
　　　　　　　　　　　　はじめに

　日本においてはすでに大部分の車が運転操作の楽なオートマ車となった。オートマ車の
中には歯車を使った多段自動変速機（AT：Stepped Automatic Transmission）と摩擦伝動等を
使った無段変速機（CVT：Continuously Variable Transmission）がある。本来連続的に回転変
化するエンジンと、連続的に速度変化する車両間の回転速度を変換するのが変速機である
が、これら連続変化するものをスムーズに効率よく変換するのには、連続的に変化する変
速機CVTが望ましい。
　しかるに連続的に変速する変速機は歯車を使えず、摩擦伝動のように連続的に力が加わる
半径を変えることのできる機構を取らざるを得ない。このことが部品の寸法を大きくし、伝
達効率を悪くし、また摩擦面における難しい技術を解決してゆかなければならなかった。
　自動車の発明以来、数多くの研究者の素晴らしい創造性と、想像を絶する努力にもかか
わらず、多段自動変速機を越える本格的なCVTが実現できない日々が続き、変速機開発者
にとって夢の変速機と呼ばれていた。
　オランダのVDT社（van Doome's Transmissie B.V.,）が金属ベルトの開発に成功して、一挙
にベルト式CVTの実現の可能性が高まり、各社がその開発にしのぎをけずった結果、1987
年にその中でVDT社が開発したユニットと日本の富士重工業（株）の開発したユニットが最
初に商品化された。その後、ベルトCVTは日本では全FF乗用車の16％（2003年）まで増加
し、さらに採用機種の拡大とともに増加の兆しである。
　21世紀に入る頃には国内のほとんどの自動車メーカーがCVTの商品化を行っており、自
動車部品の重要な地位を占めるにいたっている。ここに、主にベルト式CVTについて過去
に多くの研究者、設計者が知恵と汗を注いで開発した多くのCVTユニットやその中に潜む
高度な技術、複雑な構成、新しい創造的なメカニズム、機能、性能等について入門の形で
わかりやすくまとめてみた。
　解説の中には、ATやCVTの開発に良く出てくる簡単な計算式も織り込んだ。計算式は
各要因の影響量が明確に数式で表現できる便利な手段であるが、取り付きにくい面もある
ので、できるだけ簡単な実例計算を加えた。専門的な言葉がわからないという声を聞くも
ので、本書に出てくる専門用語の主要なものについて巻末に解説付きでまとめてみた。
　自動変速機の入門書として｢オートマチック・トランスミッション入門｣坂本研一著（グ
ランプリ出版）があり、これから自動変速機の開発に関わる若い人たちに多く読まれてお
り、技術の底上げとして社会的に大変貢献している現場を見て、私も経験したCVTについ
て、この種の入門書が見当たらないため書くこととした。
　これからCVTの開発に携わる人の入門書として、業務上関連のある人たちの知識として、
また自動車や機械に興味深い人たちへの知的満足を与える書として役立てれば幸いである。
　本書作成にあたり坂本研一様を始めとして、ジヤトコ（株）から多くの資料や、多くの方
のご支援を戴いたことに関して厚くお礼を申し上げたい。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
守本佳郎
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1．CVTとはどんなものか

　自動車用変速機には手動変速機、
いわゆるマニュアル（MT）と自動変

速機、いわゆるオートマ（AT）があ

る。車の足元にペダルが三つあっ

て、左足で操作するクラッチペダル

とH型に手で動かすシフトノブがあ

るのがMT。これは車が停止状態か

ら発進したり速度が変わったりする

たびにクラッチペダルやシフトノブ

を動かす必要があり、これは労力と

高度な運転技術が必要となる。

　一方、足元のペダルが二つと手で

動かすマニュアルレバーがあるが、

車が前進方向に走るときは左足と左

手はほとんど動かす必要のないのが

AT。運転操作が楽であり、運転者
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図1--1　ベルト式CVTが組み込まれたトランスミッション

