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环锥差动行星无级变速器机械性能试验研究
‘

王树兜 张红 忠

(华侨大学精密机械工程系
,

泉州 3 6 2 0 1 1)

摘要 分析环锥差动行星无级变速器的传动原理及其结构特点
,

并讨论其负载试验中主要机械性

能的特性
.

同时
,

指出其适用范围及设计上和工艺上应注意的事项
.
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机械无级变速器 由于能较好地适应变工况工作
、

有利于选择最佳工艺参数的传动和便于

实现 自动控制
,

并因其能达到保证产品质量
、

提高劳动生产率以及合理利用动力的目的而受到

普遍的关注
.

环锥差动行星无级变速器属摩擦传动型
,

它具有结构简单
、

操纵方便
、

能在较大

范围内连续变速和恒转矩特性好的特点
.

由于其总体结构紧凑
、

轻巧
,

且价廉
,

在轻工屯纺织
、

化工
、

食品
、

包装等行业的生产线上得到了广泛的应用
.

本文以 H Z 25 o 型为样机
,

研究其负载

试验中的主要机械性能
;
并分析和论证其结构设计的合理性及其加工制造

、

装配与调整的工艺

性
.

同时
,

根据其性能指标指出其适用范围
.

1 结构简介及传动原理分析

图 1 为 H Z 型系列环锥差动行星无级变速器结构原理传动示意图
.

变速器主要由如下几个摩擦锥体组成
,

即输

入轮主动锥 2
,

行星锥轮 3
,

调速环 4
,

输出轮从动

锥 5
.

动力由电动机轴 1 输入
,

经输入轮主动锥 2

借摩擦力带动行星锥轮 3
,

使行 星锥轮自转
,

并沿

调速环 4 的内圈公转
,

从而产生差动转速
,

带动输

出轮从动锥 5 转动
.

通过 V 形槽式的加压装置

带动加压盘 6 及输出轴 7
,

这样
,

旋转动 力便 由输

出轴传递出去
.

因此
,

变速器的结构特点是具有

作行星运动的中间滚动体 (行星锥轮 )
.

五个行星锥轮是沿调速 环的 内圈均匀分 布

的
,

依靠保持架 8 保持一定的间距
.

每个行星锥 图 1 环锥差动行星无级变速器传动机构示意图

,
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由正锥体和倒维体组成
.

正锥体在主动锥和从动锥之间传递动力 (线接触 ) ;倒锥体与调速环

保持点接触 (或极短的线接触 )
.

调速环在变速器工作过程中固定不转
,

调速时 只需操纵手轮
,

经调速齿轮使调速环作轴向移动
,

因而改变了行星锥轮倒锥的接触点及工作半径
,

输出轴因此

可得到不同的转速及转距
.

调速可在不停机时实现
,

因而 可用行星轮系的转化转动来获得较

大的减速比及较宽的变速范围
.

试验样机 H z 2 50 型技术参数见表 1
.

表中 N 为配用电动机功率
, n ,

为输入转速
, n Z

为输

出转速
,

变速 比 几
1
~ n :

/n
1 ,

M
m a 二

为最大输出转矩
,

对面
n

为最小输出转矩
.

表 1 H Z 2 50 型技术参数

配用电动机

N / W
n ,

/
r

·

m in 一 ,

n :

/
r

·

m in 一 ’
材

m . :

/ N
·

m M而 。

/ N
·

m

1 5 0 0 0 ~ 1 / 1
.

7 6 5 0 ~ 8 5 0

2
’

负载试验的主要机械性能及其分析
2. 1 试验装置

图 2 为恒转矩负载试验装置的示意图
.
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图 2 恒转矩负载试验装置示意图

2
.

2 负载试验的主要项 目

2
.

2
,

1 承载能力试验 根据样机属于恒转矩运行的特点
,

试验时限于试验条件
,

采用磁粉制

动器在整个变速范围内加载
,

以保证变速器的输出转矩为一恒定值
.

为使试验能顺利绘 出转

速
一

功率 (转矩 )特性曲线
,

运用计算机进行数据处理时
,

可利用下列公式进行换算
,

即

1 OOOT
i n z

9 5 5 0
(l)

式中 P 为输入功率 (W ) ; T
,

为输入转矩 (N
·

m ) ; n :

为输入转速 (: ·

m in 一 ‘)
.

