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摘要：以弹性力学理论为基础，对带轮弹性特性进行了分析。分析结果表明：随着传动比的增大，

主动轮径向和切向应力先减小后增大，径向位移减小；从动轮应力增大，径向位移增大；半径对带轮

变形量的影响大于轴向推力。
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　　金属带／摆销链式无级变速器（Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ
ＶａｒｉａｂｌｅＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ＣＶＴ）是迄今为止应用最成功
的车用无级变速器。大量实践表明，装有金属带／摆
销链式 ＣＶＴ的车辆，其动力性、舒适性及排放较安
装液力自动变速器或手动机械变速器的汽车更佳。

Ｇｅｒｂｅｒｔ［１］认为带轮变形有三种形式：局部变形，平
面变形和挠曲变形。带轮锥面和金属块的接触部位

发生了局部弹性变形；平面变形与局部作用力无关，

与带轮特性有关；带轮的制造公差以及相互间的相

对移动造成了带轮挠曲变形。由于摩擦磨损的存

在，带轮几何尺寸会发生变化。因此带轮开始安装

时存在较小挠曲，到寿命的后期存在较大挠曲，所以

模拟带轮挠曲变形是比较困难的，作者仅在理论及

可行性上对其进行了描述。Ｓａｔｔｅｒ［２］考虑了带轮的
轴向变形和挠曲变形及纵向和横向刚度、金属带的

偏斜等因素对带轮变形的影响，采用有限元分析方

法对带轮变形做了类似的研究，其结果为数值解。

Ｓ．Ａｋｅｈｕｒｓｔ［３］等采用金属带变速器试验台［４］测量

带轮变形，其试验结果表明带轮变形和轴向推力有

一定的关系趋势，以及带轮外侧的变形较明显，但并

没有在解析方法上对其进行研究。其他学者也对带

轮变形做了一些研究［５６］。

本文主要研究关于带轮弹性特性的问题。带轮

对于金属带式ＣＶＴ或摆销链式 ＣＶＴ而言，在形状、
工作原理以及作用力方式上都是相似的。因此，文

中之后提到的带轮是以金属带式 ＣＶＴ为基础进行
研究的。文中以弹性理论为基础对带轮弹性特性进

行了建模和分析，结果表明，随着传动比的增大，主

动轮径向和切向应力先减小后增大，径向变形减小，

从动轮径向和切向应力增大，径向变形增大。半径
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对带轮变形量的影响大于轴向推力。

１　金属带／摆销链式ＣＶＴ的基本结构及工
作原理

　　 金属带／摆销链式 ＣＶＴ都是利用主、从动带轮
接触处的牵引（摩擦）力，将运动和转矩由主动轮传

递给从动轮，并通过改变主、从动带轮的相应位置，

进而改变带轮接触处的工作半径来实现无级变速

的。金属带／摆销链式 ＣＶＴ共有的组成部分是：主
动轮固定半片带轮和移动半片带轮、从动轮固定半

片带轮和移动半片带轮、加压和调速装置等组成。

不同的是：摆销链式 ＣＶＴ的传动介质是摆销链，其
主要依靠链组件间的拉力来传递转矩；金属带式

ＣＶＴ的传动介质是金属带，其主要依靠带组件间的
推力来传递转矩，如图１和图２所示。

图１　摆销链式ＣＶＴ的基本结构
Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｈａｉｎｂｅｌｔＣＶＴ

　

图２　金属带式ＣＶＴ的基本结构
Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｅｔａｌｂｅｌｔＣＶＴ

　

金属带式ＣＶＴ的主、从动轮在形状和尺寸上一
致，由于变速器在工作过程中力矩有损失，主动轮的

轴向推力较从动轮大［７］。对于本文所研究的 ＣＶＴ
模型，主动轮上作用有恒定的角速度和驱动力矩，从

动轮上作用有恒定的负载。对于模型的建立和分析

还基于以下假设：①金属带组件是连续的；②金属带
长度恒定不变；③忽略带的抗弯刚度和抗扭刚度；④
带与带轮间的线接触与带轮轴线平行；⑤带轮变形
处于弹性范畴内，不涉及粘塑性。

