
第 1章 绪论 

1.1 课题背景 

现在,每当人们观看 F1 大赛,总会被那种极速的感觉所折服。此刻,大家似乎谈

论得最多的就是发动机的性能以及车手的驾驶技术。而且,不忘在自己驾车的时

候体会一下极速感觉或是在买车的时候关注一下发动机的性能,这几乎是判断汽

车品质等级的一个硬性指标。因为它是动力的缔造者。但是,掌控速度快慢的,

却是它身后的变速器。 

从目前市场来看,变速器主要分为:MT(手动变速器)、AT(自动变速器)、AMT(手

动/自动变速器)以及 CVT(无级变速器)。 

1.1.1 各种类型变速器分析 

(1)手动变速器 

MT 变速器(Manual Transmission)使用的是齿轮组,各档齿轮组齿数是固定的,

因此每个档位的速比是一定的。举例,一档位速比是 3.85,二档位是 2.55,四档

位是 1（直接当挡），再到五档位的 0.75,这些数字乘以主减速比之后所得结果

即为总传动比,共有 5 级，可称为有级变速器。 

之前有人说,汽车复杂的操作，稳定性差等不足之处,阻滞了汽车向前发展的进

程,MT 变速器会在将来凋亡,从物质是向简便，快捷，先进的方向来说,这话讲

的有理有据。但是从现有市场的要和可行性角度来看,我认为 MT 变速器是不会

走下汽车历史这个舞台的。 

首先,以卡车为例,卡车要用来运输数吨的重物,必须要有变速器的全力协助以及

发动机的巨大动力才能承受这么大的压力。MT 变速器的一档牵引力大,那么汽

车在起步的时候选择一档位就有很大的动力性。在爬坡的过程中，MT 变速器的

优越性能就真正体现出来了。其他种类变速器在这些方面跟 MT 变速器比起来就

没有足够的优势了。 

其次,对于大部分男性驾驶者来说，他们喜欢这种手动换挡的感觉，因此对于这

部分人来说，他们为了追求这种换挡的感觉会更倾向于 MT 变速器。从目前我国

汽车发展的具体情况来看,MT 变速器贯穿在整个汽车的发展进程中,对于一些从

中国汽车刚起步的时候就开始使用 MT 变速器的那些司机来说，强迫他们使用其

类型的变速器，这显然是不合适的。虽然其他新型变速器已经非常普遍，但是

这些变速器根本满足不了大多数驾驶者使用 MT 变速器时候的那种快感。再就是

现在的驾校的教练车都是手动型的，教练通过教授手动型的车型的驾驶技能不

仅可以提高初学者的驾驶能力，还能提高驾驶者的协调性。 

除了上述几点之外,随着我国居民生活水平的不断提高，目前我国汽车得销售已

趋于家庭化。MT 变速器的高性价比给普通工薪阶层驾驶汽车带来希望，而这种

经济适用型的汽车销量也在逐步上升。对于吉利，福特等手动经济实用型的车
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型得到广大消费者德尔喜好。它们其中的大部分车型都是 5档手动型的。 

