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摘要：设计了ＡＭＴ自动变速器离合器执行机构，计算了此机构的传动效率，针对该执行机构搭建传动效率测试试验
台。在不同的工况下测试了机构的传动效率，试验结果与理论计算结果较为接近。证明了此执行机构满足设计

要求。
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　　随着汽车技术的发展，世界能源问题越来越严重，研究
小排量轿车是汽车行业都热衷的课题，为了使小排量轿车实

现自动档，研究与小排量轿车匹配的自动变速器也成为汽车

行业亟待解决的问题。

常见的自动变速器有４种型式：分别是电控机械自动变
速器（ＡＭＴ）、液力自动变速器（ＡＴ）、机械无级自动变速器
（ＣＶＴ）、双离合器自动变速器（ＤＣＴ）。电控机械自动变速器
（ＡＭＴ）与其他类型自动变速器相比，具有结构简单、体积小、
成本低等优点；与传统的机械变速器（ＭＴ）相比有能耗低、反
应快等优点。电控机械式自动变速器（ＡＭＴ）不仅实现了车
辆的自动变速，而且保留了传统手动变速器传动效率高、成

本低的优点，ＡＭＴ具有广阔的市场发展前景。
发展ＡＭＴ技术对于节约能源、减少污染、提高行车安全

等具有重大的现实意义，而且 ＡＭＴ特别适合我国手动变速
器占主导地位的国情。国内外对 ＡＭＴ的研究逐年升温，市
场潜力巨大。研究并掌握 ＡＭＴ核心技术，突破国外技术壁
垒，有利于民族汽车工业的发展，对推动我国车辆自动变速

