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自动变速器噪声的成因及其对策
口上海港教培中心，潘承海

在自动变速器开发时，降低

噪声是一个重要指标。汽车和工程

机械的噪声不仅会损害驾驶员和乘

客的舒适和健康，而且还会使周

围环境承受交通噪声之苦。目前世

界各国均有所规定和限制，如DIN

IS0362制定的欧洲汽车加速阶段噪

声排放限值(见表1)。

自动变速器噪声及其

成因

自动变速器噪声源可分五种

(见表2)。下面按照重要性，对

现代汽车和工程机械变速器的噪声

源的噪声现象进行分析。

1．鸣鸣声

在载荷作用(传递功率)的情

况下，齿轮副滚动接触噪声称为鸣

鸣声(啸声、振鸣声或嗡嗡声)。

这种运行噪声有若干起因：

(1)啮合作用。啮合冲击是

齿距误差或像轴与齿轮之间的同心

度这样的几何误差，以及在载荷作

用下由于齿轮在轴或外壳的变形而

引起的偏离齿轮定律的偏差共同作

用的结果(见图1)。然而，为避

免这些啮合冲击所进行的齿廓校正

仅仅对某一载荷范围才会有效。

(2)参数激发振动。参数激

发振动的起因是轮齿刚性随啮合位

置而变化(见图2)。这种振动的

大小取决于传动机构的几何形状和

转速。如果激励频率(转速乘以齿

表1 DIN lS0362制定的欧洲汽车加速阶段噪声排放限值

噪声排放限值／dB(A)
汽车类型

1970年 1977年 1994年 1995年

乘用车 82 80 77 74

厢式车 <2t 84 8l 78 76

轻型货车 >2t．<3．5t 84 8l 79 77

3．5t．<75l州 89 86 8l 77

货车 >7．5t≤150kW 89 86 83 78

≥150kW 91 88 84 80

<150kW 89 82 80 78

客车
>150kW 9l 85 83 80

表2变速器噪声及其成因

齿轮在载荷下产生振动：
鸣鸣声

啮合冲击；参数激发冲击；滚动接触噪声

传动系扭转振动所引起的松动零件的振动：
咔啦声

空套齿轮：同步器锁坏

有间隙的零件(齿轮、接头、轴·毂连接件等)在开始加载时产生的敲
哐当声

击声

换挡噪声 同步啮合功能不正常导致同步器毂短齿出现刮擦声

轴承噪声 滚动轴承发出的运转噪声，特别是在损坏之后
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图1轮齿变形导致的啮合冲击

数和谐波)接近于齿轮副的自然频

率，共振便会产生特别大的振幅，

因而也就会产生特别大的噪声。即

使在齿轮轮齿非常精准的情况下，

也会出现这样的振动。

黼
旋转行程

1．．—一
旋转行程

(a)直齿圆拄内轮 (b)斜齿轮

圈2轮齿的刚度∞波形和啮合刚度cy(长时

间的岱的平均值)

