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要!为提高无级变速器速比控制的精度与稳定性!研究了主从锥轮推力的关系及其

影响因素
;

采用理论分析与试验验证相结合的方法!建立了主从锥轮推力比的数学模型!通

过台架试验验证了模型的正确性!并且!通过台架试验研究了速比"转矩比"输入转矩与主动

轮转速平衡推力比的影响
;

结果表明!平衡推力比与主从锥轮工作包角的比值成比例关系#

推力比与速比呈单调递减的关系#同一速比下!输入转矩越大!推力比越大#推力比随转矩比

的增大而线性增大!针对同一转矩比!最大转矩值越大!推力比就越小#主动轮转速对推力比

的影响可以忽略
;

本文研究了推力比的平衡机理!为速比的精确控制提供了理论与试验

依据
;

关键词!无级变速器#锥轮推力#模型开发#因素分析
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!!

随着国内自主开发的自动变速器的发展#无级

变速器!

K:G

#

9(+51+)()4-

6

2,*1,X-35*,+4M1441(+

"

正成为国内的研究热点
;

无级变速器中的核心部

件'''变速机构影响着变速的平顺以及稳态速比控

制的精度#变速的平顺性会影响整车的驾驶感觉#而

速比的精度会影响整车的油耗
;

在油耗试验中#稳态

工况速比的控制精度对油耗的影响明显
;

为了消除

速比误差#目前常用的方法是运用速比反馈控制
;

但

是#当实际速比误差过大时#反馈控制难以修正误

差#这会导致整车油耗增大#严重时还会引起速比波

动#这一现象在批量生产中较易显现出来
;

经过前期

的初步研究#发现基于无级变速器的推力平衡#对速

比实行前馈控制或基于模型的控制#能有效地消除

速比误差与速比波动
;

因此#为提高速比控制精度与

稳定性#有必要研究金属带式无级变速器变速机构

的推力平衡模型及其影响因素
;

由于变速机构的重要性#多个研究单位从不同

方面对变速机构进行了研究
;_1M

(

%

)从理论与试验

的角度分析了金属片的受力特征#并使用速比 转矩

轴向推力的关系分析了金属带与锥轮的滑移特性
;

G(E*)LJ3

(

#

)使用超声波技术测量了无负载时不同

夹紧力工况下的锥轮与金属带之间的作用力
;

G,\34E1

(

"

)为说明
K:G

的传动机理建立了数学模

型#并分析了作用在金属带上的稳态作用力与瞬态

作用力
;<\3E)*45

(

!̂ &

)从金属带效率损失的角度建

立了数学模型#分析了金属带的受力情况#认为转矩

损失是由于带与金属片以及带与锥轮的相对运动引

起的
;/1*(\1

(

?

)从理论角度分析了
K:G

的传动机理

并做了试验验证
;/1*,

`

(

(

C

)为橡胶带开发了仿真模

型并计算了轴向推力
;

薛殿伦(

A

)使用遗传算法对金

属带受力进行了优化
;

但上述论文均没有对与速比

控制相关的推力平衡进行研究
;

本文分析金属带的受力情况#建立锥盘推力理

论平衡模型#并通过试验分析了速比*转矩*转矩比

以及主动锥轮转速对锥盘推力平衡的影响
;

1

!

推力平衡模型

本文研究的
K:G

是国内某公司针对
<

级车自

主开发的一款无级自动变速器#它由以下几部分组

成%液力变矩器*

a7D

离合器*主动锥盘*金属带*从

动锥盘*主减速齿轮*差速器*液压系统*控制系统
;

变速器的变速原理是液压系统提供的压力改变主从

锥盘的工作半径#从而改变速比
;

下面建立该变速器

的锥盘推力模型
;

图
%

!

金属环受力示意图

N1

T

;%

!

89E3M,519(..(*934(+*1+

T

图
#

!

金属块受力示意图

N1

T

;#

!

89E3M,519(..(*934(+X-(9\

图
"

!

金属块侧面摩擦力方向示意图

N1

T

;"

!

a1*3951(+49E3M,519(..*1951(+

.(*934(+X-(9\.-,+\

图
%

"

"

中各符号意义如下%

!