２　带轮模型

移动半片带轮受固定带轮轴的轴向约束，因此只

能沿着固定带轮轴的方向运动，其内侧圆锥面受到金

属带的反作用力，背面承受轴向液压缸的均布压力作

用。因此，根据弹性力学理论以及带轮的工作状况，

带轮弹性变形可以简化为“厚壁圆筒外侧受均匀分布

压力作用”，对于此问题的研究，选择极坐标较简便，

简化后的模型如图３所示。图中，ｘ、ｙ、ｚ为直角坐标，
ρ、φ、ｚ为柱坐标，ａ为带轮内半径（ｍｍ），ｂ为带轮外半
径（ｍｍ），且ｂ随着传动比的变化而变化。

图３　带轮弹性变形简化模型
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆｐｕｌｌｅｙｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　

作用在带轮外侧的压力ｑ为：
ｑ＝Ｆ／（πｂｌ） （１）

式中，Ｆ为作用在带轮上的轴向压力（Ｎ）；ｌ为带轮
与金属带接触区宽度，通常取０．２～０．３ｍｍ。

带轮模型属于平面应变问题中的轴对称情况，

因此其周向位移为零［８］。
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式中，Ｕρ和Ｕφ分别为带轮径向和切向位移 （ｍｍ），
Ｅ为弹性模量，ν为波松比，ｒ为所求某处的带轮工作
半径。Ａ和Ｃ均为厚壁圆筒模型特定的函数解。

３　算例分析及讨论

文中数据参考 ＶＤＴ公司生产的 Ｐ８１１型
ＣＶＴ［９］，主、从动轮各包括一个固定半片带轮和一个
移动半片带轮，由于移动半片带轮受到均布的液压

力及较好的约束条件，因此，其工况较固定半片带轮

良好。文中对固定半片带轮进行研究，即以下提到

的主、从动轮均指主、从动轮固定半片轮部分。确定

整个ＣＶＴ的结构尺寸如下：ａ＝２２．５ｍｍ，ｂ＝３１．５～
７４．５ｍｍ，传动比 ｉ＝０．４２～２．３５，最大输入扭矩
Ｍ１＝１６０Ｎｍ，最大输入转速ｎ＝６０００ｒ／ｍｉｎ，额定功
率Ｐ＝７０ｋＷ。

图４和图５为变速器传动比由小到大过程中，相
应的主、从动带轮工作半径和轴向推力的变化规律，

其中，主、从动轮最大轴向推力分别为２７５６０Ｎ和
２４９３０Ｎ，最小轴向推力分别为１５５００Ｎ和１０５００Ｎ［９１０］。

图４　主、从动轮工作半径与传动比的关系
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｉｏａｎｄ
ｒａｄｉｕｓｏｆｄｒｉｖｅｒｐｕｌｌｅｙａｎｄｄｒｉｖｅｎｐｕｌｌｅｙ

　

图５　主、从动轮轴向推力与传动比的关系
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｉｏａｎｄ
ａｘｉａｌｆｏｒｃｅｏｆｄｒｉｖｅｒｐｕｌｌｅｙａｎｄｄｒｉｖｅｎｐｕｌｌｅｙ

　

图６～９所示为主、从动带轮径向和切向应力变
化规律。其主要受带轮轴向推力和带轮工作半径的

影响，即图４和图５。计算结果为负值，说明是压应
力，为了便于描述，文中将其数值修正为正值。图注

表示ｒ的变化范围，其数值始终不大于 ｂ，由于 ｂ值
是变化的，所以图中的曲线是不等长的。

主动轮径向和切向应力都是随着传动比的增大

而先减小后增大，拐点发生在传动比为１．４（即主动
轮工作半径为４４ｍｍ）附近。

从动轮径向和切向应力都是随着传动比的增大

而增大。

主动轮最大径向和切向应力分别为１２０ＭＰａ和
１８０ＭＰａ，从动轮最大径向和切向应力分别为 ２００
ＭＰａ和３３０ＭＰａ。

此结论与参考文献［１０］的结果基本吻合。

图６　主动轮径向应力变化
Ｆｉｇ．６　Ｒａｄｉａｌｓｔｒｅｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｄｒｉｖｅｒｐｕｌｌｅｙ

　

图７　主动轮切向应力变化
Ｆｉｇ．７　Ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｓｔｒｅｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｄｒｉｖｅｒｐｕｌｌｅｙ
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图８　从动轮径向应力变化
Ｆｉｇ．８　Ｒａｄｉａｌｓｔｒｅｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｄｒｉｖｅｎｐｕｌｌｅｙ

