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■綦江齿轮传动有限公司，邹婵

短行程同步器脱挡分析

短行程同步器具有换挡行程短、轴向安装尺寸

短的优点，大量应用于我公司开发的产品中，有效提

高了变速器的转矩容量，缩短了换挡行程，从而对整

车的换挡性能和轻量化设计提供保障。在同级别的变

速器中，与普通型同步器相比，采用短行程同步器的

变速器同步时间和换挡力均有不同程度的改善，达到

了换挡轻便的效果。由于变速器结构更加紧凑，短行

程同步器型变速器较易出现脱挡故障，为了解决这一

问题，笔者对短行程同步器和普通同步器进行对比分

析，以期找出一个较为可靠的解决这一问题的方案。

短行程同步器特点

1．结构特点

(1)结构简化本文所指同步器为锁环式惯性同

步器，其同步环为喷钼钢环。短行程同步器的主要结

构和同步原理与普通锁环式同步器一致。

如图1所示，短行程同步器的同步齿座4通过花键

与二轴10连接，通过轴用弹性挡圈8定位，二轴四挡齿
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图1短行程同步器结构示意

1．二轴四挡齿轮2同步锥毂3．同步环4．同步齿座

5．同步推块6．同步推块弹簧7．同步滑套8．轴用弹性挡圈

9．二轴三挡齿轮10．二轴
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轮1和二轴三挡齿轮9通过滚针轴承定位在二轴10上，