'金属环与金属片径向相互挤压力$

"

'金属环的张力$

#

'轴向推力$

$

'金属片侧面正压力$

%

'金属片之间的挤压力$

&

'

'锥轮对金属片的摩擦力!平行锥面向下"$

&

(

'金属环对金属片的切向摩擦力$

&

)

'锥轮对金属片的切向摩擦力$

!

*

'锥盘与金属片之间的摩擦系数$

!

(

'金属环与金属片之间的摩擦系数$

"

'金属片工作面与轴线的夹角#等于
%%+

$

]#
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与
&

)

的夹角$

$

'主动锥轮或从动锥盘工作包角
,

金属块受力如图
#

与图
"

所示#图中是从动轮

侧金属片
;

切向受力分析如下%

J%

-

J&

(

.

#J&

)

/

$

# !

%

"

J&

(

/

!

(

J!

# !

#

"

J&

)

/

!

*

J$9(4

#

,

!

"

"

径向受力分析如下%

J!

.

%J

$.

#J$41+

"-

#J&

'

9(4

"/

$

# !

!

"

J&

'

/

!

*

J$41+

%

,

!

]

"

轴向受力分析如下%

J#

.

J$9(4

".

J&

'

41+

"/

$,

!

&

"

由图
%

可知%

"J

$/

J!,

!

?

"

从公式!

%

"#!

#

"与!

"

"可知%

J$

/

J%

-

!

(

J!

#

!

*

9(4

#

,

!

C

"

联合式!

%

"#!

!

"#!

&

"#!

?

"与式!

C

"可得%

J%

J

$

/

.

!

*

9(4

#

41+

".

!

*

41+

#

9(4

"

%

-

!

*

9(4

#

.

!

(

41+

"-

!

(

!

*

41+

#

9(4

"

41+

".

!

*

41+

#

9(4

"

",

!

A

"

把式!

C

"与!

A

"代入式!

&

"%

J#

J

$

/

9(4

"-

!

*

41+

#

41+

"

#

!

41+

".

!

*

41+

#

9(4

"

"

!

"

.

%

"

,

!

%$

"

设定
!

/

!

*

41+

#

#由式!

%$

"得%

J#

J

$

/

%

-

!

5,+

"

#

!

5,+

".

!

"

!

"

.

%

"

,

!

%%

"

为了区别主从动锥轮#主动锥轮推力关系式如下%

J#

!

/

%

0

!

!

5,+

"

#

!

5,+

"

#

!

!

"

!

"

!

.

%

!

"

J

$

!

,

!

%#

"

同理可得从动锥轮推力%

J#

1

/

%

0

!

1

5,+

"

#

!

5,+

"

#

!

1

"

!

"

1

.

%

1

"

J

$

1

,

!

%"

"

图
!

!

金属带张紧力与压紧力示意图

N1

T

;!

!

89E3M,519(.*3-,51(+4E1

=

4X35Y33+53+41-3.(*934

,+J9(M

=

*344123.(*934

如图
!

所示#金属带的张紧力与压紧力的受力

分析如下%

"

%

.

"

#

/

"

!

.

%

!

/

"

1

.

%

1

,

!

%!

"

由式!

%#

"*式!

%"

"与式!

%!

"可知%

#

!

#

1

/

%

0

!

!

5,+

"

5,+

"

#

!

!

+

5,+

"

#

!

1

%

0

!

1

5,+

"

+

$

!

$

1

,

!

%]

"

对于金属带式无级变速器#

"

等于定值
%%b;

把

式!

%]

"简化为%

#

!

#

1

/

2

!

$

!

$

1

,

!

%&

"

式中%

2

!

/

%

0

!

!

5,+

"

5,+

"

#

!

!

+

5,+

"

#

!

1

%

0

!

1

5,+

"

,

为进一步建立推力比与速比之间的关系#需要

建立主从锥轮工作包角与速比的关系
;

根据变速机

构的几何关系#如图
!

所示#可以得到%

$

!

/&-

#41+

.

%

3

.

4

#5

# !

%?

"

$

1

/&.

#41+

.

%

3

.

4

#5

# !

%C

"

6

/

4

3

,

!

%A

"

式!

%?

"

"

!

%A

"中#

$

!