(2)自动变速器 

AT 变速器(Automatic Transmission)之所以可以称为自动是因为它的速度是有

行星齿轮进行控制的。驾驶者不需要操纵杆进行换挡变速，只需要控制加速踏

板改变车速即可。自动变速器中有很多离合器，这些离合器根据速度的变化进

行结合和离开，从而实现自动变换车速。 

在中档车的市场上,自动变速器有着一片自己的天空。使用此类车型的用户希望

在驾驶汽车的时候为了简便操作、降低驾驶疲劳,尽可能的享受高速驾驶时快乐

的感觉。在高速公路上,这是个体现地非常完美。而且,以北京市来说, 在堵车

的时候，要不停地起步停步数次,司机如果使用手动档,则会反复地挂档摘档,操

作十分烦琐,尤其对于新手来说更是苦不堪言。使用自动档,就不会这样麻烦

了。 

在市场上,此类汽车销售状况还是不错的,尤其是对于女性朋友比较适合,通常女

性朋友驾车时力求便捷。而我国要普及这种车型,关键要解决的是路况问题,现

在的路况状况不均匀,难以发挥自动档汽车的优势。 

(3)手动/自动变速器 

其实通过对一些车友的了解,他们并不希望摒弃传统的手动变速器,而且在某些

时候也需要自动的感觉。这样 AMT 变速器便产生了。AMT 变速器在德国生产的

保时捷 911 车型上第一次被采用,它可使驾驶者在驾驶高性能跑车的时候既可以

享受手动换挡带来的快感也不必受到自动变速器的限制。AMT 变速器有着 MT 变

速器的特性，当操纵杆置于 D位置时，可实现手动换挡。 

自动—手动变速系统向人们提供两种驾驶方式—为了驾驶乐趣使用手动档,而在

交通拥挤时使用自动档,这样的变速方式对于我国的现状还是非常适合的。笔者

曾在上面提到,手动变速器有着很大的使用群体,而自动变速器也能适应女士群

体以及解决交通堵塞带来的麻烦,这样对于一些夫妻双方均会驾车的家庭来说,

可谓是兼顾了双方,体现了"夫妻档"。虽然这种二合一的配置拥有较高的技术含

量,但这类的汽车并不会在价格上都高不可攀,比如广州本田飞度 1.3L CVT 两

厢、南京菲亚特 2004 派力奥 1.3 HL Speedgear、南京菲亚特西耶那 Speedgear 

EL 这些"二合一"的车型价格均在 10 万元左右,这个价格层面还比较低的。所以,

手动/自动车在普及上还是具有相当的优势。而汽车厂商和配套的变速器厂家应

该以此为契机,根据市场要求精心打造此类变速器。因为这类变速器是有比较广

阔的市场的。 

(4)无级变速器 

当今汽车产业的发展,是非常迅速的,用户对于汽车性能的要求是越来越高的。

汽车变速器的发展也并不仅限于此,人们通过多年的努力达到了变速器的最高要

求——无级变速器。荷兰人范•多尼斯最早通过不断研究创造了 CVT 变速器。上

述三种类型的变速器是通过齿轮进行变速的，但 CVT 变速器不是,而是用两个滑

轮和一个钢带来变速它是,其传动比可以随意变化,没有换档的突跳感觉。它能

克服普通自动变速器"突然换档"、油门反应慢、油耗高等缺点。通常有些朋友
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将自动变速器称为无级变速器,这是错误的。虽然它们通过两个挤压轮和一条金

属带通过挤压来变换车速的。而无级变速器能在一定范围内实现速比的无级变

化,并选定几个常用的速比作为常用的"档"。 

从市场走向来看,虽然无级变速器是一个技术分量比较高的部件,但是也已经走

进了普通轿车的"身体"之中,广本两厢飞度每个排量都有一款配置了 CVT 无级变

速器,既方便又省油,且售价也仅在 9.68~11.68 万元。而且奇瑞汽车销售公司表

示 QQ 无级变速器型年底上市。看来无级变速器在中档车中的运用将越为广泛。 

本设计是根据福特嘉年华手动风尚型(2013 款)而开展的,设计中所采用的相关

参数均来源于此种车型。 

最高时速:185km/h 轮胎型号:185/55 R15 

最大功率:88kw  

最大扭矩:180 N•m /4500 

最高转速:4800r/m 

 

第 2章 机械式变速器的概述及其确定的方案 

2.1 变速器的功用和要求 

我们知道,为了提高汽车的燃油经济性，充分利用汽车的功率，我们就要让发动

机时时刻刻达到最好的状态，但是达到最好的车速需要在一定的转速下，此时

就产生了一个矛盾，因为我们驾驶汽车需要时时刻刻变换车速。但是这个矛盾

可以通过变速器来进行解决。 

变速器的功用是改变发动机传到驱动轮上的转距和转速,使汽车在不同的使用条

件下有不同的牵引力和速度,同时使发动机工作在最好的工况中。另外,还应设

置空挡和倒挡使汽车在停车时动力停止向驱动轮传输以及让汽车有倒退行驶的

能力。动力输出功能也是变速器必须具备的。 

变速器的功用总结起来,就叫做变速变扭,  

为确保变速器保持良好的工作能力,设计变速器要满足下面的几点基本要求: 

(1)应正确选择变速器的档数和传动比,保证汽车有必要的动力性和经济性指标; 