7



8

が神経をそれ以外の運転に集中できるため事故が少ないという統計結果もある。

　AT車に乗ってしまうと、MT車はその操作がわずらわしく、乗れなくなってしまう

人も多い。したがって、いったんAT車を買うと次の車もAT車になって、アメリカで

も日本でも車両が高価であるにもかかわらず、AT車が普及した。その経過は図1－2で

みるように、20年ほどでほとんどの車がAT車になってしまったのである。車両部品の

変遷は一般的には高価で複雑な部品でも、操作が楽で性能の良い部品に変更してゆく

歴史的事実がある。

　ATの運転方法は基本的には同じであるが、機構によって次の二つに分類される。歯

車を使って力を伝え階段的（ステップ的）に変速比を選択する自動変速機いわゆるAT

（Automatic Transmission）、と摩擦で力を伝え連続的（スロープ的）に変速比の変わる無段

変速機いわゆるCVT（Continuously Variable Transmission）がある。

　CVTも自動変速機であるが、本書ではステップ式自動変速機のことをAT、無段変速
機のことをCVTと呼ぶこととする。CVTのなかにもいろいろな方式があるが、現在自

動車用のCVTとして大多数に使用されているのはベルトプーリ式CVTであり、本書で

は主にこれについて説明する。本来ならば他の方式のCVTと区別するためにベルト

プーリ式CVTをBCVT（Belt CVT）と呼ぶべきであるが、特に断らない場合はベルトCVT

を単にCVTと記すことにする。

　自動車の運転は、車速で考えると連続的に変化しているのに対してステップ的に変

速比が変わると、その分エンジン回転数が高くなったり低くなったりして無理やり対

　　　　　　
いったんAT車を買うとMT車に乗れなくなる人が多く、次の車もAT車に
なってしまう。このことよりアメリカでも日本でも車両が高価であるにも
かかわらず、この20年ほどでほとんどの車がAT車になってしまった。

図1－2　各国のAT装着率
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4．AT、CVTはどんな機能を持っているのか

　AT、CVTは先に説明したようにエンジンのトルクを変換してタイヤに適切な駆動力

をつくること（下記①）が最も重要な機能であるが、これ以外にもFF（Front Engine Front
Drive）車用ATを例にして②以下の多くの機能を持つ必要があり、図1－7に各機能を受

け持っている部品を示す。

①変速機能：適切な駆動力が出せる。つまり、低速から高速まで必要に応じた駆動

力、エンジン回転にできるよう、複数の変速比を持つ。

②発進機能：発進できるようにする。つまり、エンジンは停止状態から力を出せない

ため、止まっている車を回転しているエンジンで動かす。

③制振機能：振動を低減する。つまり、エンジンは爆発、圧縮等を繰り返しながら回

転しているためスムーズな回転をしない（これを回転変動という）。このまま力をタイ

ヤに伝えると車体に振動が伝わり車内が騒音のるつぼとなるので、これを防止する。

④後進機能：後進する。エンジンは逆回転できないので、歯車を使って逆に回してタ

イヤに伝える。

西瓜を割ったようにFFのATを軸
中心で割るとこのような断面図
となる。各機能を受け持ってい
る部品をこの図で説明する。

図1－7　FF、AT断面の各機能を持つ部分
② ③

① ④ ⑤

⑦

⑥

⑧
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第2章　自動車用CVTの歴史

図2－23　ジヤトコ　CVT1（2002年販売開始）　　　図2－24　ジヤトコ　CVT3（2002年販売開始）

図2－25　ジヤトコ　トロイダルCVT（1999年発売開始）
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3－2に示すようにベルトの円弧半径が変化する。そのときベルトの長さが変わらない

ため他方の円弧半径も変化する。図3－3に示すように、一方の円弧半径が大きくなる

と他方の円弧半径が小さくなり、この半径の比率が変速比である。

二つのプーリ溝の幅を変化
させることにより、プーリ
に掛かるベルトの入力側、
出力側、おのおのの半径を
変化させ変速する。

変速比＝ 
出力側ベルト半径 
入力側ベルト半径 

●ローの時
●ハイの時

入力側プーリ

出力側プーリ

スチールベルト
入力側プーリ

出力側プーリ

プーリを無段階にスライドさせる
ことができるため、変速比も無段
階につくることができる。変速比
の数値が大きい状態をロー変速
比、小さい状態をハイ変速比とい
う（内の数値はジヤトコのCK2ユ
ニットの例）。

図3－3　
ベルトがプーリに巻きついている状態

図3－2　
変速比の変わる様子
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ず、金属ベルトが使われている。現在市販されているCVTではオランダのVDT社開発

のベルトが主流であるが、一部ドイツのLuk社製のチェーン式ベルトなども採用され

ている。以下、VDTベルトについて詳細な説明を行い、その他のベルトの説明はその

後に記述する。

（1）VDTベルトの構造
　VDT型のベルトの構造を図3－11に示す。VDT型のベルトは厚さ2mm前後の鋼板を

精密に打ち抜いて、両サイドにプーリと接する傾斜面をもった数百個のエレメントを

重ね、厚さ0.2mmほどのマレージング鋼相当の最高強度材料の薄板を溶接して円環状

にし、内から外へ層状に重ね合わせたリング2組をエレメントの左右から挟み込んで

いる。

　エレメントを多数重ね、2組のリングをエレメントの両サイドの溝に挟み込み、組

み付けることにより、ベルトを曲げる方向にフレキシブルなベルトとなる。このベル

トが2枚のプーリの間に挟まれ、押し付けられる。このプーリの押し付け力をエレメ
ントが支える。一方、エレメントが外径方向に広がろうとする力をリングが支える。

エレメントは両サイドのプーリ傾斜面で押しつけられ
たまま回転することにより摩擦でトルクを伝達する。

VDT型のベルトの構造は厚さ2mm前
後の鋼板の両サイドにプーリと接する
傾斜面をもったエレメントを数百個重
ね、厚さ0.2mmほどの薄板を円環状に
し層状に重ね合わせたリング2組を、エ
レメントの左右から挟み込んでいる。

