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摘要：为了解决目前实际生产中常用的单滚轮平盘摩擦式无级变速器（CVT）中出现的一些重要部件关键部位的受力不均匀问题，在

单滚轮平盘摩擦式无级变速器结构的基础上，利用两个平盘和二次摩擦传动，开发了一种新型多滚轮摩擦式无级变速器。首先，叙

述了该无级变速器的传动原理；然后，给出了4种无级变速器可以采用的具体传动结构形式；最后，利用有限元分析软件ANSYS计算

出了在某一例数据下两种变速器相应的关键部位的应力和应变云图，并以其数据为依据进行了对比分析。研究结果表明，采用该新

型变速器其相应部位的应力及应变情况都有了较大的改善，同时显示了该新型变速器在受力方面的优势。
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Abstract：In order to solve the problems of uneven stress at key points on some important parts of the single-roller friction continuously
variable transmission（CVT）now commonly used in practice，it was developed that a new type of multi-roller friction CVT inspired by the
structure of single-roller friction type CVT and using motion transmission by friction two times. Firstly，its transmission principle was
introduced，and then four kinds of concrete possible structure was given out. At last，it was calculated and compared that the data of the
stress and strain，and their cloud pictures in these key points with the finite element analysis software ANSYS used as an example. After
analyzing the dates，the results indicate that their stress and strain conditions have been improved and the results show its advantages of
the new type of CVT than the old one.
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0 引 言

摩擦式无级变速器是机械无级传动系统中的常

用部件之一。它依靠摩擦力传递转矩和运动，所以它

基本上由传递运动和动力的摩擦变速传动机构、保证

产生摩擦力所需的加压装置和实现变速的调速机构3
部分组成。根据摩擦变速机构中的不同结构类型又

可以将其分为3种类型：主、从动摩擦元件直接接触传

动的直接传动式，主、从动元件通过中间元件进行传

动的中间元件式，以及中间元件作行星运动的行星传

动式。调速结构则分为一元件相对于另一元件沿接

触面移动和转动（或偏转）两种形式。因此，合理地设

计传动机构的结构和形式是提高传动构件受力的均

匀性和传动平稳性及效率的关键。
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本研究从直接传动式中的滚轮平盘式摩擦式无