系统的开发和产业化具有巨大的现实意义和实际应用价值。

此外，对手动机械式变速器进行改造，实现车辆的自动换档，

能够提升车辆档次，因而我国今后的汽车自动变速器国产化

方向的重点在于ＡＭＴ的研究发展［１－２］。

执行机构是ＡＭＴ系统的重要组成部分之一，ＡＭＴ的执
行机构包括选档执行机构、换档执行机构和离合器分离执行

机构。离合器执行机构是 ＡＭＴ的核心部件，它是在原有的
机械式离合器的基础上加装微机控制的执行机构，取代原来

由驾驶员人工完成的离合器分离与接合过程，大大降低了驾

驶的疲劳强度，有利于节能、环保和提高安全性能。因此本

文只对离合器执行机构的设计以及离合器执行机构的传动

效率进行讨论。

１　离合器执行机构的设计

１．１　工作原理
现有的ＡＭＴ自动变速器离合器执行机构一般采用的是

液压控制和电机控制２种方式，其中液压控制主要是采用电
机－曲柄连杆结构，通过电机驱动曲柄连杆机构的移动，带
动液压油缸活塞的往复运动，从而实现离合器的分离和结

合；而电机控制主要是采用电机 －丝杠螺母结构，通过电机
的转动带动丝杠转动，丝杠的转动再驱动螺母做往复运动，

从而实现离合器的分离和结合。虽然这２种方式都能够使
得离合器分离和结合，但是这２种方式所采用的传动结构都
比较复杂，其传动结构的零部件较多，加工难度大，同时，由

于传动结构比较复杂，导致传动的平稳性较差。因此设计一

种结构简单、传动稳定的离合器执行机构是 ＡＭＴ发展过程
中的一个关键问题［３］。作者针对此问题设计出了一种机械

式二级传动的离合器执行机构，如图１所示。

图１　离合器执行机构原理示意图

　　图１工作原理为，蜗杆蜗轮组成此执行机构的一级传



动，由驱动电机带动进行旋转运动，而齿轮与齿条组成此执

行机构的二级传动，把旋转运动转变成直线运动。因此通过

二级传动把驱动电机的旋转运动转变成了齿条的直线运动。

把齿条与离合器拨叉相连，这样此执行机构就可以代替离合

器脚踏板实现离合器的分离与接合。譬如，在车辆进行换挡

时，控制程序只需要给离合器执行机构驱动电机一个启动电

流，驱动电机启动，通过二级传动，把旋转运动转变成齿条的

直线运动，齿条带动离合器拨叉实现离合器的分离与接合。

１．２　参数设计
从图１可知，此离合器执行机构主要包括驱动电机、蜗

杆、蜗轮、齿轮、齿条，下面分别对其参数进行分析设计。电

机选用的７００ＭＡ、１２Ｖ直流电机，齿轮齿条与普通齿轮啮合
相似，因此影响离合器执行机构性能以及效率的主要结构就

是蜗杆蜗轮，这里主要针对蜗杆蜗轮的参数作分析设计。

１）蜗杆蜗轮
蜗杆传动分为普通圆柱蜗杆传动和环面蜗杆传动，普通

圆柱蜗杆传动又分为阿基米德圆柱蜗杆（ＺＡ型）、圆弧圆柱
蜗杆（ＺＣ型）、法向直廓蜗杆（ＺＮ型）等［４］。

阿基米德圆柱蜗杆传动适合于载荷较小、速度较低、精

度要求不高或不太重要的传动。圆弧圆柱蜗杆传动适合于

重载、高速、要求效率高、精度高的重要传动。法向直廓蜗杆

传动适合于速度高、要求较高精密的传动，并且要求加工工

艺简单。在车辆换档过程中，离合器执行机构在１００ｍｓ左
右就要完成其动作［５］，因此要求使用的蜗杆蜗轮具有转速

高、精度高以及自锁性等特点，并且要求其加工简单，以便实

现产业化。本文采用的是法向直廓蜗杆（ＺＮ型）。
影响蜗杆蜗轮传动性能的主要参数有：模数 ｍ、蜗杆分

度圆直径ｄ、蜗杆导程角γ、蜗杆头数 ｚ１和蜗轮齿数 ｚ２、中心
距α、传动比ｉ以及蜗轮的变位系数ｘ２等。

模数ｍ、蜗杆分度圆直径ｄ、蜗杆导程角γ和蜗杆头数ｚ１
四者之间有下列的关系：

ｔａｎγ＝
ｚ１ｍ
ｄ１

（１）

ｑ＝
ｚ１
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＝
ｄ１
ｍ （２）

式中ｑ为蜗杆直径系数。
在动力传动中，为提高传动的效率，蜗杆导程角 γ应尽

量取大值，即选用多头数、小分度圆直径 ｄ１的涡杆；但是对
于离合器执行机构中蜗杆蜗轮传动时要求其具有自锁性能，

因此采用的是ｚ１＝１，γ＜３°３０′的蜗杆传动。由式（２）可以得
出蜗杆模数 ｍ和蜗杆分度圆直径 ｄ的匹配关系，即 ｑ＞
１６３５。常用的模数ｍ和蜗杆分度圆直径 ｄ的匹配组如表１
所示。因此选用模数为１ｍｍ，分度圆直径为１８ｍｍ。

表１　蜗杆模数ｍ和蜗杆分度圆直径ｄ的匹配

ｍ／ｍｍ １ １．２５ １．６ ２

ｄ１／ｍｍ １８ ２０ ２２．４ ２０ ２８ ２２．４ ３５．５

　　蜗杆传动的变位方法与齿轮传动相同，也是在切削时，
将刀具相对于蜗轮移位。普通圆柱蜗杆的变位的主要目的

是配凑中心距和凑传动比，使之符合标准或推荐值。蜗轮的

变位系数ｘ２取的过大会产生蜗轮齿顶变尖，过小又会产生
蜗轮轮齿根切。变位系数与中心距和传动比（或者蜗轮齿

数）有下列的关系：

ｘ２ ＝
ａ′－ａ
ｍ

ｘ２ ＝
ｚ′２－ｚ２{
２

（３）

式中：ａ′为变位后的中心距；ｚ′２为变位后的蜗轮齿数。变位
系数一般取ｘ２＝－１～＋１，常用ｘ２＝－０．７～＋０．７。
２）齿轮齿条
齿轮齿条传动是此离合器执行机构的二级传动，与普通