图 3 为恒转矩试验的参数特性曲线
.

图 3 曲线 1
,

2
,

3 分别表示输出转矩 (N
·

m )为 3
,

4
,

5 时
,

输出转矩 (T
:
)与输出转速 (

, ; :
)的关系 曲线

;而 曲线 4
,

5
,

6 分别表示输 出转矩 (N
·

m )为

3
,

4
,

5 时
,

输入功率与输出转速的关系曲线
.



第 4 期 王树兜等
:

环锥差动行星 无级变速器机械性能试验研究

详\叫

40025035030020015010050

已
。

之\“卜

图 3 各 条关系 曲线表 明
:
(1) 曲线 1

,

2
,

3 均说 明恒转矩输 出都处 于低速 范围下

运行
,

且输 出转矩愈小
,

变速范 围愈宽
; 当

输 出转速提高到 一定值后
,

输 出转矩反而

随着转速的增高而减小
.

这是 因为高速时

输 出转矩受调速环与行星锥接触 区最大接

触应 力的限制而无法实现恒转矩输出
.

(2)

曲线 4
,

5
,

6 说明输 入功率均 随着输 出转速

的增高 而增大 (且基本成线性关系 )
,

但功

率的增大存在 一个最大值
.

因此
,

对某一

特定的输 出转矩必然对应一个最大 的输出

转速
,

在此输 出转速下运行
,

其输 入功率最

大
,

变速器 因其可发 挥最大的功率而得到

充分利用
.

(3) 在输出转矩突然下降的转折

1 0 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 6 0 0 7 00 8 0 0 9 0 0

, 2 / r ·

m i。一 、

图 3 环锥差动行星无级变速器的机械特性

点
,

正是输入功率达到最大值的转速
.

超过这一临界点
,

输入功率和输 出转矩都明显下降
.

2
.

2
.

2 滑动率试验 滑动率是变速器重要的性能指标之一
,

它与负载情况
、

输出转速
、

摩擦副

表面状态 (材质
、

硬度
、

粗糙度等 )
、

润滑条件及传动系统刚度等有关
.

试验过程中首先记录空

载时的输入与输入转速
,

然后对变速器施加一定的负载
,

记录 负载运转时的输入与输 出转速
.

通过滑动率 ￡
的计算式可求得

。 ,

即

￡ ~ (l 一

n :

/ n :

, , 。2

/ n 。,
) 又 1 0 0 %

,

(2 )

式 中 n l , n :

分别表示 负载时的输入 与输 出

转速
; , : 。1 ,

n0
:

分别为空载时的输入与输出转

速
.

随后作出负载
一

滑动率的关系曲线如图

4 所示
.

图 4 中 曲线 1 表示空载时 输入 转

速 为 1 4 7 6 r ·

m in 一 ‘ ,

输 出转 速 为 4 8 6 r ·

m in
一 ‘

时的滑 动率曲线
; 曲线 2 表示空载时

输入转速为 1 4 7 5 r ·

m in 一 ‘ ,

输 出转速为 7 6 4

r ·

m in 一 ‘

时的滑动率曲线
.

图中 I 为负载

电流
.

该实验 曲线表 明
:
(l) 随着负载增大

,

滑动率也增大
.

负载 达到一 定值时
,

滑动

率大幅度猛增
,

可能出现闷车现象
,

这表明

变速器的超载运转能 力差
.

(2 ) 空 载时不

同的输出转速在 同样负载条件下
,

输出转

速高的滑动率反而小
,

而且基本小于 10 %
.

在转速很低情况下 (< 1 50
r ·

m in
一‘

)
,

由于

受滑动率的限制
,

变速器的承载能力变差
.

(误)/‘

3 0 4 0 1 0 0 1 2 0

I / m A

图 4 负载与滑动率关系曲线
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摩擦传动中两滚动体间的滑动是 由接触 区弹性变形引起 的弹性滑动与由于几何上的原因

使两滚动体接触区的速度分布不同所引起 的滚动体间的几何滑动所组成
,

且往往是后者大于

前者
.