(3)滚动接触噪声。表面质

量不高会产生“搓衣板系效应”，

从而导致滚动接触噪声。

即使在满足生产公差要求的情

况下，如果生产时形成的某些齿侧表

面结构引起了振动，也会出现噪声。

许多汽车的倒挡仍然采用圆柱

齿轮。从产生噪声的角度来看，这

种做法不是最好的选择，因为在这

种情况下滚动轴承噪声特别明显。

使用现代技术可将传统变速器

的噪声降低到在车内根本就听不到

的程度。然而，提高期望值带来的

巨大制造成本会成为一个问题。

2．咔啦声，咯噔咯噔声

无载荷时，齿轮和换挡元件在

容许的功能限值和生产限值内的振

动会产生咔啦声和咯噔咯噔声，这

些响声是由变速器轴的扭转振动所

引起的。如果扭转振动的振幅超过

一定值之后，目前尚未啮合的空套

齿轮轮齿将会离开轮齿驱动侧，并

在齿隙范围内来回振动。这种振动

的振幅取决于该空套齿轮的转动惯

量、阻力矩(对该零件产生减速效

应)和引起激励的扭转振动加速度

的大小。受到激励作用后，同步器

锁环和滑动结合套也会在它们的间

隙范围内出现扭振动。松动的零件

在遇到间隙极限的情况时出现撞击

是这种噪声的真正起因。如果撞击

发生在变速器的空挡位置，这种现

象被称为怠速齿轮咔啦噪声；如果

发生在某个挡位的行驶途中，就将

其称为驱动或滑行咔啦噪声或称为

驱动或滑行咯噔咯噔声。如图3所

示，以两台5挡变速器为例，以齿

轮的形式给出了可能的振动元件。

发动机缸数的有限性导致了

发动机转速的波动，从而引起变速

器轴的扭转振动(导致出现这些噪

声)。几乎所有的旨在提高内燃机

的油耗和排放标准的措施都会引起

运转不稳。零件松动产生的噪声仅

出现在某些工作条件下。

在很小的驱动力或推力载荷作

用下，齿轮、当前的挡位的啮合短

齿圈和主减速器齿轮的齿面也会提

升而分离，从而引起咔啦声。

通过减小齿侧隙和限制中心距

公差，以及采取措施使发动机的扭

转振动不能传给变速器，可使咔啦

声和咯噔咯噔声的声级保持在可接

受的水平上。然而，这样做又会很
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快遭遇成本上的增加。减小咔啦声

和咯噔咯噔声的一个决定性因素是

让传动系协调工作，特别是正确地

设计离合器片中的扭转减振器、双

质量飞轮和减振器，以便在所有的

情况下，使传动系的扭转振动的振

幅保持在一定的限值之内。

3．哐当声

除了作为对载荷突变的一种反

应的低频纵向冲击声(约2～8Hz)

外，还会出现叫做“哐当声”的高

频金属响声(约300～6 000Hz)。

在工作的零件侧面互相敲击就会出

现这种响声。进行噪声分析时，必

须对从飞轮到轮边减速器的整个传

动系进行考虑。由于一些重要的参

数(扭转间隙、转动惯量、刚性和

减振性)或者很难变化或者不可

能变化，所以通常借助于传动轴直

径、发动机支座或离合器减振器的

刚度特性，尝试着一种优化。借助

于发动机调校也可对哐当声产生有

利的影响，不过这也会导致敏感的

车辆响应特征受损。

4．换挡噪声

如果同步器不能正常起作用，

换挡时就会出现明显的啮合噪声。

扭转振动(特别是传动系的回转间

隙所致)会导致滑动接合套过早地

(速度同步之前)与空套齿轮的啮

合短齿圈接合，从而引起刮削声或

摩擦声。这种噪声的其他可能起因

包括：同轴度偏差、齿距误差、齿

薹辚
图3同轴式和非同轴式变速器的卡啦声和略噔略瞪声的噪声源
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廓异常和驾驶人的换挡风格。啮合