与
$

1

分别是主动锥轮与从动锥

轮的包角#

3

#

4

分别是主动锥轮与从动锥轮的工作

直径#

5

是两锥轮的中心距#

6

是速比
;

结合金属带的

长度#通过几何计算得到主从动轮工作半径
3

,

#

#

4

,

#

与速比
6

的关系
73

!

6

"与
74

!

6

"#其计算公式见

式!

#$

"与式!

#%

"#两者示意图见图
];

73

!

6

"

/

*

%

6

#

-

*

#

6

-

*

"

# !

#$

"

74

!

6

"

/

(

%

6

#

-

(

#

6

-

(

"

,

!

#%

"

速比
6

图
]

!

工作半径与速比关系

N1

T

;]

!

D3-,51(+4E1

=

4X35Y33+Y(*\1+

T

*,J1)4,+J4

=

33J*,51(

因此#根据主从动轮工作半径与速比的关系#式

!

%?

"与式!

%C

"可以描述为%

$

!

/&-

#41+

.

%

73

!

6

"

.

74

!

6

"

5

# !

##

"

&#
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$

1

/&.

#41+

.

%

73

!

6

"

.

74

!

6

"

5

,

!

#"

"

结合式!

##

"与式!

#"

"#主从锥轮的推力比关系

式!

%&

"可以描述为速比
6

的函数#如式!

#!

"

;

#

!

#

1

/

2

!

!!

&-

#41+

.

%

73

!

6

"

.

74

!

6

"

5

",

!!

!

&.

#41+

.

%

73

!

6

"

.

74

!

6

"

5

""

,

!

#!

"

由式!

#!

"可知#推力比是
!

*

#

!

(

及速比
6

的函

数#即#

!

#

1

/

7

!

!

*

#

!

(

#

6

"

;

2

!

试验测试

2;1

!

试验系统与方法

为了研究变速器的锥轮平衡推力#采用自主开

发的
K:G

变速器
;

为了获得与实际应用吻合的数

据#试验变速箱不做任何改动
;

试验变速箱由如下几

大部件组成%油泵*液力变矩器*离合器总成*主从锥

轮锥盘*金属带*主减速器*液压阀块
;

另外#从动缸

处有一复位弹簧
;

变速器的相关参数如表
%

所示
;

变

速器试验台如图
&

所示#驱动部分是一台
?]\Q

的

交流变频电机#负载电机与驱动电机相同#

#

个转速

扭矩传感器#液压系统由比例溢流阀控制系统的压

力#即从动缸的压力#另一个比例减压阀控制主动缸

的压力#实现速比的控制
;

试验时#液力变矩器处于

锁止状态#离合器一直处于接合状态
;

图
&

!

试验系统示意图

N1

T

;&

!

89E3M,519(.3[

=

3*1M3+54

6

453M

表
1

!

变速机构相关参数

#)%31

!

4)()5,',(&/67)(8)%9,&

:

,,0;<8'

名称 数值 名称 数值

变速器型号
Da%]$

金属带型号
#!

,

A

,

%;]$

,

%A&;C

主减速比
];#

主动缸面积,
MM

#

%C#"$

低挡速比
#;!"

从动缸面积,
MM

#

C]AC

高挡速比
$;&#

从动缸复位弹簧弹性

系数,!

7

+

MM

^%

"

?;&%

超速挡速比
$;!!

液压油密度,!

\

T

+

M

^"

"

C]&

2;2

!

试验方案

#;#;%

!

无转矩传递时主动锥轮与从动锥轮的推力

比试验

在无输入转矩的工况下#控制主动电机的转速

稳定在
#$$$*

,

M1+

#从动缸的压力稳定在
#IF,

#

控制主动缸的压力#完成
#;!"

"

$;!!

全范围速比稳

定试验
;

完成此从动缸压力下全范围速比稳定试验

后#调整从动缸压力分别稳定在
"IF,

与
!IF,

#

进行同样的试验
;

#;#;#

!

转矩对主从推力比的影响试验

主动电机的转速稳定在
#$$$*

,

M1+

#输入转矩

恒定在
&$7

+

M

#针对不同速比#调整从动缸的压

力#使转矩比恒定在
$;]

#测量不同速比下的主从推

力比
;

转矩比是指输入转矩与某推力下能承受的最

大转矩之比
;

调整输入转矩恒定在
C$7

+

M

与
%$$

7

+

M

#进行同样的试验
;

#;#;"

!