的齿轮齿条传动相似。如图２所示为离合器执行机构的结
构。在此结构中齿轮齿条的主要作用就是把电机的旋转运

动转变成直线运动，把电机的输出扭矩转变成齿条作用在离

合器拨叉上的力。

图２　离合器执行机构结构

　　３）预紧弹簧
如图２所示预紧弹簧作用在２个限位销上。离合器执

行机构在开始工作，预紧弹簧给予执行机构驱动电机一个启

动动力———即启动加速度，使驱动电机在较短的时间内达到

匀速转动，因此预紧弹簧克服电动机启动时输出转矩不足的

缺陷和消除了电机启动时不稳定而导致传递效率低的问题，

这样可以使离合器快速平稳的分离。在此离合器执行机构

中选用的预紧弹簧为圆柱拉伸弹簧。在图２中２个限位销
的极限距离为预紧弹簧的最长长度。

２　试验验证

对整车而言，影响离合器执行机构性能的主要因素是离

合器执行机构的传动效率，因此对图２的离合器执行机构进
行效率试验。

１）理论效率
η＝η１η２η３η４η５ （４）

式中：η为离合器整体效率；η１为蜗杆蜗轮传动的效率；η２
为齿轮齿条传动的效率；η３为轴承损耗的效率，一般为 η３＝
０．９７～０．９９；η４为润滑油损耗的效率，一般为 η４＝０．９４～
０９９；η５为温度损耗的效率，一般为η５＝０．９８～０．９９。

蜗杆蜗轮传动的效率η１为：

η１ ＝
ｔａｎγ

ｔａｎ（γ＋ρｖ）
（５）
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ρｖ ＝ａｒｃｔａｎｆｖ （６）
式中：γ为蜗杆导程角；ρｖ为当量摩擦角；ｆｖ为当量摩擦系数。

因为离合器执行机构要求具有自锁性，采用单头小导程

角的蜗杆，因此其传动效率就会较低，把蜗杆蜗轮的设计参

数导入式（５）计算得出，此执行机构蜗杆蜗轮的理论效率为
３５．５％。

２）实际效率
离合器执行机构在实际工作中传动的效率由式（７）

计算：

η＝Ｆ×ｒＴｉｎ×ｉ
（７）

式中：η为离合器执行机构传动的效率；Ｆ为离合器齿条输出
的力；ｒ为离合器执行机构中与齿条相啮合的齿轮节圆半径；
Ｔｉｎ为离合器执行机构的驱动电机输出扭矩（即蜗杆输入扭
矩）；ｉ为蜗杆蜗轮传动比。
３）效率试验
利用一个直流电机代替离合器执行机构的驱动电机，电

机匹配参数尽量与驱动电机相同，电机和离合器执行机构蜗

杆之间利用一个扭矩传感器测量蜗杆输入扭矩；把力传感器

与齿条相连，测量出齿条输出的力，最后利用式（７）计算出此
离合器执行机构的传动效率，如图３所示为效率试验台的示
意图。

图３　效率试验台示意图

　　为了充分找到影响执行机构传动效率的因素，进行了不
同状态下的效率试验，例如：不同润滑油状态下的效率、不同

负载状态下的效率等。试验数据如图４所示。
　　图４中第①条曲线为执行机构的效率，第②条曲线为蜗
杆输入扭矩，第③条曲线伟齿条输出力。图３（ａ）和（ｂ）为相
同润滑油不同负载状态下的效率，图３（ａ）使用的蜗杆蜗轮
专用润滑油下的效率，平均效率为２８．６％；图３（ｂ）使用的普
通润滑油下的效率，平均效率为２６．２％。图３（ａ）和（ｃ）为相
同负载不同润滑油状态下的效率，图 ３（ｃ）的平均效率为
２７．２％。

从图３的数据对比可以看出，不同负载对执行机构的效
率有着较大影响，不同润滑油对执行机构的效率影响相对较

小。从图３（ａ）和（ｃ）可以看出，执行机构电机启动时是一个
不稳定状态，因此应对预紧弹簧做进一步优化，使这种不稳

定状态时间尽量缩短。

从执行机构的理论效率和实际效率对比可以看成出，实

际效率已经很接近理论效率，说明此执行机构实现了设计者

的设计思想。并且效率试验的复现性较好，说明此执行机构

有较好的稳定性。此执行机构已经在小排量汽车奔奔 ＭＩＮＩ
和悦翔上量产使用，实际证明此执行机构性能稳定。

图４　不同状态下的效率

３　结论

１）离合器执行机构是 ＡＭＴ自动变速器的核心部件之
一，其性能优劣直接影响ＡＭＴ的性能，影响整车的性能。
２）评价离合器执行机构性能的一个直接因素是其传动

效率。

３）不同润滑状态对离合器执行机构的传动效率影响较
大，不同负载状态对离合器执行机构的传动效率影响较小。
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