极变速器的结构出发，利用二次摩擦传动开发出一种

新型的中间元件式的多滚轮摩擦式无极变速器，以克

服单滚轮平盘式摩擦式无极变速器结构上的缺陷。

1 设计内容

1.1 单滚轮平盘式摩擦无极变速器存在的缺陷

目前常用的单滚轮平盘式摩擦无极传动机构［1-4］

是多种摩擦式无极变速器中的一种，它结构简单，使

用方便，但是仍然存在着以下几个无法克服的较大的

缺点：

（1）平盘受力不均。因为一只调速滚轮只在平盘

面的某一侧，与平盘只有一个接触的切点传递运动和

动力，切点处的压力对平盘中心的力矩造成平盘自身

变形较大且与其后面的轴的联结处受力不均，从而导

致该变速器不能传递较大的转矩和转速。

（2）由于只有一个切点，所有的摩擦力都集中于

这一个切点，故传动时滑动率提高，可靠性不是很好。

（3）只能进行空间两垂直轴之间的传动。单滚轮

平盘式摩擦无级变速器如图1所示。

图1 单滚轮平盘式摩擦无级变速器

针对上述单滚轮平盘式摩擦无级传动机构的缺

陷，本研究开发了均布多滚轮平盘式摩擦传动机构。

1.2 新设计的方案、组成、结构及安装

新设计所采用的技术方案是：提供一种多滚轮平

盘式摩擦传动机构，该传动机构与图1的变速器相比，

其输入平盘、输出平盘的盘面受力均匀，输入平盘、输

出平盘与其轴的联接处不受偏心力，同时盘面受到的

应力和应变也均匀，使整个传动机构的工作更加稳

定，能够传递更大的功率。这种多滚轮平盘式摩擦传

动机构包括输入平盘、输出平盘，输入平盘和输出平

盘之间设有可在两平盘的盘面上滚动的调速滚轮 3；
调速滚轮3与其固连转轴4和其上的半光圈半齿轮环

齿轮毂5组成一个调速滚轮单元，调速滚轮3的转轴4
两端松配合插入安装在齿轮毂5的内壁孔内。整个变

速器的调速滚轮单元为两个以上，且各单元均匀地分

布在两平盘间的盘面上，它们中间设有使它们转向联

动的调速齿轮12，分解结构示意图如图2所示。

上述方案中（如图 2所示），还包括与调速滚轮单

元数量相同的圆环601，这几个圆环601固连在一个支

架6；每个调速滚轮单元的齿轮毂5的光圈的部分松配

合插入各自圆环601中，调速齿轮12插入3个齿轮毂5
中，且与3个齿轮毂的齿轮部分啮合带动各齿轮毂同时

转动形成联动机构，再把两个平盘紧贴3个滚轮3完成

原理模型机构的安装，装配结构示意图如图3所示。

图3 装配结构示意图

1—输入平盘；2—输出平盘；3—滚轮；4—转轴；5—齿轮
毂；6—支架；7—轴承座；8—与各自平盘固连的轴；9—底板；
10—托架

图 2和图 3中的 1、2为可以任选的输入平盘和输

出平盘，它们的转轴中心线在一条平行于底板 9的一

条直线上，故可以实现直线轴传动，轴8为与平盘相固

连接的转轴，轴承座7和托架10是固连接的托架，7内
有一孔和轴承使轴8穿过其中，11为步进电机，它上面

安装了一个启动齿轮，与启动齿轮啮合的是过渡齿轮

13。为了使计算和控制方便，选择中心齿轮12与齿5
齿数相同。

图 3的传动原理图如图 4所示，为两个外齿轮带

动中心齿轮12进行调节。

该变速器的转向联动机构还可以有其他几种形

式，另外3种转向联动机构方案的结构原理图如图5~
7所示。用同步带或者链条带动的转向联动机构如图

图2 分解结构示意图

1—输入平盘；2—输出平盘；3—滚轮；4—转轴；5—齿轮
毂；6—支架；601—圆环；7—轴承座；8—与各自平盘固连的轴；
9—底板；10—托架；11—电机；12—调速齿轮；13—过渡齿轮

第12期 曾盛琦，等：新型摩擦式无级变速器的开发及其应力应变的改善性分析 ·· 1387



5所示；中心齿轮12演化为大内齿轮的联动机构如图6
所示；去除齿轮12后用同步带或者链条带动3个齿轮

5的联动机构如图7所示。图中的数字含义同前所述。

该设计实例的结构原理图如图 8所示，图 8中数

字含义同前所述。

图8 传动结构原理图

2 新设计变速器的传动计算

本研究根据如图8所示的结构原理图可以得到该

变速器的两次传动的运动关系，分别为输入平盘1（假

设设定）与滚轮 3之间的运动传递关系以及滚轮 3与

输出平盘2之间的运动传递关系，如图9~10所示。

根据图9、图10所示，该设计实例的输入平盘1和
输出平盘2的转动中心线是同一直线，3个调速滚轮3
对于输入平盘1和输出平盘2的转动中心线也是呈均

匀分布，且都与输入平盘 1和输出平盘 2形成相同压

力滚动接触。在平盘之间的滚动摩擦作用下，输入平

盘 1的转速 ωi 通过调速滚轮 3传递给输出平盘 2，使
输出平盘2以 ωo 转动。此时，输出平盘2与输入平盘

1之间的传动比关系取决于调速滚轮3相对于输入平

盘 1和输出平盘 2的位形（即图中所示的角位移 θ）。

由于齿轮毂5是一个外齿轮，它们同时与齿轮12构成

外啮合传动、联动关系。新装配好时 θ = 0 ，当步进电

机 11带动两个传动齿轮使齿轮 12转动一个角位移 θ
时，就可调整 3个齿轮 5同时转动，从而使调速滚轮 3

图4 齿轮传动原理图

图5 同步带或链条传动原理图

图6 大内齿轮传动原理图

图7 同步带或链条传动原理图 图9 输入平盘1与滚轮3之间的运动传递关系
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的转轴 4相对于输入平盘 1和输出平盘 2同时转动了