図3－11　VDT型ベルトの構造

エレメント

リング

図3－12　ベルトの伝達トルク容量関係図
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はなく、MTの同期装置、トロイダルCVTのパワーローラの滑り防止などに利用して

いる重要な技術である。

（4）トルクコンバータの性能
　トルクコンバータの性能を表すのに図4－7のように横軸に速度比、縦軸にトルク
比、効率、トルク容量係数の各特性を表現する。ここで、各特性式を式4－1に整理し

てみる。

トルク比(t)
T2 
T1

＝ ＝ 
出力軸トルク 
入力軸トルク 

速度比(e)
n2 
n1

＝ ＝ 
出力軸回転数 
入力軸回転数 

トルク容量係数(C)
T1 
n12

＝ ＝ 
入力軸トルク 
入力軸回転数2

効率(η)
P2 
P1

＝ ＝ 
出力軸馬力 
入力軸馬力 

式4－1　トルクコンバータの性能式

図4－7　
トルクコンバータの性能曲線

トルクコンバータの性能曲線の一
例。横軸に速度比、縦軸にトルク
比、効率、トルク容量係数の各特
性を表現する。トルク比は速度比
0で最大となり速度比の増加とと
もに減少し、クラッチ点以上では
約1.0となる。効率は速度比0で
は0であり、クラッチ点直前に最
大効率点がある。トルク容量係数
は速度比0～0.6まではあまり変
わらず、速度比1で0となる。

　ここで

　　e：速度比
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第5章　CVTの制御

　無負荷時の変速比と両プーリの押し付け力バランスを求める。

　ここで

　　Fp：プライマリプーリ押し付け力（N）

　　Fs：セカンダリプーリ押し付け力（N）

　　θ：ベルトの巻きつき角半径の小さい方のベルト巻きつき角（rad）
　と単純な式となる。これはお互いのプーリに巻きついているベルトの角度に逆比

　例することを意味する。

　＜解説＞

　ベルトを左に引っ張る力fpは

　

　α：シーブ角度

　ベルトを右に引っ張る力fsは

　図5－3よりベルトを左右に引っ張る力は等しいことより、fp＝fs

　

式5－6　変速比とプーリ押し付け力バランス式（無負荷時）

ベルトを左右に引っ張る力
（fp、fs）は等しいこと、変
速比によりプーリに巻きつ
く角度（θ）が変わることで
式5－6が導ける。

Fp 
Fs

θ 
2π－θ ＝ 

fp＝ 
8tanαFpsin（　） 

θ 

θ 
2

fs＝ 
8tanαFssin（　） 

2π－θ 

θ 
2

8tanαFssin（　） 
2π－θ 

8tanαFpsin（　）   
θ　 

θ 
2

θ 
2＝ 

Fp 
Fs

θ 
2π－θ ＝ 

図5－3　ベルト押し付け力と引っ張り力の関係
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第7章　最近の技術と動向

（2）変速の仕組み
　タイヤが回転すると地面との間に摩擦が働き、車両は前の方に駆動される。このよ
うな力の伝達方法をトラクションドライブという。このとき、タイヤの半径を連続的

に変えることができれば無段変速機になる。トロイダルCVTはそのように2個の円盤

を押し付けながら、その円盤の半径を連続的に変えることにより変速を行っている。

　変速の機構は入力側のディスクと出力側のディスクがあり、その間にパワーローラ

というローラがある。図7－2のように、パワーローラが遥動運動を行うとともにスラ

ストベアリングで支持されているため、パワーローラ回転軸周りに回転することがで

きる。パワーローラが遥動運動を行うと、両ディスクの接触半径が連続的に変化す

る。このことにより、変速比が連続的に変化する。動力の伝達は入力側ディスクから

パワーローラ、出力側ディスクへと伝わる。　

　本方式は図7－1のように、ディスクの断面形状が半円状であるためハーフトロイダ

ルCVTと呼んでいる。

　図中ロー変速比とは入力側ディスクとパワーローラが小さな半径部で接触し、出力

側ディスクとパワーローラは大きな半径で接触する状態である。ハイ変速比はその逆

の状態である。変速比は次の式で表される。

　　変速比＝出力側接触半径／入力側接触半径

（3）接触面の滑り
　2個の回転体が接触しながら回転する場合、接触状態によっては接触面で滑りが発

生する。図7－3にテーパーローラベアリングとトロイダルCVTの接触状態を示す。

変速の機構は入力側のディスクと
出力側のディスクがあり、その間
にパワーローラがある。パワー
ローラはトラニオン周りに遥動運
動を行うとともに、パワーローラ
回転軸周りに回転することができ
る。パワーローラがトラニオン周
りに遥動運動を行うと、両ディス
クとの接触半径ri、roが連続的に
変化することにより変速比が変わ
る。パワーローラをロー、ハイ両
方の変速比状態を表示した。

