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扭矩感应装置凸轮升角设计理论的探讨

左士伦 郑甲红

(西北农业大学农机系 ) ( 陕西省农业机械研究所 )

摘 要

本文通过理论分析导出了扭矩感应带式无级变速器扭矩感应装置凸轮升角的理论设计计 算 公

式
,

提出了扭矩感应度系数的概念及系数范围
,

分析了在系数的影响下
,

扭矩感应带式 无 级变速

器的性能
。

认为适当减小凸轮升角有利于改善扭矩感应带式无级变速器的传动性能
。

关妞询
:

无级变速器 , 扭矩感应
; 凸轮升角

,
感应度系数

扭矩感应带式无级变速器保持了带式无级变速器的优点
,

同时还克服了传统型带式无级

变速器不能 随负载变化调节皮带的紧度
,

以延长皮带使用寿命的缺点
,

因此
,

在汽车
、

拖拉

机和联合收割机上已得到应用
。

但是
,

目前这种无级变速器的设计理论还不够完善
,

本文拟

在理论分析的基础上
,

进一步探讨凸轮升角日设计计算公式的理论
,

使扭矩感应带式 无 级变

速器的传动性能得到更有效的提高
。

1 工作原理简述

图 1 所示是给 D L T
一

12 A 型拖拉机 (样机 ) 设计的扭矩感应装置的结构简图
。

当负载扭矩增大时
,

皮带 2 驱使动盘 3 相对定盘 1转动
,

由于简单凸轮 4 和螺旋面凸轮

5 相对转动
,

动盘被迫移向定盘
,

使带轮槽宽度减小
,

带轮直径增大
,

皮带伸长
,

但这时系

统中另一副皮带轮的直径不变
,

所以皮带在伸长的同时增大了张紧力
。

在运转中
,

皮带靠这

种张紧作用能够传递更大的负载而不发生滑转现象
,

从而改善了传动性能和延长皮带的使用

寿命
。

压紧弹簧 7 给皮带提供预紧力
,

推力轴承 8 起防止压紧弹簧扭曲变形和改善装置灵敏度

的作用
。

2 设计计算理论

在带式无级变速器扭矩感应装置中
,

凸轮升角日
、

压紧弹簧刚度 K及其预紧力 F
。

为 主要

本文于 1 9 87年 1 1月 2 7 日收到
.
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图 1 扭矩感应装置的结构简图

的设计参数
,

其中凸轮升角的大小是能否保证皮带所需张力的关键
。

考虑到制造工艺简易
,

日仍选取为常值
,

而选取需根据使用要求权衡
,

使获得最佳的方案
。

然而原沿用的日设计计 算

理论与方法是不尽完善的
.

2
.

1 理论基础

在三角皮带无级变速传动中
,

带的张紧力和轴向力之间的关系是研究该传动系统的理论

基础
.

W or le y 〔” 提出的基本关系式简单精确
,

便于实际应用
.

。 T
、

一 T
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/
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~
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` 一 U
· , a n

告
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u 。
+ t a n

冬
乙

U = 了 U
, 2
十 U

T

( 3 )
a

= K ( 5 i n 万̀
+ U

· c o s

合
)

( 4 )

l 一 U t a n

2 、
一户 ( 5 )

式 中
:

型
:

了
2 、

角注 r ,

U + t a n

百
n
分别表示主动带轮和从动带轮

;

角注
n 、 T

分别表示径向 和 切 向
; F为

轴向力
; T

, ,
T

Z

分别为紧边和松边的张力
; O

带轮接触面之间的摩擦系数
。

上述方程通过变换可写为消除了变量 K
,

示带轮接触锥 而上的摩擦角
,

即

a
分别表示皮带的包角和槽角

;
U 为皮 带 与

U
,

和 U
T

的形式
,

但出现了一附加变量小
,

它表
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2 对原凸轮升角设计计算式的简析

U
:

U
T

( 6)

Ol iv er 〔 ` ’
等人经过公式推导

,

提出带式无级变速器扭矩感应装置凸轮升角 p的理论设计

计算式
:

日二 t a ll -

, , ,

D
.

/ 2 、 I 。 _ 二 _ 二 * 。
二 _ _ a 、

1 . 1一 U
一

,

二二 t 二二一一一 二二 , B . 二
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一下蔺

~

, . 尹一厂
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一天八口 t a n 二 , 一 U
。

“ 、 1 1
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式中
:

D

— 皮带直径
;

D
`

— 螺旋凸轮面的直径
; △D

— 带轮直径的变动量
;

U
.