噪声虽然是一种车辆舒适性的问

题，却反映了产品的质量问题。

5．轴承噪声

轴承噪声通常很难觉察。这种

噪声仅仅在滚动轴承装配过紧或损

坏时才会出现，但随着损坏程度的

增加，噪声性迅速增大。这种噪声

的特点为实现利用结构传递噪声进

行早期损坏程度诊断提供了依据。

这种诊断原理越来越经常地用于工

业变速器。因此，应该从正面来看

待这种噪声现象，及时发现对避免

二次故障有帮助。

6．自动变速器和无级变速器

的特有噪声

在具有多个传动比的自动变速

器和无级变速器的情况下，我们再

次遇到了基本类型相同的噪声。由

于液力变矩器在非锁止的情况下具

有极强的减振能力，所以发动机的

扭转振动只能以微弱的程度传递给

相应的变速器齿轮，对它们产生轻

微的激励作用，因此不会出现明显

的咔啦声。但是，如果锁止离合器

接合，就会出现驱动咔啦声或滑行

咔啦声。

无级变速器噪声的主要起因之

一是输入侧传动带撞击侧锥盘，导

致了明显的呜呜声。目前对设计推

力链带、锥盘及其表面都进行了广

泛的研究，对转速和载荷的影响也

进行了广泛的研究。不过，在这种

变速器设计的情况下，油泵还是主

要的噪声源。

怠速敲鼓声是另一种汽车噪声

现象。这种噪声并非与变速器直接

相关，它常常伴随有车辆的强烈振

动。在汽车静止不动时，如果将变

速杆置于“D”位或“R”位，就

会出现这种情况。由于传递来自液

力变矩器的转矩，发动机支座的弹

性橡胶支撑件可能已经达到它们的

最大运动行程，这将相应地导致将

高的作用力传给汽车车身。

降低变速器噪声的主

动和被动的措施与方案

(1)松动零件的振动引起的

噪声。松动零件的振动程度受变速

器本身三个参数的影响。齿隙和转

动惯量应尽可能小，而作用于各个

松动零件上的阻力矩应尽可能大。

由于存在许多功能上的抱怨，像低

环境温度下的变速器功能、高效率

等，因此，很少有降噪的潜力。如

果相应降低变速器轴的扭转振动的

振幅，可大幅度减小咔啦声和咯噔

咯噔声。如果发动机转速的波动被

解耦，将可为降低噪声创造极大的

空间。

(2)传动系的动态特性。在

降低换挡噪声的措施方面，不可能

提供一种万能的药方。每台变速器

都要求进行单独的匹配和调校。除

了同步器零件本身之外。对换挡期

间的整个传动系的动态特性必须予

以考虑。尽量采用(hun恤g ratio)

无公约数传动比。

通过调整整个传动系可以将

传递给车身的结构传播噪声减到最

小。在这里，模态将起到重要的作

用。在此模态中，对变速器壳体、

支座、轴承、和车身的共振必须相

互协调，以至于不会出现相互放大

的情况。例如发动机-变速器总成弯

曲，该振型的频率由变速器的刚度

来确定。对该振型的频率进行优化

处理，以至于使它明显处于发动机
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的优势激励阶次之外。为了实现细

微的模态校准，必须对更多的振型

进行研究。

(3)降低变速器噪声的被动

措施。降低变速器噪声的被动措

施，尤其与从齿轮轮齿经过轴传给

外壳的传播噪声的传递相关。对于

高频振动而言，在载荷作用下如果

比存在任何不可接受的变形的情况

下，应该将一个尽可能软的隔离元

件(橡胶块)用作低通滤波器。变

速器壳的结构特别重要。必须避免

变速器壁面上出现的噪声强烈型振

动。采用提高刚度的措施时应仔细

考虑这样的事实：采用外部加强筋

虽然制造成本低，但是却增加了噪

声辐射。变速器壳体的材料对于噪

声辐射也会产生重大影响。

在共振频率、质量和刚度的优

化中，总是存在与汽车的其他参数

出现矛盾的情形。例如，与安装空

间(封装)、车身刚度(安全性／碰

撞)、行驶动力学和舒适性，以及

由橡胶支撑件的刚度引起的耐久性

与紧密相关的发动机／变速器支座的

隔振元件使用寿命之间的矛盾。

用封闭变速器的方法，可几

乎彻底防止空气传播噪声的辐射，

但对质量、散热和价格却带来了影

响。

必须在考虑整车情况下，对

特定措施的有效进行最终评判。然

而，在系统和零件层面上的改进效

果也可在试验台架上或借助于CSE

计算(即FEM)加以检验。为此，

采用所谓的混合模型已被证实是有

效的。这种混合模型能将由试验确

定的量(如噪声传递函数)集成到

计算分析中，从而使预测结果更接

近现实成为可能。月lm0暖目日
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