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金属带式无级变速器传动机构的设计

摘 要

在经济和科学技术迅速发展的今天，人们的生活水平得到了很大的提 

高，车辆作为人类使用最多的交通工具，其技术得到了很大的发展。变速 

器出现了很多种类，其中金属带式无极变速器就是一种新型的无级变速

器，有很好经济性、动力性、舒适性等优点。适用于汽车的无级调速。

汽车市场发展需要和性能提升的基础上进行设计，通过对查阅国内外 

专家学者的文献以及市场需求和金属带式无级变速器的现状和发展趋势、基 

本结构、传动原理、性能特点能特点进行了了解。主要以其在轿车上的使用， 

设计金属带式无级变速器的传动机构，针对整个无级变速器的各级传动部 

分的传动方式进行详细的设计分析校核，包括主、从动带轮；主、从动锥 

盘；中间减速机构，使其耐用性能、加速性能、燃油性能以及排放性能都

得到改善。

关键词：金属带；无级变速器；传动机构；中间减速机构
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The design of CVT transmission mechanism

Abstract

The rapid  development  of economy  and  science  and  technology  today, 
people's living standard has been greatly improved,most vehicles as vehicles 
for  human  use,the  technology  has  been  greatly  developed.There  have  been  
many types  of transmission,in which the metal belt  CVT  is  a  new  type  of 
continuously  variable  transmission,there   is   a  good  economy,power,comfort
and so on.For automotive variable speed.

Design  and  development  needs  of  the   automotive  market   and  the 
performance  on  the  basis  of  market  demand  through  literature  and  consult 
experts  and  scholars  on  the  current  situation  and  development  trend  of the 
metal  belt  type   continuously  variable  transmission,the  basic   structure   and 
transmission    principle,   the    performance    characteristics    of   the    energy 
characteristics  Learn.Mainly  for  its  use  in  the  car,the  design  of  the  metal 
belt-type  continuously variable transmission,CVT transmission  for the  entire 
way  at  all  levels  of  the  transmission  part  of  the  detailed  design  analysis 
verification,including      the      main,driven     pulley;master      driven      cone; 
intermediate   reduction   gear,making   it   durable   performance,acceleration 
performance,fuel    performance    and    emissions    performance    have    been
improved.

Keywords: Metal   belt;CVT;transmission    mechanism;main,driven   cone;the
counter deceleration mechanism
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第 一 章绪论

1.1 概述

随着科学技术的发展，汽车作为现在主流的交通工具，由于有很大的市场和经济 

效益使得人们对车辆的研究更加深入，技术的快速发展使得汽车产品的更新换代变得 

很快。而其中变速器在汽车产品体验中对性能的表现有着一部分重要的作用。目前， 

由于自动变速器成熟的成熟在汽车上开始应用。但是，现在使用无级变速器在汽车产 

品上的还不是很广泛。在国外人们对环境保护意识比较强，在欧洲实力强大的汽车制

造商把无级变速器在轿车使用来减少污染，但在我国对其应用水平还远未成熟。

1.1.1 金属带式无级变速器的发展

二十世纪七十年代中期，荷兰 Van Doorne's Transmissie B.V 公司(简称 VDT 公司)