(2)设置空档，用来切断发动机动力向驱动轮的传输 

（3）设置倒档,使汽车倒退行驶 

（4）设置动力输出装置，需要时可进行功率的输出。 
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(5)换档及时、省力,便捷; 

（6)工作可靠。驾驶汽车时变速器不能出现跳档，乱挡以及换挡冲击 

（7）变速器必须具有较高的工作效率 

（8）变速器工作时噪声应保持很小
 

2.2MT 变速器结构方案的设计与确定 

常见的 MT 变速器含有三根轴，分别称为输入轴、输出轴和中间轴，因此也可称

手动变速器为三轴式变速器，另外还存在有倒档轴。三轴（输入轴、中间轴和

输出轴）是变速器的主体结构,也是基础结构，发动机的动力直接传递给输入

轴，因此，输入轴的转速和发动机的转速相等,输出轴转速的变化则是由中间轴

和输出轴两轴之间不同齿轮啮合形成不同的传动比从而所产生不同的输出轴转

速。 

当汽车启动，司机选择 1档时,拔叉将 1/2 档同步器向后结合 1档齿轮并将它锁

定输出轴上,动力通过输入轴、中间轴和输出轴上的 1档位齿轮,1 档从动齿轮

带动输出轴,输出轴再将动力传递到传动轴上。典型 1 档变速器齿轮传动轴是

3.545:1,也就是说输入轴转动 3.5圈,输出轴转 1圈。 

当汽车增速，司机选择 2档时,拔叉将 1/2 档同步器与 1档分离后接合 2档齿轮

并锁定输出轴上,动力传递路线相似,所不同的是输出轴上的 1档齿轮换成 2档

齿轮带动输出轴。典型 2 档变速齿轮传动比是 2.105:1,输入轴转 2 圈,输出轴

转 1圈,比 1 档转速增加,扭矩降低。 

当汽车增速 ，司机选择 3档时,拔叉将 1/2 档同步器回到空档位置,同时又使得

3/4 档同步器移动直到将 3档齿轮锁定在输出轴上,使动力可以从输入轴-中间

轴-输出轴上的 3档变速齿轮,通过 3 档变速齿轮带动输出轴。典型 3 档传动比

是 1.5:1,输入轴转 1.5圈,输出轴转 1圈，从而得到进一步的增速。 

如图所示: 

图 2.1 齿轮布置 

当汽车加油增速司机选择 4档时,拔叉将 3/4 档同步器脱离 3 档齿轮直接与输入

轴主动齿轮接合,动力直接从输入轴传递到输出轴,此时传动比 1:1,也就是说输

出轴与输入轴转速一样。因为动力不经由中间轴,又称直接档,该档传动比的传

动效率最高。汽车多数运行时间都用直接档以达到最好的燃料经济性。 

换档时要先进入空档,变速器处于空档时变速齿轮没有锁定在输出轴上,输出轴

上没有接收到动力，因此不能转动。 

一般汽车手动变速器传动比主要分上述 1-4 档,通常设计者首先确定最低(1 档)

与最高(4 档)传动比后,中间各档传动比通常情况下都是按等比数列进行分配

的。 
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倒档时输出轴要向相反的方向旋转。如果一对齿轮啮合时大家反向旋转,中间加