同步锥毂2通过花键分别二轴四挡齿轮l和二轴三挡齿

轮9连接，同步环3紧贴在同步锥毂2的锥面上，同步推

块弹簧6装在同步推块5上一起放进同步齿座4中，同步

推块5的上方通过同步滑套7的凹槽定位。同步滑套7与

同步齿座4花键连接。

短行程同步器改变了同步推块(见图2)和同步

齿座(见图3)的结构设计，不仅减小了零件的加工难

度，同时减少了同步器中同步弹簧的数量，使同步器

的结构得到大大简化。改进后的同步推块取消原结构

的孔，增加了定位销，定位更准确。同步齿座的结构

或形状，原结构尺寸16ram和10．1mm的两个槽在新结

构中16．2ram和7．2ram合在一处，结构更简单，制造更

(a)原结构 (b)新结构

图2同步推块结构

一(a)原结构 (b)新结构

图3同步齿座结构
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方便。

(2)结构更加紧凑图1所示的同步锥毂2轴向

尺寸总长由22mm压缩为18ram，锥毂接合齿厚度由

7．5mm压缩为6．5mm，同步环3轴向尺寸由12．6mm压缩

为1 1．5mm，同步环接合齿厚度由4压缩为2．5mm。同

步锥毂2与同步滑套7在完全结合的情况下结合面最长

3．45mm，普通型变速器同步器最长为5．65mm。同步推

块5由双弹簧结构改为单弹簧6结构，同步推块5尺寸由

lOmm压缩为7mm，换挡行程缩短为lOmm。

(3)加大同步环摩擦力矩结构设计上加大同

步环摩擦力矩，缩短同步时间及换挡轻便。短行程同

步器在保证安装尺寸的前提下，通过结构设计，在同

步锥毂的锥面大端，向锥毂实体伸入。同时同步环对

应部位凸出，最大限度地增大了同步环和同步锥毂摩

擦副的面积，提高了同步环的同步力矩，有效降低同

步器的换挡力和换挡时间，达到轻便换挡的目的。增

加摩擦锥面的平均直径，同时保证同步器具有足够的

同步储备(同步储备间隙是指同步环与同步锥毂紧贴

时，同步环与同步锥毂之间的间隙，设计合理的同步

间隙是保证同步器正常使用的条件之一)。

2．性能特点

(1)增加变速器转矩容量随着国家排放标准

的不断提高，发动机的转矩不断加大，在保证整车安

装长度不变的前提下，提高变速器的承载能力尤为重

要。短行程同步器的轴向安装尺寸均为46ram，普通型

同步器的轴向安装尺寸为60mm，所以采用短行程同步

器轴向尺寸比普通型的同步器缩短14mm，在采用相同

的变速器轴向安装长度情况下平均可使每个齿轮齿宽

加大7mm，从而提高变速器所承受的转矩容量，相对

提高变速器的承载能力。

(2)换挡行程短短行程同步器的换挡行程为

lOmm，而普通型同步器换挡行程为13mm，换挡行程

缩短约20％，所以变速器以及整车操纵杆的换挡角都可

以减小。换挡手柄的换挡行程减小有利于整车操纵系

统及驾驶室的设计布置，也可相对提高驾驶员的换挡

舒适性。

(3)换挡轻便我公司对普通型同步器和短行程

同步器进行了性能对比实验(见附表)。从试验结果

来看，短行程同步器同步时间和换挡力均有不同程度

的改善，达到了换挡轻便的效果。

Cha蕊黼啷
普通型同步器与短行程同步器性能对}匕

普通型 短行程
性能参数 挡位

喷钼同步环 喷铝同步环

3—4 672 550

换挡力／N
4—3 99l 930

3—4 0．42 038

同步时间／s
4—3 0．5 0．4

脱挡原因分析

同步器脱挡又称跳挡，是指汽车在行驶中，同步

器从行驶挡位上自动跳回空挡位的故障现象。这种故

障在车辆爬坡时存在较大的安全隐患。

短行程同步器和普通型同步器的同步原理是一

样的，但由于其安装空间紧凑，同步零件的设计较普

通同步器简化且单薄，该类同步器对其零件的某些制

造要求有一定的提高，控制不好就容易引起同步器脱

挡、空挡异响等故障。

造成短行程同步器脱挡因素较多，主要有三个方

面原因：

1．挡位自锁力弱于轴向脱挡力

引起变速器脱挡最直接原因是由于同步滑套挂

上挡后，受到的挡位方向白锁力弱于脱挡方向的轴向

力。同步器挡位上自锁力形成是由同步锥毂与同步滑

套接合花键齿上的倒锥度齿面形成的接合齿面自锁力

(见图4)。这种齿面自锁力的形成需要两锥度结合齿

接触良好。从短行程同步器的结构分析可知，其同步

滑套靠三根径向均布的同步弹簧和同步推块浮动支承

在同步齿座上，同步齿座和滑套之间的花键连接是较

大的间隙配合，所以同步滑套的准确支承位置是浮动

支承元素决定的。从短行程的装配和使用空间以及同

步质量看，需要该同步滑套的径向截面应尽可能垂直

于轴的轴心线，即三同步推块的轴向支承位置形成的

面应垂直于轴心线，这样才能保证同步器空挡定位准

确，换上挡位时滑套和锥毂的倒锥度齿接触良好，具

有足够的自锁力和消除不良轴向脱挡力。

图4 同步滑套和锥毂倒锥接合齿接合示意

为保证同步滑套支承位置准确，应注意以下几点。
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1)同步齿座装同步推块弹簧的孔应加工成平底

孔，加工成锥底孔则无法准确支承同步弹簧和同步推

块(见图5)。

囱殇
(a)平底孔 (b)锥底孔

图5同步弹簧孔结构示意

2)同步推块弹簧要求有较高的垂直度，若弹簧两

端粗糙、不平或直立不稳和弹簧本身歪斜，将导致无

法支承同步滑套确立准确的空挡和换挡位置。

3)推块弹簧的持久性较差，特别是在弹簧使用一

段时间后，弹簧变软，不能准确支承同步滑套，而对

跳挡产生影响。

4)齿座上装推块弹簧的三个孔轴向位置差不应过

大，否则同步推块弹簧支承同步推块在同步滑套上的

支承点(可看成三点)形成的截面与传动轴轴心线夹

角与90。垂直角度差值越来越大，同步滑套倾斜浮动

支承，换挡时同步滑套和锥毂花键结合齿接触不良，

遇到振动时易发生脱挡。

5)为保证同步滑套的垂直支承，同步推块杆部和

头部垂直度应加以设定和控制(见图6)。

(a)改进前 (b)改进后

图6同步推块垂直度控制

2．同步器结构设计

由于结构限制，短行程同步器结合齿的有效接

触长度较短，对环境的抗振性有所减弱，所以在传动

系统设计时应考虑提高其传动的平稳性，因此现在采

用短行程同步器的变速器主支承轴承大都采用锥轴承

支承。因为锥轴承有自动消除轴向间隙、轴向窜动作

用，还可提高总成结构支承刚性，从而提高传动系统

承载能力和传动的平稳性。

同样由于短行程同步器的安装空间紧凑，为在

有限的空间中提高同步性能，对其零件设计进行了简

化，为防止换挡时推块从滑套的端面弹出，在结构设计
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考虑有防止脱挡的倒沟(见图7)，防止同步器跳挡。

除此之外，合理确定同步滑套与同步锥毂的限位数值

A，一般为0～0．2mm，A过大容易引起同步器跳挡，而

A过小使同步推块从同步器中跳出。同时，同步滑套与

同步锥毂的间隙过大易引起同步器跳挡，过小使同步滑

套滑动不灵活，间隙值0．2-0．3mm为宜。

图7防止脱挡的倒沟

3．系统匹配

引起短行程同步器型变速器脱挡的因素，除了短

行程同步器自身以外，还有与之匹配的变速器换挡机

构及整车换挡操纵机构方面的原因。

1)换挡拨叉上拨同步滑套的拨块磨损过大，引起

同步器换挡不到位而造成同步器脱挡。

2)车辆的运行环境是较复杂和恶劣的，仅靠同步

器自身的自锁力无法适应，为了克服和适应车辆的运

行环境，杜绝和减少变速器脱挡故障，变速器的换挡

操纵机构中往往还设有变速器挡位自锁元件，如自锁

块、自锁钢球、自锁销等。这些自锁元件的自锁行程

应与同步器的同步行程相匹配，如出现不匹配现象，

即同步器换挡已到位时，自锁行程还未到位，从而令

变速器换挡操纵机构的自锁力不足，引起脱挡。

3)另外，整车换挡操纵系统与变速器的操纵系统

匹配性也会对变速器脱挡造成影响。匹配性好的整车

换挡操纵系统不仅会考虑变速器的换挡行程、操纵轻

便性、挡位顺序等，也会考虑其操纵机构的减振性，

会根据其在整车上的布置情况适当设置减振元件，减

少操纵杆系振动传递到变速器换挡系统中。

结语

短行程同步器经过不断的从设计、制造、质量控

制上改进，现已日益趋近完美，而脱挡问题已得到基

本解决。这种同步器已成为我公司生产变速器的首选

产品，而国际著名变速器生产厂商如德国ZF公司等则

早已应用普及。
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