这种滑动损失随着加载增加引起的速度相对降低较 明显
,

且变速器承受冲击能力差
.

2
.

2
.

3 效率试验 由实验装置可知
,

试验时可在变速器的输入端与输出端依靠先电转速传感

器精确测量输入轴与输出轴转速
,

依靠转矩传感器直接测读输入与输 出转矩
.

这 时变速器的

传动效率为

丫 1 0 0 %
,

(3 )
n一nT一T

一一

式 中 T
l ,

T
:

分别为输入与输出转矩 (N
·

m ) ; n l , n :

分别为输入轴与输 出轴转速 (r ·

m in 一‘)
.

图 5 为输出转速与传动效率的实验 曲线
.

图 5 曲线 1
,

2
,

3 分别表示恒转矩输出 (N
·

m )

000�b24
�次�\卜

“
一, 忘尸碳不下茄一戒万 茹6一 漏

川 ’

屁d
”

’二

箭言
一

渝
n Z / r · m in 一 1

图 5 输出转速与传动效率关系曲线

为 3
,

4
,

5 时的效率 曲线
.

由实验 曲线可看出
,

这种行星变速器 的效率较低
,

一般均在 60 % ~

70 %之间
.

在各种 不同数值的恒转矩输 出中
,

当处 于中间转 速 ( 1 50 ~ 7 o o r ·

m in 一 ‘ )时效率较

高
,

且比较稳定
.

在低速段 ( < 1 50
: ·

m in
一 ‘

)时
,

效率会进一步降低
.

这是由于低速时滑动率
:

较大
,

引起输出功率减小
.

在高速段 ( > 7 0 0 r ·

m in
一 ‘

)时
,

由于滚动体的高速摩擦发热及搅油

损失大
,

因而使传动效率反而降低
.

3 结果与讨论

由上面实验分析可知
,

环锥差动行星变速器适用于恒转矩
、

小功率的中速工况下运行
.

由

于受结构原理的限制
,

其超载运行能力及抗冲击载荷能力较差
,

且在低速及高速运行的传动效

率低
.

为了提高传动效率及承载能 力
,

建议在产品开发时应注意以下几点
:

( l) 设计上应使主动锥与行星锥
、

从动 锥与行星锥的接触母线汇交于输入轴与输出轴中

心线上的同一点
,

即满足
“

锥项重合
”

原则
.

由此可使接触线段上各点理论上无相对滑移 (即减

少滚动体间的几何滑移 )或增加接触线段长度
,

以减小接触 区的最大接触应力
.

由于调速环与

行 星锥之间是点接触 (或为 1一 Z Cm 的短线接触 )
,

所以变速器的容量在一定程度上取决于这

一接触区的疲劳强度
.
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(2) 从工艺上考虑
,

锥项点接触优于线接触
.

因为后者对各元件面锥的尺寸精度
、

几何形

状精度及相互位置精度 (如工作锥面与安装孔的同轴度等 )
、

装配与调整精度均要求高
;对滚动

体的材质
、

硬度
、

粗糙度及润滑条件等都有较严格的要求
;而且要求保持架应能正确保证行星

锥的位置
.

行星锥与主
、

从动锥应经配研才能保证接触线密合
,

在用涂色法检查时接触线密合

长度应在 70 %以上
.

锥顶若为点接触
,

对两滚动体的制造
、

装配与调整误差不敏感
,

这种情况

有利于生产
.

(3) 加压凸轮的升角应与从动锥的锥顶角相适应
.

凸轮升角愈小
,

轴向压紧力愈大
,

对提

高承载能力和抵抗冲击负荷愈有利
,

且此时工作可靠性好
.

但过大的轴向力对轴端推力轴承

及端盖等元件的工作不利 (会降低传动寿命及效率 )
.

因此
,

建议采用 自动加压装置
,

以保证轴

向压紧力与负载相适应并获得较高的传动效率
.

(4) 变速器应有较大的整体系统刚度 (滚动体
、

轴
、

轴承及箱体等 )
,

以减小变形并保证滚

动体工作锥有较好的接触刚度
.
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