开发出一种金属带式无级自动变速器，称为VDT-CVT(Continuously    Variable

Transmission) 。 这种无级自动变速器克服了以前其它传动形式的缺点，实现了真正意 

义上的无级变速传动。 VDT-CVT  自1987年商品化以来，到目前为止，世界上几乎所 

有的汽车生产厂家，都接受了这项技术，开发出自己的CVT。CVT  的适用范围也从最

初的0.6升，发展到目前的3.3升。

2000年，中国的程乃士教授开始研发无偏斜曲母线锥盘金属带式无级变速器，

2003年研发无偏斜复合母线锥盘金属带式无级变速器，2005年研发无偏斜等强共轭曲 

母线无级变速器，并于2007年在吉利汽车公司实现装车；2006年研发平盘非对称直

母线无偏斜金属带式无级变速器，2007年在众泰汽车公司实现装车。

金属带式无级变速器是汽车理想的传动系统，它可提高汽车的经济性，改善汽车 

的动力性，便于操作是汽车的核心技术之一。金属带式无级变速器的结构、变速原理、 

受力情况等已经研究成熟。金属带式无级变速器的试验应包括专用台架及路况试验，  

CVT 专用台架技术由世界上少数几个大公司垄断，如 ZF 公司、Doorne 公司等，CVT

所有的动态实验都能在专用台架上进行，但专用台架造价高，国内外研究人员研究

CVT 的动态特性时大多在自制的简易实验台上并配合仿真进行。结合金属带式无级变

速器，设计金属带式无级变速器的传动机构，使变速机构实现迅速、准确的变速。
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第二章总体方案设计

2.1 金属带式无级变速器的基本组成

金属带式无级变速器主要是由起步离合器、行星齿轮机构、无级变速机构、控制

系统和中间减速机构构成。

起步离合器：汽车无级变速器中的前进、倒挡离合器是一种湿式多片离合器。离 

合器靠液压缸活塞压力进行传递转矩。当泄压时，活塞靠回位弹簧返回。多片式离合 

器因能获得较大的摩擦面积，所以能够传递较大的转矩。根据离合器摩擦片的数量，

很容易改变其所传递的转矩的能力。

行星齿轮机构：无级变速器的行星齿轮机构采用双行星齿轮机构，行星架上固定 

有内、外行星齿轮和右支架，其中右支架是通过螺栓固定在行星架上，外行星齿轮和 

齿圈啮合，内行星齿轮和太阳轮啮合。它们可以实现前进和倒档。行星齿轮机构实现 

倒档操作，倒档的旋转方向是通过行星齿轮系改变的。  行星传动是一种常啮合传动， 

与定轴式相比，能减少换向的冲击，使换向平稳柔顺。明显缩小变速器轴向尺寸，此 

外多点啮合的对称性，不仅使径向力相互平衡，且使运动平稳，抗冲击和抗振动能力

强、寿命长。通过增减行星齿轮的数目，可以改变行星机构的承载能力。

无级变速机构由金属传动带和主、被动工作轮组成。金属传动带由两百多个金属 

片和两组金属环组成，每个金属片的厚度为1.4mm,   在两侧工作轮挤压力作用下传递 

动力。每组金属环由9或12片厚度为0.18mm 的带环叠合而成，金属环的功用是提供 

预紧力，在动力传递过程中，支撑和引导金属片的运动，有时承担部分转矩的传递。 

摩擦片的作用是传递转矩，锥盘母线应与摩擦片侧边共轭，以保证变速时金属带不发 

生轴向偏斜，使金属带不承受附加侧向弯曲应力的作用。主、被动工作轮由可动和不 

动锥盘两部分组成。在金属带式无级变速器的工作过程中，主、从动带轮的中心距是 

固定的，根据传动比的要求，主、从动轴上的移动锥盘作轴向移动，改变带轮的工作 

半径，从而改变传动比。由于带轮的工作半径可以连续变化，所以可实现无级变速。 

无偏斜金属带式无级变速传动，不仅避免了对称直母线锥盘传动由于偏斜产生的附加 

的摩擦损失，而且由于不偏斜，可以加大传动工作半径，扩大传动比的范围，提高传

动能力。

控制系统是用来实现无级变速器系统传动比无级自动变化的。在无级变速器系统



滨州学院本科毕业设计(论文)