上一个齿轮就会变成同向旋转。利用这个原理,倒档就要添加一个齿轮做"媒介",

将轴的转动方向掉转,因此就有了一根倒档轴。倒档轴独立装在变速器壳内,与

中间轴平行,当轴上齿轮分别与中间轴齿轮和输出轴齿轮啮合时,输出轴转向会

相反。 

通常倒档用的同步器也控制1档的接合,所以 1档与倒档位置是在同一侧的。由

于有中间齿轮,一般变速器倒档传动相近与1档传动比。 

从驾驶平顺性考虑,变速器的档位应该设置的越多越好,因为档位越多，相邻两

档之间的传动比的比值变化的越小,因此这种变速器在换档时就更加容易而且平

顺。但档位多的变速器也有缺点，就是变速器结构相当复杂,体积大,现在轻型

汽车变速器一般是4-5档。同时,变速器传动比都不是整数,而且都是带小数点

的,这是因为啮合齿轮的齿数不是整倍数所致,轮齿数是整倍数就会导致两齿轮

啮合面磨损不均匀,使得轮齿表面质量产生较大的差异。 

根据前进挡数的不同,MT变速器的类型可分为三、四、五和多档多种。也可根

据轴的形式不同将MT变速器分为两类，分别是旋转轴式和固定轴式。固定轴式

变速器又可分为两轴式、中间轴式、两中间轴式和多中间轴式变速器。 

固定轴式变速器应用最为广泛,其中两轴式变速器经常用于发动机前置前驱的汽

车上,中间轴式变速器经常用于发动机前置后驱的汽车上。旋转轴式则经常用于

液力机械式变速器。通过和中间轴式变速器作比较,两轴式变速器的优点有结构

规模简单,轮廓尺寸以及轴向尺寸比较小,布置方便,效率高和噪声比较低低等。

由于直接档不能设置在两轴式变速器上,所以在这种变速器在高档工作时齿轮和

轴承均承受一定的载荷,不仅工作噪声增大,而且变速器也容易损坏。除此之

外，两轴式变速器由于受到结构的限制，一档传动比不可能设置的很大。 

为发动机前置前驱轿车设置两轴式变速器,其特点是:变速器输出轴与主减速器

主动轮可以做成一体,发动机纵向布置时,主减速器的齿轮应当采用弧齿锥齿轮

或者是双曲面齿轮,发动机横置时则采用圆柱齿轮;常见方案中的倒档传动轴上

的齿轮常用滑动齿轮,其他挡位的齿轮则经常采用常啮合齿轮;各档的同步器多

数装在输入轴的后端。 

中间轴式第四,五,六挡变速器传动方案。它们有着共同的特点，那就是:变速器

第一轴的轴线和第二轴的轴线重合，都分布在同一直线上,第一轴和第二轴经啮

合套连接后可以得到直接挡。使用直接挡时,变速器的齿轮和轴以及中间轴均不

承受载荷,发动机动力经由变速器的第一轴以及第二轴直接输出,这种情况下变

速器的传动效率高,可以达到 90%以上,而且所产生的噪声低,齿轮和轴承之间的

磨损也大大减少。因而提高了变速器的使用寿命;当其余前进挡位工作时,此时

变速器传递的动力需要通过设置在三根轴上的两对齿轮传递,因此就算变速器中

间轴和第二轴之间的距离不是很大,一挡位仍然具有较大的传动比;大多数传动

方案中除了一挡以外，其他挡位的换挡机构都采用同步器或啮合套换挡,但是也

有少数结构的一挡位也采用同步器或啮合套来进行换挡。在挡数相同的情况下,

各种类型的中间轴式变速器主要是在常啮合齿轮对数,换挡的方式和倒档的传动
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方案上有所不同。 

