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摘 要：用数值求解的方法，定量计算了盒属铜带式无级变速器cⅥ G tinu一 

饥由 Variable Trd咽 s苗∞)变速过程中，传动钢带的轴向信穆大小。比较 了不两计 

算育 种方溉 饼  硇伺编移 美建词：墨墼壅望堡兰 金属带；带轮 —C 卡 I刁‘ 多 

相分类 删 ·亚元城 张 A 冈节 元城趸趑  『9节传动 
cvr无级变速器自1987年在日本富士重工 驻ARl}nb] 汽车上首次装车成功以来， 

世界上已有上百万辆的装车规模，cyl"金属钢带无级变速传动作为一种新型传动引起了传 

动界的广泛关注。金属钢带的轴向偏移是 cvr特定变速方式的必然结果，早期的研究均忽 

略了这一现象，随着研究和应用的逐步深入，人们发现：金属钢带的轴 向偏移会导致带与带 

轮的相互滑移和附加磨损，消耗额外能量，这将直接影响c盯 传动的性能和传动效率。笔 

者采用数值求解的方法求出了金属钢带的轴向偏移大小，提出了消除或减少钢带轴向偏移 

的几种方法，结果可作为cl，r传动设计、强度校核、变速控制的基础。 

1 铜带轴向偏移现象 

1．1 变速原理 

如图所示，金属钢带 cⅥ’的核心由金属带轮和钢带组成，主动带轮、从动带轮各由一轴 

向固定的锥轮和可轴向移动的锥轮构成，两锥轮相 向布置，形成一 v型工作面。金属钢带 

由约300片，每片厚2．2m ，宽24m 、正面为v型的金属片，以及两匝 l(】层(不同的传递扭 

矩要求可以配备不同的钢环层数)厚O．18Ⅱm的钢环组成。当主动带轮轴向夹紧力增加，锥 

轮间距 △1减小，因带轮的v型楔面作用，钢带{骨带轮径向向外滑移，作用半径增大。在变 

速过程中，由于钢带长度一定，从动轮的作用半径因此减小．锥轮间距 △2增大，(Ⅵ 传动比 

减小。当主动带轮轴向夹紧力减小，则有相反的作用过程，导致 CV7传动比增加。 

金属钢带 C 传动正是通过调整主从动轮的轴向夹紧力，调整主从动锥轮间距的大 

小，无级地改变了传动 比。 

· 收稿 日期 }l998．儿 I6 

基盒珥目：国家 自然科学基金重点资助项目(5~35J．60) 

作者简介：杨亚联(1972．)．男，贵州思南人。重庆大学讲师．博士生，主要从事机械传动俩域研究工 

作。 

、 
} 』 J ， ● 

)  

厂 ， 

http://www.cqvip.com


2 重庆大学学报 (自然科学版) 1999蕾 

图 l 金属钢带 cvr无级传动结构及变速原理 

1．2 轴向偏移现象 

a，r无级变速传动钢带的轴 向偏移现象是现有 cvr变速方式的必然结果。当主从动 

轮均采用两可动锥轮对称地同轴相对或相背移动的变速方式，则不存在钢带的轴向偏移现 

象。考虑到变速机构的简易和可操纵性。现有的 cⅥ、采用了单一可动带轮的变速方式，如 

图2所示，主从动带轮各有一可动锥轮和固定锥轮，两固定锥轮相对布置，两相对的可动锥 

轮同向移动，当主动端可动锥轮轴向移动 2c ，从动端可动锥轮同向轴向移动 2G 时、钢带 

中心线主、从动端分别同向移动 和 G，CP与 cs并不总相等因此产生了带的偏移。 

金属钢带的轴向偏移会导致带与带轮的附加磨损，消耗额外能量，这将直接影响 @T 

传动的性能和传动效率，因此有必要对 a，r无级变速传动钢带的轴向偏移进行深入研究。 

2 轴向偏移的解析 

2．1 基本几何关系 

基本几何关系的推导基于如下的假设： 

1)由于钢带的弹性模量较大，因此忽略钢带受力后的弹性伸长，假设钢带在变速的过 

程中几何长度保持恒定不变。 

2)忽略金属片及带轮的变形对几何关系的影响，假设钢带与带轮的作用弧段是理想的 

圆弧。所用的符号说明如下： 
— — 主动轮半径； —— 对中时主动轮半径 ； 一 主动轮端带 中心线 的移动； 

— — 从动轮半径； —— 对中时从动轮半径：G—— 从动轮端带 中心线的移动；—一  

图2中定义的角度： 一 图 2中定 义的带轮锥角；cl_ 钢带中心线 的偏移 DE(图2)； 
— — 主动轮包角；d_一 两带轮的中心距 qn ；I-一 带的长度 { —— 从动轮包角。 