3

中，采用机一液控制系统或电一液控制系统。它主要由油泵(齿轮泵和滚子叶片泵)、 

液压调节阀(速比和带与轮间压紧力的调节)、传感器(油门和发动机转速)和主、  

从工作轮的液压缸及管道组成，实现传动无级变速的调节。速比控制、夹紧力控制和

起步离合器的控制是无级变速控制系统的关键。

中间减速机构：由于无级变速机构可提供的速比变化范围为2.6～0.445左右，不 

能完全满足整车传动比变化范围的要求，故设有中间减速机构，为两级齿轮传动。发 

动机的动力通过变矩器离合器和液力变矩器传给前进、倒挡离合器，液压泵产生的高 

压油通过液压缸将力施加给锥盘变速装置，该力施加给金属带组件产生摩擦力，将主

动轴的转矩传递给从动轴，然后通过减速装置，经差速器输出给车轮。

金属带式无级变速器工作原理：因为金属带式无级变速器是摩擦式无级变速器，  

发动机输出的动力传到主动带轮上，主动带轮通过与金属带的V 型摩擦片侧边接触产 

生摩擦力，推动摩擦片向前运动，并推压前一个摩擦片，在二者之间产生推压力。该  

推压力在接触弧上形成后，随着摩擦片由接触弧的入口向出口运动逐渐增大，经金属 

带传到从动带轮上。在从动带轮上，靠摩擦片与从动带轮的接触产生摩擦力，带动从  

动带轮转动，将动力传到了从动轴上。随着传递转矩的增加，主动轮上挤在一起的摩  

擦片增多。所有与从动轮接触的摩擦片，相邻片之间无间隙，相互之间有推压力作用。 

随着摩擦片由接触弧的入口向出口运动，摩擦片间的推压力逐渐减小，最后消失。依  

靠摩擦片间的推压作用传递动力是金属带式无级变速器传动的一个重要特征，金属带

式无级变速传动为推式传动。

图2-1金属带式无级变速器
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2.2主要技术指标

对金属带式无级变速器行设计取其：额定功率： Pe=7517000Kw/rpm; 最大扭矩： 

Tmx=135/4500Nm/rpm 无级变速机构传动比：0.4~2.88;中间减速机构传动比：第一

级传动比为1.4,第二级传动比为1.9。

2.2.1 基本参数

1.确定变速比R,

主、从动带轮的最大、最小工作半径决定着变速比R,的大小。主从动带轮的中心

距和其轴颈限制着最大、最小工作半径，用公式2.1求得R,

(2-1)

根据公式2.1得：

因其增、减速的分布特性所以选择对称调速，则根据公式2-1 可得：

imx=√R₀=2.6833

2. 查阅资料得到带轮半径R 和运行角θ以及包角α之间的关系如公式2-2、2-3、

2-4、2-5所示：

(2-1)

最大运行角        (2-3)

λ=A/rmax                                                     (2-2)

0 随 着R,的增大而逐渐增大，随着A 的增大而逐渐减小。

ami对应于最小工作半径rmm, 故不可以太小。

αmin  =π-20mx                                                  (2-5)
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3. 设计金属带的时候，带轮楔角不能小，参照以往经验为22～24°。所以选其角 

为24°,带轮工作直径可达75mm, 传动比范围在0.45～2.22变化，以确保其工作可靠。

(1)初选金属带带轮的轴径

d₀₁=d₀₂=45mm                                                        (2-6)

初选带轮的工作半径

             (2-3)

为保证其工作可靠，取R,min =R₂min=38mm

(2)当从、主动轮工作分别在在最大和最小节圆半径时，传动比达到最大

Dmax  =iaxDmin  =2.6833×76=203.9308mm                 (2-4)

R₁max =D₁max /2=101.9654mm                               (2-5)

(3)确定带轮节圆半径

Rmin =Rgmin =R(mn+△₁=38+(3～4)=41～42mm               (2-10)

取R₄mìn =Rgmn =42mm

R₄max =Rgmin /imin                                                  (2-11)

Rgmx =RAmaimax                                                    (2-12)

Rmax =Rgmax =112.69mm

(4)确定主、从动带轮的外径R₄ 、R₂

R₁mx =R₂ma =R-(8~10)                               (2-6)

R₄=R₂=Rmax+(8～10)=120.69～122.69mm

取R=R₂=121mm

(5)确定主、从动带轮中心距

A=(R+R₂)+(1～2)=121+121+2=246mm              (2-7)

(6)确定带轮轴径
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d₀₁=d₀₂=[Rm-(4~5)]×2=[38-(4~5)]×2=66～68mm