2.3.变速器零、部件结构方案分析 

2.3.1 齿轮型式 

变速器中的齿轮分斜齿圆柱齿轮和直齿圆柱齿轮。斜齿圆柱齿轮在制造的过程

中虽然比较复杂、工作时也要承担一定的轴向力,但斜齿圆柱齿轮使用寿命长、

啮合时噪音小等优点，仍然得到比较广泛的使用。直齿圆柱齿轮用于低档和倒

档。 

2.3.2 换档结构型式 

变速器的换档结构型式有啮合套、直齿滑动齿轮和同步器等三种。 

汽车行驶时各档齿轮因大小不一而有不同的角速度,因此采用轴向滑动齿轮方法

进行换档时,肯定会在齿轮端面产生一定的冲击,并伴有噪音。这使齿轮端面磨

损加剧并过早损坏。同时使驾驶员精神紧张,而换档时的噪音又使汽车的舒适度

减低。只有驾驶员用熟练的技术,使齿轮换档时无冲击,才能克服上述缺点。但

是,在变换档数的瞬间，驾驶员的注意力肯定会被分散,影响车辆的行使安全

性。可见尽管这种换档方法结构简单，但还是具有一定的危险性。这种换挡方

法除一档、倒档外已很少使用。 

变速器的第二轴齿轮和中间轴的齿轮处于啮合状态,所以可以使用啮合套进行换

档。这时,因齿轮承受换档冲击的接合齿齿数较多,而轮齿又不参与换档。所以

它们都不会过早损坏,但换挡造成的冲击一定不会被消除,所以要求驾驶员必须

具备熟练的驾驶技术。除此之外,因变速器增设了啮合套和常啮合齿轮,从而增

大了变速器旋转部分的惯性力矩。因此,这种换档方法,在当前情况下只适合在

用在某些档位要求不高的大货车上使用。 

但是使用同步器就能避免上述的各种换挡机构的缺点，保证换挡迅速、无冲

击、无噪声,这种操纵方式不仅与操作技术熟练程度无关,还能大大提高汽车的

经济性、加速性、和行驶安全性。对比上述两种换档方法,虽然同步器制造精度

要求高、轴向尺寸大、结构复杂、同步环使用寿命较短等缺点,但它的优点让广

大消费者更加信赖同步器换挡这种换挡方式，从而仍然得到广泛的应用。 

轴承形式 

过去,变速器轴的支撑广泛用滚珠轴承。近来,变速器的设计趋势是增大其转递

功率与质量之比,并要求它有更大的容量和更好的性能,而上述轴承型式已经不

能满足变速器可靠性和寿命所要达到的要求,因此大多数变速器中的轴承多使用

使用圆锥滚柱轴承。 

因为变速器在低档工作时有较大的力,所以典型的中间轴式变速器的低档,布置

在靠近后支撑处,其它各档按照从低档到高档顺序进行布置。这样的布置既能保

证轴有足够大的刚性,同时还能保证变速器个零部件之间容易装配。多数情况下,

中间轴和第二轴及凄伤的零部件是通过变速器壳体上方孔口设计在变速器壳替

下方或者侧面。第一轴上的齿轮外径,应该比壳体前壁轴承孔的尺寸小,因为它
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要经过该孔装。 

变速器整体结构刚性与轴和壳体的结构有关系。对于典型的中间轴式变速器,通

过控制轴的长度既可以控制档数的多少,也可以保证轴具有一定的刚度。通常壳

体是整体的,有些地方设计有加强筋。壳体前或后壁轴承孔之间的连接部分应当

留有足够的尺寸。内装操纵机构的变速器盖,用螺栓固定到壳体上,装配后的变

速器结构刚度,还与该螺栓的扭紧程度有关。 

 

第 3 章 变速器主要参数选择和主要零部件设计 

3.1 变速器主要参数选择 

3.1.1 档数与传动比 

通过增加变速器的档数能够很好的改善汽车的动力性和经济性。通过前两章的

描述知道档数越多,变速器的结构就会变得越复杂,使轮廓尺寸和质量加大,同时

为了保证车辆工作在最佳状态，换档频率也增高。 

在一档传动比不变的情况下,增加变速器档数的同时会使变速器相邻两档之间的

传动比差值减小,使换档工作更加顺利。 

档数选择的要求: 

(1)相邻两档位之间的传动比比值应尽量保持在 1.8 以下; 

(2)高档区相邻两档位之间的传动比比值要应尽量低于低档区相邻档位之间的比

值。 

当今,轿车一般都采用用 4~5个档位变速器,多档位变速器多用于重型货车和越

野汽车。 

传动比的范围是通过选定的发动机参数、使用条件和汽车的最高车速等因素确

定的。现在的轿车的传动比范围在 3~4 之间,大部分轻型货车的传动比在 5~6 之

间,其它货车则更大。 

本次变速器设计通过与实际结合，选用 5档变速器,并且最高档传动比确定为

1。 

(1)最低档传动比计算  

一档传动比应该满足在一档下达到的最大驱动力能够克服汽车轮胎与路面之间

的滚动阻力以及最大爬坡阻力, 

(3.1) 

(3.2) 

式中: 
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——最大转矩, 

——车轮半径,由已知轮胎规格 R16(8 级)可知道为 320.47mm; 

——主减速器传动比, 

——传动系传动效率 

mg——汽车自重,mg=54559.8N; 

代入公式(3.2)得到: 

=3.103 

根据车轮与路面的附着条件则: 

(3.3) 

(3.4) 

在 0,5~0.6 之间取 0.55,=31899N 

代入式(3.3)得到:=4.5298 

所以 

由于本车为轻型车且无超速档,一档初选传动比取 4.2。 

(2)其余各挡传动比的初选 

各档传动比为等比分配[6],则: 