—
凸轮摩擦系数

; F

—
凸轮和压紧弹簧所产生的轴向力

; F
O

—
压紧弹簧的预

紧力
.

从式 ( 7 ) 可知
,

在推导过程中
,

考虑动盘轴向力的平衡关系时
,

理论上忽略了一个重

要的影响因素
,

即动盘与轴之间的摩擦力 f
。

经对系统运转情况的观察以及理论分 析 和台架

试验的证明
,

该摩擦力对扭矩感应装置的性能有较大的影响
,

特别对使用环境较为恶劣的农

业机器
,

其影响更是不可忽视的
。

因此
,

有必要对式 ( 7 ) 作进一步的修正完善
,

使之具有

普遍的指导作用
,

以提高凸轮装置的作用效应
.

2
.

3 凸轮升角计算式的进一步推导

图 2 为考虑动盘与轴之间 摩 擦力 f时

的动盘受力简图
。

由动盘的受力平衡条件
,

可得出下列

方程式
:

一只
. e o s

p+ U
.

R
. s i n日+ F

.

+ f
.

== 0

( 8 )

R
. s i n日+ U

.

R
. e o s
日

.

d
_

D , T一 T
。

、
十互 办一互 L一丁

欲

夕= 0 ( ” )

图 2 动盘受力简图

式中
: R

.

为螺旋凸轮表面上的法向反

F
.

为皮带作用于动盘锥 面上的 轴 向

f
. ,

f
,

分别表示摩擦力 f的轴
气

向和切向

力力

分 量
; d为轴的直径

。

根据动盘对轴的相对运动趋势推得
,

.f 和 fT的合力 f的方向即是凸轮升角的方向
,

f
.

== f
· 5 i n日 ( 1 0 ) f

。

` 了
一 e o s

日

解式 ( 8 )
,

( 9 ) 可得
,

于是
:

( 1 1 )

肠
大 一

〔昙(牛黔)
一

粼火
e o s日一 .U s i n日
s i n日+ .U

e o s
日 ) ( 12 )
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由于张紧的皮带企图迫使锥盘分开
,

因此动盘被迫分开时
,

式 ( 1 2) 中 的 U
.

取负值
,

在这种情况下
,
式 ( 1 2 ) 可写为

:

+.F :.I 一 〔复(气工?

)贪
办〕(

一

戮藉绍念黔 ( 1 3 )

所以
,

当考虑摩擦力 f时
,

在动盘的分开瞬间
,

系统的轴向力应为
:

e o s
日+ U

. s i n日
s i n日一 U

: e o s
日 )

+ F 。
+ K△D ,二专 ( 14 )

Z、̀场、 .尹
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F十 ,
:

一
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毛
)
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爱
将式 ( 1 0 )

、

( 1 1 ) 代入式 ( 1 4 ) 后可得
:
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式 ( 2 5 ) 中

一 ,
J

·
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S̀ · 。

了
·
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是
)
5 1· 。较其 它项刁、

得多
,

可忽略不计
,

则经整理后可得
:
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粤
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式 ( 16) 是一个关于变量日的三角关系式
,

经变量代换
,

最后解得
:

d
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联立式 ( 1 ) ~ ( 6 ) 可得
:
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5 i n小
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根据已知条件
,

求解式 ( 15 )
、

( r g )

轮升角日值
.

一

( 1 9 )

并将结果代入式 ( 1 7)
,

即可求得设计时的凸

3 摩擦力对凸轮升角的影响

式 ( 1 7) 中的摩擦力 f可用 U
’
N表示

,
U

`

为动盘与轴之间的摩擦系数
,
N为动盘与 轴之

间的正压力
,

其值可按 图 3 所示的动盘 (不含简单凸轮 ) 受力平衡关系求得
。

图 3 动盘径向受力示意图

`

与丫 = 18 0
。

一 0时
,

1 j
l 、 二二二

—
, ,

2 丫
T笠+ T孟一 Z T : .

T Z c o s o

( 2 0 )

特别当皮带包角 0为 1 8 00
、

N

传动系统的传动比为 l时
,

则

T l + T
,

= 一丁一 ( 2 1 )

式 ( 2 0 )

, , _

一
、 ,’ 、

… _ ,. 1 _
, ,

_

~ _ , , , _ , . , , 。 …
,

_ . ~ _
,

一
、

~
、 .

_
. ,

一 、

议月 阴们 喻出现的万
,

杀田刀阴盯杯性得出的功盆觉刀信侃厌足的
。

考思
`

致动盘与轴为铸铁一钢摩擦付
,

静摩擦系数 U
`
=

且使用保养不善时
,

U
`

值会有不 同程度的增大
。

。
、
2~ 。

.