由图2(a)，有如下的关系： 

L= +喟+2 I l 
且 ： +2 L 

slna： = l 
I 

i=‘／ J 

在图2(b)中，主从动轮的固定锥轮相对布置，当主动轮半径为 ，从动轮半径为 

时，钢带的偏移为零。在变速的过程中，带的中心线端点分别在平行于相应固定锥轮母线，与 
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图2 金属锕带(Vr传动传动带偏穆计算简图 

55．o6omm( =1)，则计算结果如图 3所示。 
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母线轴向距离为 1／2钢片宽的 只 和 

S S线上滑动。因此有如下关系成立： 

= ( 一r~)tan8 1 

C =( )tan0 } (2) 

C：G十G J 
联 立公式 (1)、(2)，可得到 L= 

， d， )的非线性方程，当已知带长 

L中心距 n，钢带无偏移时主从动带轮 

的半径 、r蜘时，用数值解析的方法便 

可求出一定速比条件下主从动带轮的半 

径、包角、带中心线的移动量及带的偏移 

大小。参照荷 兰 VDT公司带轮 的工 程 

图，L=655．942m ．口= 155 000m ．i 

= 0．455～2．600，0=1l。．若 ‰ = ： 

图 3 (Ⅳr传动参数基本计算结果 

图3中，箭头 1所指的曲线代表主动轮参数，箭头 2所指的曲线代表从动轮参数，由图 

3(d)看出，主从动轮尺寸并不一致，这是由于 CⅥ’传动的增、减速比不互为倒数造成的
， 主 

动轮的最小半径比从动轮小．这与从动轴传递较大的扭矩要求是一致的。主动轮的外径比动 

轮的外径小，选择增、减速 比不互倒数的传动比，可有效地减小结构尺寸。由图 3( )
， 主从动 

轮端带中心线的移动井不一致，造成带的轴 向偏移，偏移量约为 0
． 9 mm． 
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2．2 计算方法的比较 

5c~H]、[3]曾对带的轴向偏移进行 ，推导，并借用了橡胶带带长的近似计算公式，从 

工程应用的角度，推出 ，一个表述较简单的公式。 

在式(1)带长公式中，忽略带的轴向偏移 G蒋第三项 。∞口展开井略去高阶项，有带长 

当传动比为 i= 1时，主动轮的作用半径相等为 ，以下等式成立 

L = 2Ⅱ+2Ⅱ l 

将式(3)带入(4)式有 ： 

ro —  一  —  一  

( 一 )
．
( ) 

当初始带无偏移时，速比 =1，即 = = 时有： 

G：( 一 )tan日= tan日+ 砉 锄日1 

c：( 一 )乜n日：一生 忸n日+ 云 tar-日} 
c： + G 一 。 m  J 

公式(6)所得的计算结果与2．1的结果比较见囝 4． 

图中 n为文献 [1]、[3]的计算结果，6为本文的 

结果，计算表明，文献 [1]、[3]的近似计算结果在 一  

0 700～1 400时成立，误差在1．o0％以内，当传动比 l 
= ()445时，两者相对误差5、90％，当传动比 2．600 

时，两者相对误差达 7．93％． 

3 轴向偏移的减小 

3．1 曲母线带轮 

l 
j c】_lb 
站 
理 

薹o∞ 
轻 

l 
} 

{ 

f ．? 
fI j 2 3 

传动比 f 

圈 4 儡移计算方法的比较 

(4) 

(5) 

(6) 

c 钢带的轴向偏移可采用曲母线带轮的方法加 

以矫正，如图5所示，带轮特有的曲母线使钢片向固定带轮端移动 ，可动带轮也向左移动 

24，钢带的中心线向左移动 d ，钢带的偏移被朴偿 ， ．以下就 ‘．L=1时，三种不同曲母线 

的性能进行分析。 

3、1_1 本文曲母线带轮 

为了消除带的轴向偏移C’采用曲母线带轮的方法，主从动轮各矫正 2，如图5建立坐 
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标系．设坐标原点在 、 处，设带轮母线的坐标为( ∞，由 2．1可推得 

