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商用车变速器换挡效率研究
市场对商用车的驾驶舒适性需求不断提高，换挡

性能作为变速器品质好坏的评价标准之一，引起了越

来越大的关注。换挡性能需重点关注其操纵舒适性，

换挡力的大小和一致性，换挡的平顺性，以及挡位的

清晰灵活，这也是衡量变速器换挡性能优劣的主要评

价指标。

传统变速器换挡性能提升主要从同步器设计和换

挡操纵机构设计等方面进行改善，对变速操纵杆、顶

盖选挡、换挡机构、变速叉轴和换挡叉、自锁和互锁

机构、同步器等进行深入的研究，这些机构在变速器

工作时协同或单独对换挡性能产生影响。换挡性能提

升不仅要求改善各子系统的设计，也需要在综合性能

上进行分析、比较和整合，本文通过试验(样机结构

见图1)获取不同总成、不同挡位之间的换挡力、换挡

时间等数据，对在变速器换挡性能一致性要求和功率

分布等进行系统、对比性的试验分析，通过各挡位换

挡的做功和功率效率分析比较，确定变速器的最佳工

作挡位，为变速器换挡性能优化提供一种新的思路和

方式。

图1 试制样机总成结构

换挡机构工作原理

手动机械式变速器换挡机构主要有拉板式和换

挡叉轴式两种换挡方式。我公司某型号的换挡叉轴式

换挡机构由换挡臂、换挡轴、换挡拨头、换挡叉、叉
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轴、导块、自锁钢球、弹簧、互锁销和同步器组成。

具体换挡过程的操作如图2所示。

力或信号输入 杠杆比

图2换挡操作流程示意

试制试验

试验共试制了四台样机，进行两次台架试验。本

次试验的目的是为了研究变速器在换挡时各挡换挡效

率。试验中测量变速器换挡时各挡换挡力与每个挡位

换挡所用时间，通过理论对比分析，确定换挡力和换

挡时间与挡位之间的关系(见图3)。
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图3换挡挡位与换挡力．换挡时间关系

从图3中可以看出，变速器从空挡挂2挡，空挡挂

3挡，空挡挂4挡，空挡挂5挡，空挡挂6挡，随着挡

位增加，换挡力和换挡时间也越来越小并趋于平缓，

换挡效率越来越平稳。换挡力与换挡时间趋势基本一

致，从图3中还可以看出，4挡和6挡换挡时间最短0．1～

0．2s，换挡力最小90～120N，而2挡和3挡换挡时间和

换挡力都相对4挡和6挡高出2～3倍。从以上数据可以

得出，变速器换挡力和换挡时间在各挡位直接相差较

大，效率分布不均衡，表现为变化如周期性波形图的

曲线。

用同步冲量来描述换挡过程中力对时间的积累效



应，样机因制造和装配上的误差，各挡位所测得值在

一定范围内存在波动。如图4所示，在本次试验中，4

挡的同步冲量比5挡低。从图5中可以看出，这七台试

验样机中力对时间的累积最大值为30N·s，最小值为

14N‘s，二者有两倍的差距，这说明了各试验样机在整

个换挡的过程中没有一个稳定状态，而是各挡之间换

挡富有跳跃性，这对需要高换挡效率要求是不利的。

另外，从图5中4挡和5挡的同步冲量走势图上发现，4

挡由于换挡力小，换挡时间短，其同步冲量变化相对

平缓，5挡的同步冲量变化曲线变化较大且不规则，作

为相邻两个挡位，因为没有一个平顺的衔接，在换挡

过程中会降低换挡效率和操作手感。

2 3 4 5 6

挡位

样机试验次数

图5挡位同步冲量曲线

从图6和图7中可以看出，各挡位输入总功趋于稳

定，对于换挡系统而言符合要求。通过之前对换挡效

率的讨论，将换挡力曲线、换挡时间曲线和冲量曲线

对比发现，换挡功率的曲线与换挡时间的曲线呈相反
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状态，即4、6挡的换挡效率处于波峰，而2、3、5挡换

挡较4、6挡换挡功率而言是比较低的。
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挡位

图7各挡做功曲线

以换挡功率较高的4挡作为参考标准，将其他换挡

效率除以4挡换挡功率，观察其余挡位换挡效率偏离4

挡的程度，以说明个挡位换挡之间性能的集中程度。

2、3、5挡相对于4挡换挡功率而言，只有38％的功率

用于执行换挡，换挡效率不平衡，波动较大，这对机

构的稳定性是不利的。可以通过改进设计、工艺等方

法，包括了解各个换挡的能量散失节点，使得每个挡

换挡所做的功趋于相等，通过输入参数力和时间的不

同，实现不同换挡效率要求。

结语

通过试验分析，手动变速器在换挡过程中各挡换

挡力、换挡时间都有较大的变动，各挡位在设计时未

能有效平衡各挡力和时间，由于相邻挡位之间力和时

间的变化拨动较大而影响到变速器整体的换挡性能。

从各挡换挡做功及功率效率分析可知，当变速器处于

高速挡位工作时，其换挡效率比低速挡功率高。因此

在变速器换挡性能设计过程中，在注重单个子系统设

计性能提升时，也应该系统性地考虑各挡位功率的合

理分布，找出各挡位的能量散失节点，进行等功率设

计，使变速器整体性能趋于一致，减少不必要的功率

浪费。

变速器挟挡性能挟拶效率
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