则：

(7)确定带长和带轮的轴向移动

L=2acosθ+(R^min+△h)×(π-2λ)+(Rgmx+△h)×(π+2λ)

由公式2-18得：

L=1004.715mm

移动锥盘相对传动比 i=1 时的轴向位移是

2.3 齿轮相关数据的计算

(2-8)

(2-9)

(2-10)

(2-11)

(2-12)

2.3.1 齿轮参数

1. 初步确定两锥盘轴的中心距，如公式2-20:

A₃=K₄√Tm(z2mm?                                  (2-13)

根据公式2-20可得：

A₂=9.0×√ 135×2.6833×96%=63.2898mm

式中，η。=96%,K₄=8.9～9.3, 取K₄=9.0,   暂定其大小为73mm。

2. 基本参数

(1)模数m。: 齿轮的模数在2.25～2.75之间，取m。=2.75mm;

(2)压力角α:根据国标规定压力角为20°;

(3)螺旋角β:取β=20°;

(4)齿宽b:b=Km,,      其中Kc=6.0～8.5;

(5)齿顶高系数：根据国标提高齿轮加工精度以后齿顶高系数是1.00。
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2.3.2 各齿轮齿数及参数分配

1. 确定从动轴上齿轮的齿数

(1)传动比iz=1.4,    取m,=2.75,b=20

取整为Z,=48

由式(2-22)得：

所以Z₁=20,Z₂=28

(2-14)

(2-15)

在选取齿轮齿数时，最好不要让齿轮的齿数有公约数出现，但为保证传动比

i=1.4,      现保持原数。

(2)对中心距进行修正

(2-16)

A₀=70.2357mm

取整A₀=71mm。

对齿轮进行角度变位

端面啮合角a:

tana₁=tan  a₄/cos   βi₂=tan  20/cos20°=0.3873(2.17)

所以α,=21.178°

啮合角a

(2-18)
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所以a;=18.9458°

变位系数之和

(2-19)

=-0.3453

即：5=0.18,5₂=5-ξ=-0.5253

由式(2.23)计算β精确值：β2=21.631°

(3)齿轮轮齿参数

分度圆直径            d=mz/cosβ                                                                       (2-20)

d₁=m₁z₁/cosβ₁-2=59.166mm

d₂=m₄z₂/cosβ-₂=82.834mm

齿顶高                 h。=(hm)m。                 (2-21)

ha₁=h₄₂=2.75mm

齿根高                    h₇=(h²+c')m 。                               (2-22)

h ₁=h;₂=3.3475mm

齿全高                      h=h₄+h₁                                                                   (2-23)

h₁=ha₁+hn=6.1875mm

齿顶圆直径                  d₄=d+2h 。                             (2-24)

d₄₁=d₁+2h₄₁=64.6666mm

d₄₂=d₂+2h₂=88.334mm

齿根圆直径                 d;=d-2h                                                   (2-25)

dn=d₁-2h,₁=52.4716mm
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d;₂=d₂-2h,₂=76.1384mm

z√=z/cos³β

zv=z₁/cos³β-2==24.8985

Zv₂=z₂/cos³β₁-₂=34.8579

节圆直径

2. 确定第二级减速机构齿轮的齿数

(1)传动比i₄=1.9,     取m,=3,b=21

A=K√ Tmmimxin

A₄=K₄√T-mx¹-mxi₂T=70.8016mm
初选其为86mm

由式(2-21)齿数和

取整为Z, =54。

(2-27)

(2-28)

(2-29)