一个角位移 θ 。由于齿轮 5的转动可以是连续的，则

调速滚轮 3相对于输入平盘 1和输出平盘 2的转动角

位移 θ 也可以是连续变化的，从而可实现输入平盘 1
与输出平盘2之间的转动传动比的连续调节。

在图9中，线速度 v 是通过输入平盘1与调速滚轮

3的接触切点传递给滚轮，滚轮外缘的速度计算式为：

v =Rωi cos θ （1）
式中：R —接触切点与输入平盘 1 中心点的距离，

ωi —输入平盘1的转动角速度。

在图 10中的线速度 vo 是通过调速滚轮 3与输出

平盘 2的接触切点传递给输出平盘 2的速度，计算公

式为：

v0 = v cos θ =Rωi cos2θ （2）
式中：v —调速滚轮3上的与输出平盘2接触切点的速

度，在数值上即为式（1），且调速滚轮 3与输出平盘 2
接触切点距输出平盘2中心的距离仍为 R 。因此，若

输出平盘 2的转动角速度为 ωo ，可依据式（1，2）计算

出输出平盘 2的转速 ωo 与输入平盘 1的转速 ωi 之间

的关系为：

ωo =
vo

R =ωi cos2θ （3）
该传动机构的角位移 θ 的调节和控制，除了上述

的步进电机驱动外，还可以通过手动方式驱动实现，

即可用手柄调节，因而可以简化机构的转动传动结

构。另外，机构的输入平盘 1和输出平盘 2呈对称状

态，因此，输入平盘1和输出平盘2可以对换使用。研

究者在制作实际模型机时可在托架7和平盘1和两边

都用弹簧加压，也可以只安装一只，如手动驱动方式

的实际原理模型图（如图11所示）中箭头所示，安装时

支架6须等两边压力合适之后再紧固在底板9上。

该设计传动机构具有两个以上调速滚轮，以上笔

者只是以 3个调速滚轮为例说明该设计的原理和方

案，实际上当有 2个以上的多个均匀分布的调速滚轮

传动时，原理均相同。

3 重点部位的应力及应变分析

摩擦式无级变速器是依靠摩擦力传递运动和转矩

的，所以当笔者选择汽车摩擦片材料制作滚轮、球墨铸

铁制作输入和输出平盘，且传递相同的转矩时，同时在

ANSYS中输入上述材料的力学参数，以进行两平盘的

力学校核。假设两种变速器平盘直径都是200 mm，滚

轮直径都是40 mm，接触切点都设在平盘的边缘。据

此，本研究建立了平盘的模型。

图 1中变速器传递的转矩 M =F ⋅ r 。其中：F —

摩擦力，r —滚轮半径；而摩擦力 F = p ⋅ f 。其中：p —

压力，f —摩擦系数。图2中变速器传递相同的转矩
M = 3 ⋅(1/3 ⋅F) ⋅r ，所以单滚轮变速器的滚轮与平盘之

间的压力必然是3滚轮变速器的3倍，用平盘盘面和其

轴的危险截面的应力图和应变图就可以说明3滚轮变

速器在受力方面的优势，此外，由于摩擦面积加大，摩

擦的可靠性也更好［5-11］。

单滚轮及三滚轮时平盘盘面应力应变图如图12~
15所示，由图 12、图 14两个应力图就可以看出，两种

图11 手动驱动方式的实际原理模型

图10 滚轮3与输出平盘2之间的运动传递关系

图12 单滚轮传动时的平盘轴处应力图
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变速器最大应力值的相差16倍多（图12~15中，图下面

的数字是图右下角图例数字的放大）；从图13、图15两
个应变图下方的数字看，两种情况下传动盘面的变形

也相差约10倍，而且图12、图13是单侧受力和发生应

变；由此可以看出这种设计在受力方面的优势所在。

4 结束语

本研究开发了一种新型的中间元件式多滚轮摩擦

式无级变速器，并进行了应力应变分析。从上述该设

计的可行性研究、原理方案图、结构设计图来看，该多

滚轮摩擦式无级变速器产品的开发都是切实可行的，

而且可以较好地克服单滚轮摩擦盘传动的三个缺点。

当然，由于变速器有了几个摩擦盘传动，它们之

间的位置和角度需要较为精确一致，否则会产生互相

干涉现象，也就是说对每个零部件的制造和安装精度

要求较高；或者将零部件设计成能微量可调的形式。

因此，后续研究中所需做的工作也很多。

图13 单滚轮传动时的平盘盘面应变图

图14 三滚轮时平盘轴处的应力

图15 三滚轮时平盘盘面的应变图
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