3.1.2 中心距 A的选择 

要选中心距(A 为 mm)时,可根据下式计算: 

(3.5) 

式中 k—中心系数。对轿车 k=8.9~9.3,对多档主变速 k=9.5~11; 

—变速器器在一档,第二轴输出的转矩,其值为= 

—发动机最大转矩; 

i—变速器一档传动比; 

—变速器转动效率,取 0.96 
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(9.5~11)=(9.5~11)8.9=84.55~97.9mm 

轿车变速器的中心距在 85~100mm 范围内变化。初取 A=96mm。 

3.1.3 变速器外形尺寸 

货车变速器壳体的轴向尺寸与档数有关,可参照下列数据选用: 

四档(2.2~2.7)A 

五档(2.7~3.0)A 

六档(3.2~3.5)A 

为了减小变速器的尺寸,取外形尺寸初选为 2.9=278.4mm。 

3.1.4 确定齿轮参数 

(1)齿轮模数 

选取齿轮模数是要注意保证齿轮除了要有足够的强度,同时还要兼顾它对噪声和

质量的影响。减小模数,增加齿宽会使噪音减低,反之则能减轻变速器质量。 

减低噪音对轿车有较大意义,减轻质量对货车比较重要。 

直齿轮模数 m与弯曲应力 σω之间有如下关系: 

m=(3.6) 

= 

=2.48(取 k=1) 

= 

=9.55 

式中——计算载荷,为 N•mm; 

——摩擦力影响系数,主动齿轮和被动齿轮在啮合点上的摩擦力方向不同,对弯

曲应力影响也不同;主动齿轮=1.1,被动齿轮=0.9; 

——应力集中系数,其值可以近似取=1.65; 

Z——齿轮系数; 

——齿宽系数; 
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Y——齿形系数; 

σω——弯曲应力,当计算载荷取作发动机最大转; 

一档倒直齿轮许用弯曲应力在 400~850N/。 

所取模数值应符合 JB111-60 规定的值,综合考虑文中设计由于是轻型车,变速器

倒档模数取 3.5mm;其他各档为 3.0mm。 

(2)齿宽选择 

齿宽系数的选择应满足在减轻变速器质量的同时还能保证齿轮工作平稳的要

求。如果齿宽太小,会使齿轮的工作时的应力过大。为了减小工作过程中的应力,

必须增加中心距,但此时还将出现一个严重的后果那就是变速器的质量增加。除

了这个缺点之外，因齿宽的减小，斜齿轮传动平稳的优点也展示的不够全面。

齿宽也能太大，因为这样的话会增加变速器的轴向尺寸。如果要保持相同的用

材量就必须减小中心距,但是这样造成的结果会增大作用在轴承上的载荷,轴的

刚度和轴承外座圈尺寸都会被减小，安全性降低。 

齿宽的大小通常根据齿轮模数的大小来选定: 

直齿 b=,可取为 4.5~8.0 

斜齿 b=,可取为 6.0~8.5 

第一轴的常啮合齿轮副的齿宽系数可适当取大些,这样可使接触长度增加,从而

使产生的接触应力减低,传动的平稳性和齿轮寿命也随之提高。 

(3)压力角 

工作时要保证降低轿车的变速器齿轮产生的噪音,因此高档位的齿轮采用

14.5°、15°、16°、16.5°等较小压力角才能满足要求。采用22.5°或 25°

压力角齿轮，可以明显提高中、重型汽车倒档齿轮的承载能力。但是国家规定

的齿轮标准压力角为 20°,所以变速器齿轮普遍的压力角应满足国家要通常取

为 20°。啮合套或同步器的压力角有 20°、25°、30°等,普遍采用 30°压力

角。 

(4)齿轮螺旋角 

为了降低工作噪音和提高齿轮强度,汽车的变速器齿轮多数用斜齿圆柱轮,只有

倒档齿轮以及货车的一档齿轮才用直齿齿轮。 

选择时应注意下列问题: 

首先,齿轮螺旋角增大时、可以使齿轮啮合的重合度增加、降低变速器的工作噪

声，保证变速器工作平稳。 

随着齿轮螺旋角的增大,齿轮的强度也得到了相应的提高,但是通过实验发现当

螺旋角大于 30°时,齿轮的弯曲强度会急剧下降,而接触疲劳强度则仍然继续上
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升,因此从提高低档齿轮的弯曲强度的角度出发,并不希望齿轮螺旋角过大,但是