转矩比对主从推力的影响试验

控制主动电机的转速稳定在
#$$$*

,

M1+

#调整

从动缸的压力使之能传递
%!$7

+

M

的最大转矩#

调整主动缸的压力使速比稳定在
#;$

#输入转矩
%$$

7

+

M

#

C$7

+

M

#

&$7

+

M

#

!$7

+

M

#

#$7

+

M

与
$

7

+

M

#测量各个转矩下的推力比#同样条件下完成

速比分别为
%;$

与
$;]

的试验
;

按上述方法#分别完

成最大传递转矩为
%#$7

+

M

#

%$$7

+

M

与
C$7

+

M

的试验
;

#;#;!

!

主动轮转速对主从推力影响试验

控制主动电机的转速稳定在
%$$$*

,

M1+

#调整

输入转矩为
&$7

+

M

#转矩比为
$;]

#控制主动缸的

压力#完成速比为
#;!"

"

$;!!

的试验
;

按同样的方

法#完成主动电机转速分别为
#$$$*

,

M1+

与
"$$$

*

,

M1+

的试验
;

2;=

!

数据计算

变速器的推力计算由式!

]

"与式!

&

"可知%

#

/

$

!

9(4

"-

!

*

41+

#

41+

"

"

,

!

#]

"

由于
"

的值等于
%%b

#式!

#]

"后半部分的值远小

?#
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于前半部分的值#因此把式!

#]

"简化成式!

#&

"

;

#

$

$,

!

#&

"

因此#主动锥盘与从动锥盘的推力可描述如下%

#

!

$

!

!

8

9

!

-

&

')

!

$

!

"# !

#?

"

#

1

$

!

1

8

9

1

-

&

')

!

$

1

"

-

&

4

=

*

,

!

#C

"

式中%

#

!

是主动锥盘的推力$

!

!

是主动缸的压力#

9

!

是主动缸的面积$

&

')

!

$

!

"是主动缸旋转产生的

液压推力$

#

1

是从动锥盘的推力$

!

1

是从动缸的压

力$

9

1

是从动缸的面积$

&

')

!

$

1

"是从动缸旋转产

生的液压推力$

&

4

=

*

是从动缸的弹簧推力
;

根据
N;I;QE153

(

%$

)的计算#旋转产生的推力

与缸的内外半径*油液质量以及转速有关
;

结合本项

目的数据#主从动缸的旋转液压推力计算结果如图

?

所示
;

转速
:

,!

*

+

M1+

^%

"

图
?

!

主动缸与从动缸旋转推力

N1

T

;?

!

8

=

1+

=

)4E.(*934(.

=

*1M,*

6

9

6

-1+J3*

,+J439(+J,*

6

9

6

-1+J3*

从动锥盘复位弹簧推力的试验曲线如图
C

所示
;

速比
6

图
C

!

复位弹簧推力

N1

T

;C

!

D35)*+4

=

*1+

T

5E*)45

根据上述的计算方法#再结合主动缸与从动缸

的压力#可以计算两者的推力
#

!

与
#

1

;

=

!

试验结果与分析

=;1

!

无转矩传递时主从动锥轮推力比试验结果以

及转矩对主从推力比的影响试验结果

!!

如图
A

#图
%$

与图
%%

所示
;

图中的理论推力比

是假设在全速比范围内主从动锥轮摩擦系数相等的

条件下获得的#试验结果与理论公式的计算结果趋

势相同
;

图
A

是无转矩传递时#不同从动轮压力下得

到的主从锥轮推力的试验数据
;

图
%$

中#在速比
$;]

"

%;$

这一区间#试验值大于理论值#而在速比的后

段区间#试验值小于理论值#理论公式与试验结果证

明了推力比与速比是呈有规律的单调递减的关系#

转矩对主从推力比影响的试验结果也证明了这点
;

图
%%

显示#转矩对推力比的影响比较明显#同一速

比下#输入转矩越大#推力比越小
;

以速比等于
%;$

时为例#当输入转矩为
&$7

+

M

时#推力比等于

%;]%

#当输入转矩为
%$$7

+

M

时#推力比等于

%;"A

#两者相差
C;&c;_)+1(

(

%%

)也证实了此现象
;

这一现象产生的原因可以解释为#因为传递的转矩

变化#传动的摩擦系数发生了改变
;

=;2

!