3 ,

但若传动系 统 为 非封 闭 型
,

3
.

1 若不考虑康擦力的作用

在这种情况下
,
f = O

,

由动盘的受力平衡关系
,

式 ( 1 7 ) 则变为如下形式
:



第 1 期 左士伦等
:

扭矩感应装置凸轮升角设计理论的探讨

、少q 心9目
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一o e s一 `

U
·
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昙(互舒
全

)
+v一

) 〔(
F一 ;。一 K△ Dt二音)

2 +

(且 T
工

护 )
2

上式实质上是式 ( 7) 的另一种表达形式
。

可见
,

当不考虑 f时
,

设计计算出的 日值 偏

大
,

系统在运转中要实现 自动张紧作用
,

则 由于 T
:
一 T

Z

的增大而产生的作用力 首 先 必须克

服实际存在的摩擦力
,

因此
,

按这种方法设计的扭矩感应凸轮装置对负载的变化反应不够灵

敏
。

所以
,

本文推得的日理论设计计算公式 ( 17) 较原设计计算式 ( 7 )实用
,

这在 D L T
一 1 2人

型拖拉机带式无级变速器的性能试验中已得到验证
。

3
.

2 感应度系数的概念

为了进一步分析摩擦力 f对系统工作的影响规律
,

这里引入感应度系数
。
的概念

。

它是表征

凸轮装置对负载变化反应灵敏程度的一个系数
,

可用在静平衡条件下
,

系统克服静摩稼力的

百分数表示
。

为此 , 可将式 ( 17 ) 修正为
;

d
石` .

1
. 乞

”
a

(
1 + U一

) 〔(
·

一
八D t二音)

2 +

(会乙、
二
)

2

〕)

/
11
1|曰时
l
、

一
5C O一一

O)t
.

.!

(23)
u

.

(
: 一 : 。

一 、 “ ” `二
功

+
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一

互

一 C O s 一 l

丫(
1 十 。

` 2

) 〔(一
。

一
△D t二看

一

)
2 +

(聂
一
了

/

)
2

〕

感应度系数理论上应在 O 一 1 之间取值
, 。
值增大

,

系统对负载的感应程度增强
。

当 。 = 0 时
,

即为上面所分析过的情次
,

这时系统实现 自动张紧作用不灵敏
。

当 。 = 1时
,

说明系统 已克服静摩擦力而处于临界平衡状态
,

这时即使 T
I
一 T

。

的 微小变

化也会引起系统的自动张紧作用
,

这种情况使凸轮装置的工作过于频繁
,

容易引起元件的磨

损
.

基于上述的理论分析 以及通过运算和试验结果的验证
,

在设计 计 算 时
,

推 荐
e
值 取

0
.

2 ~ 0
.

6范围为宜
。

一般说
, `

价负载波动较大时
e 宜取较大值

,

反之
,

负载波动较小 时宜取

较小值
。

由于整个运算过程比较复杂
,

为此编制了计算机程序
,

对 D L T
一 1 2 A 型拖拉机的带 式无

级变速器进行了运算
。

由运算结果得知
, 。
值增大时

,

日值减小
,

而不同的设 计 参 数
, 。
对日

的影响程度不 同
。

同时还可得知
, 。
值每增大 。

.

1时
,

日值将减小 l
。

一 2
.

5
“ ,

可见
。
对日的设计

计算结果的影响较显著而不可忽视
。

此外
,

应特别注意
, 。
的大小应参照扭矩感应带 式 无级

变速器的使用环境进行合理的选择
,

若在实际使用或试验 中
,

系统性能未能达 到 设 计要求

时
,

还可重新选取
。
值以寻求最佳效果

.
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4 结 论

4
。
1 用于拖拉机和农业机器的扭矩感应带式无级变速器

,

不考虑动盘和轴之间的摩擦力

作用是一个理论缺陷
。

4
.

2 本文推导出的日理论设计计算公式较原沿用的设计计算式更为完善
,

对扭矩 感应带

式无级变速器的设计计算具有实际使用价值
.

4
.

3 文中进一步提出了感应度系数
e
的概念

,

分析了它对系统性能 的 影 响 规 律
,

由运

算
、

试验和使用情况表明
, 。
值对日的影响较显著

。 。
值应参照使用环境合理选取

,

推荐 值的

范围为 0
.

2一。
.

6
。

4
。
4 通过台架性能试验得到证实

:

凸轮升角适当减小
,

可 以改善凸轮装置自动张紧作用

的实现能力
。
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