从提高高档齿轮的接触疲劳强度考虑,应选取较大的值。 

其次,斜齿圆柱齿轮在传递动力时要产生轴向力。设计时为了保证应力与中间轴

上的轴向力保持平衡,我们应将中间轴上全部齿轮的螺旋方向全都做成右旋,这

样第一、第二轴上的斜齿圆柱齿轮取左旋,其产生的轴向力经轴承盖由壳体承

受。 

斜齿轮螺旋角可在下面提供的范围选用: 

轿车变速器: 

中间轴变速器•••••••••••••••••••22°~34° 

两轴变速器•••••••••••••••••••••20°~25° 

货车变速器•••••••••••••••••••••18°~26° 

(5)齿顶高系数 

在齿轮加工的精度提高以后,短齿制齿轮将不再被采用,国际上，包括我国在内,

都统一规定齿顶高系数取为 1.0。 

为了提高齿轮啮合的重合度 ,有些变速器则采用齿顶高系数大于 1 的细高齿制,

但是在采用细高齿制时,必须通过多方面的计算，从而保证齿顶的厚度不得小于

0.3m。除此之外，还要保证齿轮之间没有根切和齿顶干涉。目前,细高齿制的齿

顶高系数还没有统一的标准,由各企业根据自己的设计合理确定,从小至 1.05到

大至 1.90 的都有,且许多变速器的一对主、从动齿轮齿顶高系数不同。 

3.2各档齿轮齿数的分配 

CA10501K26L4 变速器传动示意图 

1—一轴常啮合齿轮 2—中间轴常啮合齿轮 3—第二轴四挡齿轮 4—中间轴四挡

齿轮 5—第二轴三挡齿轮 6—中间轴三挡齿轮 7—第二轴二挡齿轮 8—中间轴二

挡齿轮 9—第二轴一挡齿轮 10—中间轴一挡齿轮 11—第二轴倒挡齿轮 12—中间

轴倒挡齿轮 13—惰轮 

3.2.1 一档齿轮齿数的确定 

设计轿车四档变速器,已知:发动机输出功率 p=80千瓦,转速 n=4800r/min,载荷

平稳,可靠性一般。 

确定一档齿轮齿数: 

一档传动比 

i₁==4.2 

取中间轴一档的齿数 
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货车在 12~17 个齿之间选用。由于所设计为一般轻形轿车,载荷平稳、可靠性要

求一般。所以选择一档齿轮传动比 i=4.2、一档主齿轮齿数 Z10=16。初选, 

计算一档齿轮齿数和 

直齿(3.7) 

斜齿(3.8) 

代入公式(3.7)得到: 

(3.9) 

取整得 58,则 

3.2.2 对中心距 A进行修正 

上面根据初选的 A及 m计算出的可能不是整数,将中心距 A调整为整数后,从式

(3-8)看出中心距有了变化,这时应根据齿轮变位系数倒过来计算中心距 A,接着

再以这个修正后的中心距作为以后计算的依据 

(3.10) 

将各已知条件代入式(3.10)得到: 

mm,取整为 96mm。 

3.2.3 确定常啮合传动齿轮副的齿数 

(3.11) 

而常啮合齿轮的中心距与一档相等,即: 

(3.12) 

已知各参数如下: 

代入式(3.12)得到: 

取整: 

, 

3.2.4 确定其他各档的齿数 

(1)二档齿数的确定 

已知: 
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由式子: 

(3.13) 

(3.14) 

(3.15) 

此外,从抵消或减少中间轴上的轴向力出发,还必须满足下列关系式: 

(3.16) 

联解上述(3.13),(3.14),(3.15)三个方程式,可采用比较方便的试凑法。解得结

果如下: 

, 

(2)三档齿数的确定 

已知: 

由式子 

(3.17) 

(3.18) 

(3.19) 

联解上式(3.17),(3.18),(3.19)三个方程式,可采用比较方便的试凑法,解得: 

(3)四档齿数的确定 

已知: 

由式子 

(3.20) 

(3.21) 

(3.22) 

联解上述(3.20),(3.21),(3.22)三个式子,可采用比较方便的试凑法,解得: 

