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要!针对雪橇摩托车
#

型橡胶带无级自动变速器起步打滑和调速困难的问题!通过对主动

带轮的轴向受力仿真分析!发现了导致打滑现象出现的主要原因%采用双象限调速蹄块新结构!分

析了双象限调速蹄块的调速特性$分析结果表明&双象限调速蹄块不仅可以有效地解决
#

型橡胶

带无级自动变速器起步打滑的问题!提高无级变速系统的传动效率!同时也能较好地改善雪橇摩托

车无级变速传动系统的调速特性$
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型橡胶带式无级自动变速器具有结构简单'

操作方便'变速平稳'速比范围宽'重量轻'造价低廉

及易于维护等优点*

"!(

+

&被广泛应用于踏板摩托车'

沙滩车'雪橇车和清扫车等小排量机动车辆的变速

传动系统*

!

+

(目前&国内摩托车生产厂家对无级自

动变速器的研制开发&主要是在引进样机的基础上

进行仿造&对其设计理论和调控方法的研究&调控系

统结构参数对踏板摩托车性能的影响的研究几近空

白*

@!<

+

&从而使其生产的摩托车产品的性能不能得到

充分地发挥&导致与日本'欧洲等国的先进摩托车生

产厂家的产品之间存在较大的差距*

?

+

(

笔者针对摩托车
#

型橡胶带式无级自动变速

器起步打滑和调速困难的问题&通过对传动系统主

动带轮的受力分析和调速过程的仿真分析&找出了
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问题产生的主要原因)在变速的初始阶段&调速蹄块

不能产生足够的轴向力来防止传动带在主动带轮上

打滑&从而引起车辆起步困难&无级变速器丧失调速

能力(针对这一问题&笔者采用双象限调速蹄块新

结构&利用其可实现调速蹄块在合适的位置给传动

带施加所需轴向力的特性&很好地解决了这一问题&

使车辆能够顺利起步&并使无级变速器具有良好的

调速特性(

:

!

调速机构存在的主要问题

:<:

!

调速机构工作原理

摩托车
#

型橡胶带式无级自动变速器主要由

!

个功能部件组成)主动带轮'

#

型橡胶带及从动带

轮等(通过适当调整这
!

部分的相互作用&使摩托

车无级变速传动系统完成无级变速传动机构的基本

功能(主动带轮安装在曲轴上&由固定轮盘'移动轮

盘'调速蹄块'回位弹簧'三角架'压盘和滚子等组

成&结构如图
"

所示(

图
:

!

主动带轮的结构图

其工作原理是将调速蹄块随曲轴旋转产生的离

心力&通过滚子转换为作用于移动轮盘上的轴向力&

实现对整个传动系统速比的调节*

D

+

(在其设计过程

中&主要确定的参数包括)调速机构!调速蹄块"质

量'质心位置'回位弹簧预紧力及刚度等&最主要的

还是要确定调速蹄块的工作曲面参数(但是摩托车

无级变速传动系统主动带轮调速机构中调速蹄块的

曲面一直是调速机构设计的难点&被设计人员称之

为$魔法%!

d%.MVB,9

"

*

=

+

(笔者给出了调速蹄块曲面

设计流程简图&如图
(

所示(

图
;

!

调速蹄块工作曲面设计流程简图

:<;

!

存在的主要问题

摩托车无级变速传动系统是靠摩擦力工作的&

传动带与带轮的工作面之间必须压紧&而压紧力由

加压装置提供&即随着调速蹄块位置和弹簧压缩程

度的不同&压紧力将有不同(

摩托车无级变速传动系统的最大传动效率&是

在带轮获得恰好能防止传动带打滑的轴向力的情况

下获得的*

A!")