转矩比对主从推力的影响试验结果

在速比等于
$;]

与
%;$

的工况下#如图
%#

和图

%"

所示#推力比随着转矩比的增大而呈线性增大#

在速比等于
#;$

的工况下#如图
%!

所示#转矩比小

于
$;]#

的区间#推力比随着转矩比的增大而呈线性

增大#但在转矩比大于
$;]#

的区间#推力比呈现出

稳定的趋势
;

在三种不同速比的工况下#同一转矩比

工况下#最大转矩值越大#推力比越小#但两者相差

不大
;

以速比等于
%;$

的工况为例#最大转矩是
C$

7

+

M

#推力比等于
%;"?

#最大转矩是
%!$7

+

M

时#推力比等于
%;#C

#两者相差
?c;

转矩比导致推

力比变化的原因#可以解释为传动的摩擦系数发生

了变化
;

如图
%]

所示#在转矩比
$;??

的工况下#根

据式!

#!

"#改变主从锥盘的摩擦系数#仿真结果与实

测结果完全一致
;

=;=

!

主动轮转速对主从推力比的影响试验结果

如图
%&

所示#在转矩比等于
$;??

#三个不同转

速的工况下#其推力比相差很小#在速比等于
%

的工

况下#

%$$$*

,

M1+

的推力比等于
%;"%C

#

"$$$*

,

M1+

的推力比等于
%;"!]

#两者相差
#c;

可以认为#

主动轮转速对推力比的影响可以忽略
;

C#
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速比
6

图
A

!

无转矩传递时主从锥轮推力 $实心图案代表
主动锥轮推力!空心图案代表从动锥轮推力%

N1

T

;A

!

F*1M,*

6

,+J439(+J,*

6

5E*)45)+J3*9(+J151(+

(.Z3*(5(*

W

)3

$

8(-1J

=

,553*+45,+J4.(*

=

*1M,*

6

5E*)45

!

,+JE(--(Y

=

,553*+45,+J4.(*439(+J,*

6

5E*)45

%

速比
6

图
%$

!

无转矩传递时主从推力比

N1

T

;%$

!

F*1M,*

6

,+J439(+J,*

6

5E*)45*,51(

)+J3*9(+J151(+(.Z3*(5(*

W

)3

速比
6

图
%%

!

转矩影响分析$转矩比
d$;??

%

N1

T

;%%

!

G(*

W

)31M

=

,95,+,-

6

414

$

5(*

W

)3*,51(d$;??

%

转矩比
'

图
%#

!

转矩比影响分析$

6d$;]

%

N1

T

;%#

!

G(*

W

)3*,51(1M

=

,95,+,-

6

414

$

6d$;]

%

转矩比
'

图
%"

!

转矩比影响分析$

6d%

%

N1

T

;%"

!

G(*

W

)3*,51(1M

=

,95,+,-

6

414

$

6d%;$

%

转矩比
'

图
%!

!

转矩比影响分析$

6d#

%

N1

T

;%!

!

G(*

W

)3*,51(1M

=

,95,+,-

6

414

$

6d#;$

%

速比
6

图
%]

!

仿真与试验对比图

N1

T

;%]

!

81M)-,51(+,+J3[

=

3*1M3+5*34)-549(M

=

,*14(+

速比
6

图
%&

!

主动轮转速影响分析$转矩比
d$;??

%

N1

T

;%&

!

F*1M,*

6

4

=

33J1M

=

,95,+,-

6

414

$

5(*

W

)3*,51(d$;??

%

A#
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!

结
!

论

%

"建立了无转矩工况下主从推力比的数学模

型#针对有转矩输入的工况#根据理论分析与试验数

据#为满足工程应用的需要#把推力比定义为摩擦

系数与速比的函数#

!

#

1

/

7

!

!

*

#

!

(

#

6

"

;

#

"速比对推力比的影响较大#推力比与速比呈

有规律的单调递减的关系
;

"

"根据转矩对推力比试验结果分析可知#转矩

对推力比有一定的影响#同一速比下#输入转矩越

大#推力比越大#推力比相差约
C;&c;

推力比随转

矩变化的原因是传动时摩擦系数发生了变化
;

!