　

图９　从动轮切向应力变化
Ｆｉｇ．９　Ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｓｔｒｅｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｄｒｉｖｅｎｐｕｌｌｅｙ

　

主动轮上两个方向的应力曲线间距较从动轮

大，说明带轮工作半径对其影响较大。相同之处是：

①主、从动带轮径向应力曲线上，带轮工作半径最小
时应力最小（曲线处于最底层），在切向应力曲线

上，带轮工作半径最小时应力最大（曲线处于最顶

层）；②无论在主动轮上还是从动轮上，切向应力的
数值都较径向应力大。

由图１０主动带轮径向变形量可以得出：主动轮
径向变形量随着传动比的增大而减小。传动比较小

时，由于工作半径较大，尽管此时的轴向推力较小，

但是，较大的工作半径造成的“悬臂”效应更明显，

因此径向位移量大，最大变形量（由于没有切向位

移，因此文中径向位移量等同于变形量）为 ０．１４
ｍｍ；当传动比较大时，由于小半径处的材料较多以
及几乎没有“悬臂”效应，所以变形量较小，最小变

形量为０．０５５ｍｍ。
由图１１可以得出：无论 ｂ值在范围内如何变

化，从动轮的径向位移量都是随着传动比的增大而

增大，并且 ｂ值越小，带轮变形量增加越剧烈，最小
变形量为０．０４８３２ｍｍ，最大变形量为０．３７７ｍｍ。
虽然最大变形量较仿真值［１０］０１４ｍｍ的两倍还要
大，但是本文所得的变形量数值大部分都在 ０１８
ｍｍ以下，因此可以得出所得数值与仿真数据基本
一致。图１１中的曲线很密集，说明在不同工况时轴
向推力的大小对从动轮变形影响较小。图１１所示
虚框内容放大为图１２。同时可以得出：半径对带轮
变形量的影响要大于轴向推力。本结论与笔者用仿

真方法所得的结果［１０］基本吻合，说明带轮变形被简

化为厚壁圆筒模型是正确的。

图１０　主动带轮径向变形量
Ｆｉｇ．１０　Ｒａｄｉａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｄｒｉｖｅｒｐｕｌｌｅｙ

　

图１１　从动带轮径向变形量
Ｆｉｇ．１１　Ｒａｄｉａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｄｒｉｖｅｎｐｕｌｌｅｙ

　

Ｓ．Ａｋｅｈｕｒｓｔ［３］等采用金属带变速器试验台测量
带轮变形，由于考虑了金属带弹性变形和安装造成

的挠曲变形两部分，其试验测得的带轮变形数值与

本文的计算数值都保持在０．５ｍｍ以内。由于其变

９６２　张武等：带／链式无级变速器带轮弹性特性分析　



形图选取带轮轴向移动量为横坐标，而本文选择传

动比为横坐标，所以在曲线的趋势上是不一样的。

但是变形数值的相似性说明，本文所建立的带轮变

形模型是可靠的。

图１２　从动带轮径向变形量
Ｆｉｇ．１２　Ｒａｄｉａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｄｒｉｖｅｎｐｕｌｌｅｙ

　

４　结　论

１）主动轮径向和切向应力都是随着传动比的
增大而先减小后增大，最大径向和切向应力分别为

１２０ＭＰａ和１８０ＭＰａ，拐点发生在传动比为１．４附
近，即主动轮工作半径为４４ｍｍ附近；从动轮径向
和切向应力都是随着传动比的增大而增大。最大径

向和切向应力分别为２００ＭＰａ和３３０ＭＰａ。
２）主动轮变形量随着传动比的增大而减小。

传动比较小时，工作半径较大，所以变形量大，最大

变形量为０．１４ｍｍ；反之，当传动比较大时，变形量
小，最小变形量为０．０５５ｍｍ。
３）从动轮变形量随着传动比的增大而增大，并

且ｂ值越小，带轮变形量增加地越剧烈，最小变形量
为０．０４８３２ｍｍ，最大变形量为０．３７７ｍｍ。
４）半径对带轮变形量的影响要大于轴向推力

的影响。
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