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商用车变速器随着商用车市场受众的变化，在设

计以及变速器性能指标考核中有两个明显的阶段。初

期，因为当时商用车受众相对狭窄，货车驾驶人基本

都难以接触到乘用车，商用车最重要的目标就是经久

耐用，对当时商用车变速器的最重要指标也是考核变

速器的寿命指标、强度指标；而到了最近十年，因为

国内整个汽车市场的不断扩大，乘用车驾驶人与商用

车驾驶人已经大部分重合，导致新增的这一部分驾驶

人对商用车舒适性的要求也不断提高，特别是换挡性

能的要求日益提高。如何有效提高商用车变速器的换

挡性能，保证“轻型乘用车化，重型轻型化”是当前

环境下各大变速器厂家的必然趋势。

现在一般说到变速器换挡性能，绝大部分人就开

始计算同步器容量、同步器换挡力等。改善变速器换

挡性能就是把同步器同步环由铜环改成钢基喷钼环，

由钢基喷钼环改成碳颗粒环或者碳纤维环(通过提高

同步环摩擦系数提高换挡能力)，或者由单锥同步器

改成双锥同步器，双锥同步器改成三锥同步器(通过

增加同步器摩擦面改善换挡性能)，完全是围绕理论

上的同步器动态换挡力进行分析改进。这些办法虽然

从理论上大大提高了变速器换挡性能，但是实际装车

验证时却远远达不到理论水平，都是因为忽略了变速

器静态换挡力的影响和变速器周边系统对换挡性能的

影响。

静态换挡力影响

静态换挡力是指变速器在静止不工作时的换挡

力，其实也就是指变速器静止不工作时，挂挡所需要

克服的阻力。静态换挡力是变速器整体动态换挡力的

组成因素之一，静态换挡力过大，即使同步器性能大
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大提升，也不能使动态换挡性能同比改善。

静态换挡力的组成因素很多，如变速器换挡轴

与壳体之间的摩擦力、同步器定位弹簧力、换挡轴定

位弹簧力、顶盖空挡定位力、齿套与齿座以及齿轮结

合齿之间的摩擦力以及各种相关阻力等。在设计和制

造变速器时，除了保证换挡手感所需的定位力以外，

其他一切相关阻力，从挂挡手感上来说，都是越小越

好。如通常都要求变速器换挡轴以及壳体换挡轴孔表

面粗糙度值R。=0．8¨l'n以下，使得换挡轴和壳体之间的

滑动摩擦系数降低，尽量减少摩擦阻力对变速器换挡

性能的影响，在一些高档的轻型载货汽车和乘用车变

速器上，换挡轴与换挡轴孔不直接连接，而是采用线

性轴承(见图1)连接方式，来最大程度地减小换挡的

摩擦阻力。

圈1

1．上盖壳体2．线性轴承3．换挡叉轴

一般在商用车变速器换挡时起码要克服两个以上

的弹簧力：换挡轴自锁力(见图2)和同步器推块弹簧

力(见图3)。还有一部分商用车变速器在顶盖上还有

个空挡定位力(见图4)，这几个弹簧力就是静态换挡

图2

换挡拨叉轴2自锁钢球3．自锁弹簧
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时除了摩擦阻力外所需克服的最大力的来源，同时实

现了变速器换挡有明确的位置感，但是当这三个力不

能在同一作用点产生作用时，反而会导致换挡手感极

差，甚至整个换挡过程都在克服弹簧力，导致完全没

有挡位感。现在乘用车和轻型变速器上都已经逐步采

取自锁弹簧力和顶盖空挡定位力合并，同时减小同步

器弹簧力，使得在换挡时只有顶盖上的一个力起主要

作用，来保证换挡的舒适性。

图3

司步器弹簧2．同步器推块3．同步器顶杆

图4

在类似换挡钢球爬坡地方，都采用圆弧过渡(见

图5)，避免尖角过渡，保证在转动过程中的一种顺滑

性，避免了在换挡过程中的卡滞感觉。自锁钢球与自

锁弹簧间增设减磨垫，换挡时钢球由滑动摩擦变为滚

动摩擦，也可采用现在流行的舍弗勒机构，来保证自

锁钢球的顺滑性。

同步器齿座以及齿套在加工制造时一般也采取插

齿加工和拉削加工保证挂挡方向的顺滑性，或者在轻

型变速器中采用粉末冶金制造同步器齿座、齿套的模

式来保证白润滑效果，从而减少摩擦阻力。
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图5

换挡行程影响

研究国内外商用车变速器，变速器本身换挡行程

在逐步减小已成为一种趋势，这对提高换挡性能也是

一种很有成效的办法。如图6所示，假设换挡半径为

25ram，换挡行程原来为13mm，当换挡行程调整为

10ram后，则如果保证变速器外部换挡行程与原行程一

致时，则可以适当增加变速器外部换挡臂长度，加大

换挡杠杆比，相当于杠杆比由原来的1变成了1．3，大大

提升了变速器的换挡性能。所以在保证变速器换挡啮

合长度的情况下，在设计中应该尽量减小变速器的换

挡行程。

图6

的制造和应用

从动盘总成影响

从同步器换挡力和换挡时间的计算可以知道，当

变速器速比确定后，也即转速差确定后，同步器需要

克服的惯量越大，则同步器换挡力和换挡时间(或者

说换挡冲量)会显著增大。而相对于变速器内部的齿

轮、轴等，同步器需要克服的最大的转动惯量其实完

全是由离合器从动盘决定。附表所示是一个六挡变速

器采用不同厂家380从动盘转换到各挡所需的同步惯量

和时间数据。

可以很明显地看出，当从动盘的惯量增加了7％

时，换挡所需克服的转动惯量，以及在相同换挡力下

所需要的换挡时间都同步增力[1T4％。

不同厂家同步惯量和时间的对比

A厂家 B厂家 B与A惯

惯量值 惯量值 量比值

380从动盘惯量 0．062 9 0．067 1．07

换直接挡 0．110 5 O．115 1．04

换6(5)挡
0．070 8 0．074 1．04

将相应零件的 时

转动惯量转换 换4挡时 O．28l 6 0．294 1．04

到被同步的齿
换3挡时 0．912 9 O．95l 1．04

轮上的惯量值
换2挡时 2．406 2 2．506 1．04

换1挡时 7．120 5 7．416 1．04

4挡一5挡 0．758 8 0．79 1．04

5挡一6挡 O．3171 033 l，04

换挡时间计算 3挡一4挡 0．851 8 0．888 1．04

2挡一3挡 0．948 9 0．988 1．04

1挡一2挡 1．679 5 1．749 1．04

结语

变速器拉线效率、拉线支架刚性等都能直接影响

汽车的换挡性能。汽车换挡性能的提升绝对不只是提

升变速器换挡性能就能解决，更不是提升变速器的同

步器性能就能一劳永逸，只能从变速器整体出发，从

传动系统出发，才能更经济、更全面地提升汽车的换

挡性能。

商用车变速器挟挡性能
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