+

(目前世界上主要的大排量摩托车制

造商&所采用的无级变速传动系统的主动带轮均会

产生远大于需求的轴向力&虽然经过变速器自身的

减力过程&降低了传递到
#

带上的轴向力&但由于

变速器自身结构设计的局限&即在离心力方程式中&

调速蹄块的质量是固定不变的&离心力的大小仅取

决于调速蹄块质心绕曲轴中心的旋转半径和曲轴的

转速&调速蹄块绕曲轴中心旋转的半径随速比减小

而增大&但是主动带轮所需的轴向力却随速比的减

小而减小*

""

+

&这样就造成系统在高速比时为了不使

传动带被过度拉伸&必须要相应减小调速蹄块的质

量&从而造成在低速比时&调速蹄块不能提供足够的

轴向力来防止传动带的打滑(

图
!

是某款雪橇车无级自动变速传动系统主动

带轮在节气门全开时&变速过程中调速蹄块作用在

带轮上的轴向力以及带轮安全传递转矩所需轴向力

的范围示意图(从图
!

中可以看出)在高速比的位

置&调速机构能够提供足够的轴向力来防止传动带

打滑#但在变速初始&即在低速比的位置上轴向力存

在明显的不足&其结果必然会使得传动带在变速过

程中产生打滑的现象&而传动带在低速比时打滑又

是整个传动系统传动效率不高和起步困难的最主要

?(
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原因&这样变速器在低速比时就不能够把足够的功

率传递到车轮或者履带上&甚至不能使车辆正常起

步(引起这一问题的因素很多&但是最主要的因素

是在低速比时&传动带和带轮之间的接触弧段过小&

导致传动带所受轴向力不足*

"(

+

(

图
=

!

调速蹄块作用在主动带轮的轴向力

;

!

调速机构对主动带轮的轴向作用力

摩托车无级变速传动系统主动带轮上的转速感

应离心调节机构的设计&是在力的平衡关系分析基

础上进行的&包括径向力和轴向力的平衡关系分

析*

"!

+

(通过受力平衡分析可以求出在给定速比和

输入转矩的情况下&实现匹配策略所设定的目标转

速!发动机或主动带轮"与调速蹄块结构参数和质心

位置的关系式&进而算出离心式转速感应调控机构

的相应参数(通过对整个速比范围和各种输入转矩

的计算&最终获得调控机构的结构参数(

主动带轮轴向控制力是由调速蹄块和滚子相互

作用产生的&再通过移动轮盘作用在传动带上来保

持传动带的张紧力(因而&调速蹄块的受力是其受

力分析的关键所在(图
@

是以调速蹄块为隔离体进

行的受力分析示意图(

为使传动带获得安全传递转矩所需的轴向力&

针对主动带轮要进行如下分析计算*

"@

+

)

"

"调速蹄块随曲轴旋转产生的离心力#

(

"销钉与滚子之间的力平衡#

!

"调速蹄块和滚子之间的力传递关系#

@

"回位弹簧的作用力(

;<:

!

调速蹄块产生的离心力

调速蹄块最基本的作用是产生离心力(调速蹄

块产生的离心力为

.

T

%

1

F

T

(

"

2

"

! "

!)

(

& !

"

"

式中)

1

为调速蹄块的总质量#

F

T

,

(

为调速蹄块质

心绕曲轴中心旋转半径#

2

"

为曲轴!发动机"转速(

图
>

!

调速蹄块受力分析图

随着发动机转速的上升&调速蹄块绕固定销钉

向外绕转&其绕曲轴中心的旋转半径是持续变化的(

离心力都是通过调速蹄块的质心得到的&这是目前

所用的变速器设计当中的一个不足&因为调速蹄块

的质心只能以固定的尺寸
(

T

绕固定销钉旋转&调

速蹄块的旋转半径随之变化(随着调速蹄块的旋

转&其质心绕曲轴中心的旋转半径是不断增加的&从

而使得调速蹄块产生的离心力也在不断增大(

;<;

!

主动带轮的减力过程

通过对离心力的计算&发现调速蹄块能产生远

大于需求的离心力&因此产生过大的轴向力必然会

使传动带过度拉伸而遭到破坏(目前世界上主要的

大排量摩托车制造商所采用的无级变速传动系统主

动带轮均会出现这种情况(为了解决这一问题&要

求变速器的主动带轮自身要有减力的过程(减力过

程会把大部分的离心力传递到变速器壳体上&而不

是传递到传动带上(减力过程可划分为以下
!