図7－2　トロイダルCVTの変速機構
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主要用語解説

【【【【【アアアアア行行行行行】】】】】
IVT（Infinite Variable Transmission）……………195
　CVTと遊星歯車などを使用し無限大の変速比ができる
　ようにして、発進装置を不要とした変速機。
アキュームレータ………………………………………155
　一定の圧力を保つ圧力室。
アクセル開度センサ……………………………………115
　アクセル開度をスライダで抵抗値の変化に変えるセンサ。
アクセル全開……………………………………………164
　アクセルを床まで踏むこと。
アクセルのレスポンス…………………………………164
　アクセルの動きに対して駆動力の反応速さ。
アクチュエータ…………………………………………109
　電気信号を油圧や変位に変えてCVTを動かす装置。ソ
　レノイドやステップモータなど。
圧縮式ベルト ……………………………………………51
　VDT型ベルトがエレメントの圧縮で動力を伝達してい
　るため圧縮式ベルトと呼ばれている。
アップシフト……………………………………………144
　ハイ変速比側に変速すること。
安定性……………………………………………………140
　フィードバック制御で一定の状態を保てる性能。
一方向クラッチ（One Way Clutch）…………………18
　一方向回転のみトルクを伝え、逆方向はフリーとなる
　クラッチ。
インターロック…………………………………………59
　2つの変速比の異なる歯車が同時に噛み合うこと。
運転性……………………………………………………161
　運転していて車から感じるすべての性能や感覚。
AT（Automatic Transmissionの略語）　
　多段型自動変速機、広い意味ではCVTもAutomatic
　Transmissionに含まれる。
ATF（Automatic Transmission Fluid）…………122
　AT、CVT用の油。　
エコノミ、パワー変速線………………………………159
　燃費優先や動力性能優先の変速線図。
エネルギ回収……………………………………………168
　車両の減速時のエネルギを電気などのエネルギに回収
　して再利用するもの。
FR（Front Engine Rear Driveの略）………………169
　エンジンが前にあり後輪を駆動する方式。
FEM計算（有限要素法）…………………………………44
　部品の応力や変形を計算する手法で、形状を単純な小
　さな要素に分割してマトリックス解析で計算する手法。

・AT、CVTの範疇で使われている意味で解説する。
・（　）は別の呼び方を示す。
・〔　〕はその用語の単位を示す。

FF（Front Engine Front Driveの略）…………………15
　エンジンが前にあり前輪を駆動する方式。
エレメント ………………………………………………48
　VＤT型のベルトの構成部品で厚さ2mm前後の鋼板の
　両サイドにプーリと接する傾斜面をもった部品。
遠心キャンセルダム……………………………………120
　セカンダリプーリ油圧室の遠心力の大部分を打ち消す
　ように作用する油樋。
遠心クラッチ…………………………………………28,78
　錘に加わる遠心力をクラッチの押し付け力に変えたク
　ラッチ。
遠心力 ……………………………………………………52
　回転する物体が半径方向に飛び出そうとする力。〔Ｎ〕
エンジンの回転変動……………………………………151
　エンジンは4気筒の場合は180度回転するごとに爆発す
　るためトルクの発生に変動がでて回転も変動すること。
追い越し加速性能………………………………………164
　追い越しに要する時間に影響する性能。一定の車速を
　上げるのに要する時間など。
応答性……………………………………………………140
　フィードバック制御で一定の状態になるまでの時間。
応力 ………………………………………………………61
　単位面積の材料に加わる荷重。〔Pa〕
オーバーシュート………………………………………147
　フィードバック制御で目標値を超えてしまうこと。
オフセット ………………………………………………51
　2点間の隔たり。ここではVDT型ベルトのピッチ径と
　最内リング内径の差などをいう。
オリフィス………………………………………………131
　回路の一部分が細くなっているところ、流量や圧力を
　調整する。
ON、OFFソレノイド弁………………………………133
　低圧と高圧の切り替えを行うことができるソレノイド弁。

【【【【【カカカカカ行行行行行】】】】】
回転角速度 ………………………………………………59
　単位時間当たりの回転角度。〔rad/sec〕
回転センサ………………………………………………114
　電磁ピックアップに歯車などを近づけ回転を検地する装置。
回転変動 …………………………………………………15
　回転数が一定の周期で変動しながら回転する場合の回
　転数の最大・最小差。
片振幅……………………………………………………152
　振動全振幅の半分。
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