主 动轮 ： 

：  一 手1 
= 一 ‰ l 

从 动轮 ： 

‘：G一詈I 
‘一 J 

(7) 

(8) 

由图5知，主从动固定带轮母线的横坐标 舀、五与主从动轮端钢片、钢片中心线的偏移 

量相等，结台公式(2)，采用该曲母线带轮后钢带的轴向偏移为： 

： + ： 一善+e一等：0 f9) 

3 I 2 Hendriks曲母 线带靶 

从公式(6)可以看出，主从动端钢带中心线的轴向偏移由同向移动的( 一 )tano／2项 

和反向移动的( 一 J tanO／(2r~a)项组成，正是由于该反 向移动项造成 了钢带的轴 向偏 

移，因而可采用曲母线来补偿带的偏移，由此可设： 

主动轮： 

矗 ： m 日： —  一  

y且 一 

从动轮： 

二 )二 Ⅻ日： 2 ⋯ 一。} ㈤ 
J 

一

生 训} ⋯) 
=  一  J 

将(10)式带人(5)式得： 

△ =△ 一等+／(等) 一2 (12) 
将(12)式带人(10)式得： 

一  = c／t一 一-) 。 ) 
该曲母线带轮上铜带的轴向偏移为： 

( ) ( ) ({)=0 (14) 

3 I．3 画弧母线带轮 

如图5所示，圆弧母线通过主动带轮上三点(A 13,0P)及相应从动带轮上(E E )三 
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点时，带的偏移为零。若通过主动轮上(A t3,OP)三点的圆弧圆心为( ， )，刚有 

主动轮： 

从动轮 

( 

R 

( 

●  

R 

-q)。 ) =瑶 

立± = 盛! 
2(矗 一再 ) 

( 2 + )再一王【(五十)}) 
2(如 一五 ) 

v／‘+ 

) +( 一 )!=璃 

(Z+ ) 一 ( + ) 
2(：r,ye一 ) 

(Z+ )．re一‘( + ) 
2(础 一z,Ye) 

～ 。； 巧 

(15) 

(16) 

带的偏移为： 

G(i)= 黾 (z) ( ) (17) 

参照3 1 1带人 A、( 、B、E、 、F点的坐标，即可求出带的偏移。三种曲母线带轮钢带 

的偏移如 图 6所示。 

O 【耵15 

0 J5 

瞧 
堡  

0 0005 

帮 

一 0 00l5 

，、 
f ／l，2 
l | 

， 

I) l 2 3 

传动比 i 

图 5 曲面带轮原理 圈 6 不同方法的减偏效果 

由图 6可知，采用本文曲母线带轮和 drik．~ 

曲母线带轮(曲线 1，2)都能起到完全补偿带偏移的 

作用，圆弧曲母线带轮(曲线 3)也有很好的减偏效 

果，其带的虽大轴向偏移仅为0．001 5 n m 

3．2 改变无偏移时的速比 

曲母线带轮有很好的减偏效果，但加工较困难， 

实际使用中常采用直母线带轮。汽车行驶过程中，挂 

高挡居多，对应于 CVT的速 比范 围为 0，445～ 0． 

0 62 

g 
≥ O 28 
椎 
罂 

雾一b．o6 
孥 

一

I】4 

。 

／ ＼ } 
| f 

0 毒动比 行动比 
图 7 调整对中位置的效果 
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6(x)．若以减少在该速比范围内带的偏移 勾设计}={标，调整带轮轴向位置，使 r 0 55时．钢 

带的偏移为零，计算结果如图7所示。可见在常用的速比范围内，钢带的偏移减小，与图 4比 

较，曲线整体下移，偏移量减小，最大的钢带偏移量已减小为原来的一半左右。 

4 结 论  

1)文献[1]、[2]表述的带偏移表达式仅适用于传动比 0．70～1．4的范围，超出此范 

围时与本文给出的精确算法辊比有 5％ ～7％的计算误差。 

2)曲母线带轮能有效地补偿带的轴向偏移，圆弧曲母线带轮虽不能完全补偿偏移，但 

由于曲母线简单，补偿精度足够，因而具有实用价值。 

3)采用调整带的轴向位置的方法，可使 (Ⅵ 传动在常用的速 比带的偏移为零，在非常 

用的速 比范围，最大的轴向偏移可减小一半 
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