个独

立步骤(

(3(3"

!

销钉与滚子之间的力平衡

调速蹄块之所以要产生远大于需求的离心力

!而实际需求只是其中很小一部分"&是因为变速器

在变速过程中&在有些速比区段不能提供足够的轴

向力来防止传动带的打滑(摩托车无级变速器的设

计&要求在传动带的打滑和拉伸上做到平衡(

销钉和滚子之间的力平衡决定了作用在销钉和

滚子上的离心力(从图
!

中可以看出&销钉和滚子

共同作用&能防止调速蹄块飞出变速器壳体(在速

比减小的过程中&在水平方向上&调速蹄块的质心靠

D(

第
"

期
!!!!!!!!!!!!
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向滚子&远离销钉&即
<

T

逐渐增大(调速蹄块质心

从销钉向滚子运动的过程中&依据
<

T

和
*

的不同&

改变从固定销钉到滚子上产生的力(固定销钉与滚

子之间的力平衡是通过调速蹄块实现的&故可以转

化为调速蹄块的力矩平衡关系式

@

T

'

@

,

%

)

& !

(

"

@

T

%

.

T

0

<

T

& !

!

"

@

,

%

.

,

0

84-

(

0

*

,

.

,

0

M$8

(

0

*

0

9.-

$

&!

@

"

9.-

$%

A

,

*

( !

<

"

式中)

@

T

为调速蹄块对销钉的力矩#

<

T

为调速蹄块

对销钉的力臂#

@

,

为滚子对销钉的力矩#

.

,

为滚子

对调速蹄块的反作用力#

*

为滚子对销钉的力臂#

(

为滚子与调速蹄块的力传递角(

随着速比的减小&调速蹄块的质心向滚子靠近&

这样就会使得更多的离心力通过滚子转换为作用在

传动带上的轴向力(

(3(3(

!

调速蹄块与滚子之间的力传递

调速蹄块与滚子之间的力传递是指力从调速蹄

块向滚子的传递(这一过程与销钉和滚子之间的力

平衡并不相同&因为该过程要考虑调速蹄块自身的

工作曲面&力传递就发生在调速蹄块曲面的径向上(

调速蹄块的曲面是变速器调节过程中非常重要的因

素&因为它不仅决定着变速器速比变化率&同时也决

定着调速蹄块和滚子之间传递力的大小(

调速蹄块和滚子之间传递的力
.

C

沿着调速蹄

块曲面的法线方向(最优的力传递角为
A)h

&如果调

速蹄块在整个变速过程中能以
A)h

的角度推动滚子&

那么销钉和滚子之间的力平衡与调速蹄块和滚子之

间的力传递就是等效的(但是实际中却不能得到这

一最优的结果&由于变速器自身设计的局限&在整个

变速过程中&调速蹄块是绕销钉以固定的半径旋转&

与滚子相互作用后沿着轴向移动的&这样就不能保

证在每个速比点力传递角都是
A)h

(

调速蹄块传递给滚子的轴向力为

.K

.

%

.

,

0

M$8

(

( !

?

"

!!

为了得到合适的轴向力&需要对调速蹄块的曲

面形状进行设计&以得到合适的力传递角(从调速

蹄块和滚子之间的相互作用可以看出)在低速比位

置&调速蹄块和滚子的力传递角
(

非常小&随着速比

的减小&力传递角
(

在不断增大(通过计算对比&在

低速比的位置&在力平衡的过程中更多的离心力被

消减&而在力传递的过程中&情况相反(

(3(3!

!

回位弹簧力

回位弹簧的作用是在发动机发出足够的功率使

车辆启动之前&阻止移动轮盘压向传动带(回位弹

簧具有一定的预压力和刚度&其力表达式为

.

8"

%

.

80"

,

N

"

0

!

*

'

*

)

"& !

D

"

式中)

.

80"

为回位弹簧预压力#

N

"

为回位弹簧刚度(

通过以上的减力过程&大部分的离心力会被消

减&调速蹄块最后作用在传动带上的轴向力为

.