3.2.5 确定倒档齿轮齿数 

初选(22-23)之间,小于取为 14, 
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中间轴与倒档轴之间的距离的确定: 

取整 63mm。 

为保证倒挡齿轮在啮合不发生干涉,齿轮 11 和齿轮顶圆之间应保持有 0.5mm 以

上的间隙。则齿轮 11 的齿顶圆直径 De11 为: 

De11=129.92mm 

Z11=35.12 取整为 Z11=35 

二轴与倒档轴之间的距离确定: 

mm 

取整 100mm。 

3.3 变速器齿轮的变位 

采用变位齿轮的原因: 

(1)配凑中心距; 

(2)增强齿轮的强度和提高齿轮的使用寿命; 

(3)降低齿轮的啮合噪声。 

变位齿轮主要可分为两类:高度变位和角度变位。高度变位齿轮副的一对啮合齿

轮的变位系数之和等于零。通过高度变位可明显提高小齿轮的齿根强度,从而保

证它达到和大齿轮强度接近的程度。而角度变位系数之和就不能不等于零。通

过角度变位可使齿轮获得良好的啮合性能以及传动质量指标,故角度变位方式采

用得较多。 

变位系数的确定原则: 

(1)对于高档齿轮,应按保证最大接触强度和抗胶合及耐磨损最有利的原则选择

变位系数; 

(2)对于低档齿轮,为增加小齿轮的齿根强度,可根据危险断面的齿厚相等的条件

来确定大、小齿轮的变位系数; 

(3)总的变位系数越小,齿轮齿根抗弯曲强度就越低。但是齿轮容易吸收冲击,从

而使变速器产生的噪声要小一些。 

为了降低噪声,变速器中除去一、二档以外的其它各档位齿轮的变位系数要尽量

选用较小一些的数值。通常情况下,当档位逐渐降低时,总变位系数应该逐档增

大。一、二档和倒档齿轮,应该选用较大的变位系数。本设计采用角度变位来调
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整中心距。 

1、一档齿轮的变位 

已知条件: 

, 

由计算公式,代入得到: 

通过查阅《机械设计手册》中的齿轮变位系数表得到: 

1、其余齿轮的变位,计算过程同上,计算结果见表 3.5 

表 3.5 变速器各齿轮的变位系数 

常啮合齿轮，二档齿轮，三档齿轮，四档齿轮，倒档齿轮 

变位系数 

0.10.130.0230.0090.0210.011-0.103-0.0830.0460.309-0.22 

 

第 4 章 变速器齿轮的强度计算与材料的选择
 

4.1 齿轮的损坏原因及形式 

齿轮的损坏形式分三种:轮齿折断、齿面疲劳剥落和移动换档齿轮端部破坏。 

轮齿折断分两种:一种是轮齿受到足够大的冲击载荷的作用,造成轮齿弯曲折断;

另一种则是轮齿在重复载荷作用下导致齿根产生疲劳裂纹,重复载荷继续作用将

导致裂纹扩展深度逐渐加大，最后导致轮齿出现弯曲折断。前者在变速器中一

般很少出现,而后者这种断裂现象则出现的较多。 

齿面疲劳剥落：相互啮合的一对齿轮工作时,两齿轮齿面之间相互挤压,这时齿

面细小裂缝中的润滑油因挤压而导致油压升高,最后导致裂缝扩展,紧接着齿面

表层就会出现块状脱落物，从而形成齿面点蚀。这种情况使得齿形误差加大,从

而产生动载荷,最后导致导致轮齿折断。 

移动换档齿轮端部破坏：通过移动齿轮来完成换档,由于换档时一对进入啮合的

齿轮会存在角速度差,换档瞬间就会在齿轮端部产生冲击载荷,进而造成损坏。 

4.2 齿轮的强度计算与校核 

与其他机械设备使用的变速器比较,不同用途汽车的变速器齿轮使用条件仍是相

似的。除此之外,汽车变速器中所用齿轮的材料、热处理方法、支撑方式、加工

方法、精度等级等也基本一致。 
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以上内容仅为本文档的试下载部分，为可阅读页数的一半内容。如

要下载或阅读全文，请访问：https://d.book118.com/67806106714

2006135
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