则由式(2-22)得：

取： Z₃=19,Z₄=35

所以

则 iz₄=35÷19=1.842

(2)对中心距进行修正

由式(2-23)得：

当量齿数

(2-26)
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取整A₀=86mm。

对齿轮进行角度变位,由式(2-24)得端面啮合角α

tana₁=tan  an/cos  β₃=tan20°/cos20°=0.3873所以α₁=21.2728°

由式(2-25)得啮合角
所以：α;=20.8292°

由式(2-26)得变位系数之和

所以5₃=0.27  ξ=5 g-5₃=-0.3336

由式(2-23)计算β精确值： 所以β₄=19.6336°

(3)分度圆直径  由式(2-27)得：

d₃=m₁z₃/cosβ₃-₄=60.5185mmd₄=m₄z₄/cosβ₃₄=111.4815mm

齿顶高 由式(2-28)得：ha₃=h₂₄=(h²)m。=3mm

齿根高 由式(2 - 29)得： h=h,₄=(h+c^)m 。=3.75mm

齿全高 由式(2- 30)得： h=h+h₁₃=6.75mm

齿顶圆直径 由式(2- 31)得： da₃=66.5185mmd₂₄=227.4825mm

齿根圆直径 由式(2- 32)得： d=53.0185mmd,₄=103.9815mm

当量齿数 由式(2- 33)得： z₃=24.8985              Zy₄=34.8575

节圆直径 由式(2-34)得： d 、=60.5185mm r;=30.2593mm

d₄=111.4815mmr=55.7407mm

3. 确定主减速机构齿轮的齿数

(1)传动比is₆=4.3,   取m 。=3,b=21
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由式(2-36)得：A=K₄√TmximigiaT₄=87.69mm

初选其为160 mm。

由式(2-37)得齿数和

取整为Z,=101

由式(2-22)得：

取Z₅=19,Z₆=82

所以：

则i=35÷19=1.842

(2)对中心距进行修正

取 整A₀=161mm。

对齿轮进行角度变位

由式(2- 24)得端面啮合角α

tana,=tan    an/cos     β₃₆=tan    20°/cos    20°=0.3873

所以a₁=21.1728°

由式(2-25)得啮合角α;

所以a;=20.9679°

由式(2-26)得变位系数之和

即：5=0.27,ξ=ξx-5s=-0.4349
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由式(2-23)计算β精确值：

所以β₅-₆=19.781°

(3)分度圆直径   由式(2- 27)得： d₅=60.574mmd₆=261.426mm

齿顶高

齿根高

齿全高

齿顶圆直径 

齿根圆直径

当量齿数

由式(2-28)得：has=ha₆=(h)m₄=3mm

由式(2 - 29)得： hys=hy₆=(h+c')m₂=3.375mm

由式(2- 30)得： h=h₄s+hys=6.75mm

由式(2- 31)得： das=66.574mmda₀=267.426mm

由式(2- 32)得： dγs=53.074mmdγ₆=259.926.mm

由式(2-33)得：

Z₅=zs/cos³β₅₆=22.803

Z=Z₆/cos³β₃-6=98.413

节圆直径，由式(2-34)得：

4. 确定行星齿轮的齿数

(1)采用标准齿轮， C,=3×2=6       即6个行星齿轮。
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i₉=Z₉/Z₆=2.0625

则i=ig₉imxi₁₂i₃₄

所以ig=2.0447～14.7212

根据参考车型帝豪 EC718, 取i=2.963

(2)斜齿轮传动： m 。=2.75,b=7×2.75=19.25

分度圆直径

齿顶高

齿根高

齿全高

齿顶圆直径

齿根圆直径

由式(2-27)得：

d₇=m₀z₇/cosβ₇-g=93.6476mm

d₈=d₉=m₄zg/cosβ₈-,=38.0444mm

d₀=m₀zi₀/cosβ₉1o=193.1482mm

由式(2-28)得：

h=h=h₀o=h=(h²)m=2.75mm

由式(2-29)得：

hn=h₁s=h=ho=(h+c^)m=3.4375mm
由式(2-30)得：

h=ha₇+hr₇=6.1875mm

由式(2-31)得：

d₄₇=d₇+2h₄₇=99.1476mm

d₄₈=d₄₉=d₈+2h₈=43.544mm

da₁o=do-2h₄₁₀=187.6482mm

由式(2- 32)得：

dy₇=d₇-2h₇=86.7726mm

dγa=dj₉=d₈-2h;g=31.1694mm

d              ₀=d₀+2h₇₀=200.0243mm
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