.

%

.

,

K

'

.

8"

%

.

,

0

M$8

('

.

80"

'

N

"

0

!

*

'

*

)

"( !
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调速机构的改进设计

仅仅增加调速蹄块的质量&或者减小回位弹簧

的预紧力和刚度&虽然能够提高低速比时带轮所受

的轴向力&但从式!

=

"可知&这
(

种方法将会使整个

变速过程带轮所受的轴向力都增大&在高速比时&会

使传动带受到的轴向力过大而过度拉伸&引起传动

带传递效率的降低&并降低传动带的使用寿命(如

果针对传动带和带轮之间接触弧段过小的问题而增

大两者之间的接触弧段&又会丧失变速器在速比变

化范围上的优势*

"<

+

(

如果能解决目前大排量摩托车上的无级变速传

动系统主动带轮在变速初始阶段打滑的现象&同时

又能够使高速比时传动带不过度拉伸&就能够得到

更优的传动效率(笔者通过对调速蹄块的受力分析

和模型仿真计算&在找出引起传动带打滑关键原因

的基础上&建立了解决这一问题的双象限调速蹄块

设计方法&如图
<

所示(

图
?

!

双象限调速蹄块受力分析图

双象限调速蹄块能很好地解决这一问题&双象

限调速蹄块技术可实现调速蹄块在合适的位置给传

动带施加所需的轴向力(蹄肩在整个变速过程中&

=(
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其质心只在第
"

象限绕销钉转动&而调速蹄块的质

心只在第
@

象限绕销钉转动(在整个速比变化过程

中&由于蹄肩的质心始终在滚子中心的上方&所以&

在速比变化过程中&不同于调速蹄块对滚子起到的

推力作用&蹄肩对滚子相当于起到一个拉力的作用(

蹄肩相当于一个杠杆&它的质量以及所起的杠杆作

用在变速的初始阶段能够给传动带施加很大的轴向

力#在速比减小的过程中&蹄肩对销钉的作用力臂是

逐渐减小的&在高速比时&它对系统的影响降低到很

小&以致可以忽略不计(

加上蹄肩之后&调速蹄块所受力矩平衡方程式

变为

@

T

,

@

8

'

@

,

%

)

& !

A

"

@

8

%

.

8

0

P

0

M$8

)

& !

")

"

式中)

@

8

为蹄肩对销钉的力矩#

.

8

为蹄肩随曲轴中

心旋转产生离心力#

P

为蹄肩质心与固定销钉质心

的距离(

图
?

是应用双象限调速蹄块的无级变速传动系

统在变速过程中&双象限调速蹄块作用在带轮上的

轴向力以及带轮安全传递转矩所需轴向力的范围示

意图(与图
!

的对比可以发现)双象限调速蹄块在

不增加高速比带轮所受轴向力的情况下&可有效地

提高带轮在低速比时所受的轴向力(

图
C

!

双象限调速蹄块作用在主动带轮的轴向力

双象限调速蹄块技术&不仅解决了变速初始阶

段传动带打滑的问题&而且在低速比时&还能够为车

辆提供更好的换挡力&因为换挡力和轴向力是通过

带轮的楔角联系在一起的&所以在提高低速比传动

带所受轴向力的同时&也能够提高传动带所受的换

挡力&从而获得更好的加速性能(

>

!

结
!

语

通过对传动系统主动带轮的受力分析和调速过

程的仿真分析&发现雪橇摩托车起步打滑和调速困

难的主要原因是由无级自动变速传动系统自身设计

局限所导致)为了满足高速比时主动带轮所需的轴

向力而减小了调速蹄块的质量&从而使主动带轮在

车辆起步阶段不能够获得足够的轴向力来防止传动

带在主动带轮区段发生打滑(

针对问题存在的根源&采用了双象限调速蹄块结

构(通过仿真分析可知)双象限调速蹄块不仅能够在

变速初始提供足够的轴向力来防止传动带打滑#同

时&还能在低速比时为车辆提供更加理想的换挡力&

从而使摩托车无级变速器具有更好的调速特性(
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