"转矩比对推力比影响明显#在速比等于
$;]

与
%;$

的工况下#推力比随着转矩比的增大而呈线

性增大#在速比等于
#;$

的工况下#转矩比小于
$;]#

的区间#推力比随着转矩比的增大而呈线性增大#但

在转矩比大于
$;]#

的区间#推力比呈现出稳定的趋

势
;

同一转矩比工况下#最大转矩值越大#推力比越

小#两者相差约
?c;

推力比随转矩比变化的原因同

样是传动时摩擦系数发生了变化
;

]

"主动轮转速对推力比的影响可以忽略
;
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%#&Â %#C%;

(

]

)

!

<_U/0D8G8

#

:<0P/<7 7 a

#

F<D_UD a <

#

;)*<;

I(J3--1+

T

(.-(44M39E,+14M41+,

=

)4E1+

T

M35,-2@X3-59(+51+@

)()4-

6

2,*1,X-35*,+4M1441(+;F,*5#

%

=

)--3

6

J3.-3951(+-(4434

,+J5(5,-5(*

W

)3-(442,-1J,51(+

(

'

)

;F*(933J1+

T

4(.L+4515)51(+

(.I39E,+19,-U+

T

1+33*4

#

#$$!

#

#%C

!

%%

"%

%#C"̂ %#A";

(

&

)

!

<_U/0D8G8

#

:<0P/<7 7 a

#

F<D_UD a <

#

;)*<;

I(J3-1+

T

(.-(44M39E,+14M41+,

=

)4E1+

T

M35,-2@X3-59(+51+)@

()4-

6

2,*1,X-35*,+4M1441(+;F,*5"

%

X3-54-1

=

-(4434

(

'

)

;F*(@

933J1+

T

4(.L+4515)51(+(. I39E,+19,-U+

T

1+33*4

#

#$$!

#

#%C

!

%%

"%

%#A]̂ %"$&;

(

?

)

!

/LDR_L<

#

'07'L_

#

<G808/LG

#

;)*<;I39E,+14M(.M35@

,-

=

)4E1+

T

X3-5

(

'

)

;'8<UD3213Y

#

%AA]

#

%&

!

#

"%

%"?̂ %!";

(

C

)

!

/LD<'Ra

#

_RH<S<8/L_

#

_LI0D<G;a323-(

=

M3+5(.

K:G4E1.5J

6

+,M1941M)-,51(+M(J3-Y15E3-,4519*)XX3*2@X3-5

(

K

),,

8M,--U+

T

1+3G39E+(-(

T6

K(+.3*3+93;8,

==

(*(

#

',

=

,+;

#$%%

%

#$%%A]%C;

(

A

)

!

薛殿伦#马洪涛#曹成龙#等
;

基于遗传算法的
K:G

夹紧力模

糊
@FLa

控制优化(

'

)

;

湖南大学学报%自然科学版#

#$%#

#

"A

!

%#

"%

"?̂ !#;

e0Ua1,+@-)+

#

I</(+

T

@5,(

#

K<RKE3+

T

@-(+

T

#

;)*<;N)ZZ@

6

@FLa9(+5*(--3*(

=

51M1Z,51(+(.9-,M

=

1+

T

.(*93.(*K:GX,43J

(+

T

3+3519,-

T

(*15EM

(

'

)

;'()*+,-(./)+,+0+123*415

6

%

7,5)@

*,-8913+934

#

#$%#

#

"A

!

%#

"%

"?̂ !#;

!

L+KE1+343

"

(

%$

)

Q/LGUNI;N-)1JM39E,+194

(

I

)

;]5E3J;H(45(+

%

I9P*,Y

/1--

#

#$$"

%

A"̂ A!;

(

%%

)

_07LR/

#

8/L7S<G

#

a<L80_UL

#

;)*<;a323-(

=

M3+5(.

*,51(9(+5*(-4

6

453M.(*G(

6

(5,f4+3Y9(+51+)()4-

6

2,*1,X-3

5*,+4M1441(+

(

D

)

;8<U

#

#$%"

!

%

"#

#$%"̂ $%̂ $"&?;

$"


