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变速器同步装置限位

机构技术应用
口天津天海同步科技有限公司／薛锐梅刚

针对使用同步装置的变速器中，同步装置自身限位

的几种典型结构及优缺点，限位机构的好坏对变速器的

换挡性能的影响及改进设计。

随着汽车技术的不断发展和

提高，驾乘人员对汽车驾驶的舒适

性、安全性要求越来越高。对于变

速器来说，换挡舒适性直接影响整

车舒适性的要求，机械式变速器内

使用同步装置换挡的比例占至1J95％

以上，因此同步装置结构的设计、

零件制造的精度和质量直接影响变

速器的换挡性能。

同步装置的的结构形式

(1)常压式同步装置。是一

种早期开发的同步装置，特点是结

构简单，但其不能保证被啮合件在

同步状态(即角速度相等)下实现

换挡。也就是常压式同步装置不能

从根本上解决换挡时的啮合冲击问

题，除去部分低、倒挡还在使用

外，这种同步装置在高挡位的使用

已被淘汰。

(2)惯性锁环式同步装置。

由于惯性式同步装置，通过锥环锥

面摩擦原理消除角速度差实现同

步，能够确保同步啮合换挡，目前

得到广泛应用。

(3)惯性增力式同步装置。

又称“波尔舍” (Porsehe)同步装

置。由于这种同步装置对材料、热

处理及制造精度均要求较高，目前

在国内采用较少。

惯性式同步装置按结构可分为

三种：锁环式惯性同步装置、锁销

式惯性同步装置和锁环式多锥惯性

同步装置。

锁环式惯性同步装置

限位方式

锁环式惯性同步装置的限位方

式有三种：

(1)同步装置总成中，齿套

直接与连接齿轮端面限位，这种限

位方式有2个约束条件：连接齿轮

必须大于同步装置齿套的旋转直

径，通常是变速器低挡亦选择此种

限位方式；连接齿轮在任何工况下

轴向窜动量不能过大。

(2)同步装置总成中齿套与

结合齿圈或是同步锥体限位，这种

方式用在变速器各个挡位都可以，

因此应用比较广泛。
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(3)同步装置总成齿套与齿

毂限位，此种限位方法应用局限于

单边同步装置。

锁环式惯性同步装置

限位结构

锁环式惯性同步装置限位结构

有7种类型。

1．齿套-铣短限位

齿套内部设连齿，连齿加工去

除一部分轴向尺寸。由于是铣削加

工，因此可叫做铣短，换挡过程中

齿套铣短端面移动至结合齿圈外花

键处，被限制住轴向移动，如图1

所示。

(1)优点：结构简单、加工

性好，过程易控制，加工成本低。

(2)缺点：与齿套接触的同

步锥体或结合齿圈，外花键易伤

齿，造成挂挡时，齿的尖角接触面

积减小，换挡困难；同步装置限位

失控，齿套滑出原设计位置，造成

变速器在工作时，齿轮撞击齿套的

现象，从而产生掉挡；传递转矩的



花键数量减少，结合强度减低。

(3)优化方式：结合齿圈或

同步锥体，在设计外花键-尖角时，

应保持适当的棱线宽度，与齿套配

合时，小面接触，非线接触，从而

延长结合齿圈或同步锥体的限位机

构寿命；可选择3 X 1式或6X 1式，

增加限位齿的限位总面积。

(4)应用领域：适用于变速

器内各个挡位，应用广泛。

2．齿套-长形通槽限位

即在齿套连齿的中间区域，制

作出一个长方形通槽(简称长形通

槽)，换挡过程中同步锥体或结合

齿圈一外花键尖角与齿套一长形通

槽的两个边接触构成限位，此种限

位方式为铣短限位的变形应用，如

图2所示。

(1)优点：耐磨性比铣短限

位好。

(2)缺点：加工性差。

(3)优化方式：改变设计、

加工方式。

(4)应用领域：由于加工性

差，应用领域不是很广泛。

3．齿套V型槽限位

齿套内部设连齿，连齿加工

去除一部分轴向尺寸，在此端面上

压制出与尖角相似的形状，即V型

槽。换挡过程中，齿套移动至同步

锥体处，V型槽的两个斜面与同步

锥体外花键尖角两个斜面，配合构

成限位。该结构可有效控制齿套的

轴向运动位置，如图3所示。

优点：限位结构可靠，不易磨

损。

缺点：制造过程不易控制，结

构相对复杂，制造成本高。

优化方式：制造齿套V型槽时，

严格控制轴向深度及斜面角度；结

合齿圈或同步锥体，在设计外花键-

尖角时，轴向深度公差适度控制，

可与齿套配合加工；齿套的V型槽可

选择2 X 3式，即一处2个V型槽，滑

套共三处均布，可根据齿套大小，

限位要求的可靠性灵活选择。

(4)应用领域：由于相对加

工成本相对较高，此种限位方式适

用于频繁换挡的挡位。例如，重型

车类插分挡和高挡位。
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4。齿套高齿与同步锥体或结

合齿圈端面限位

齿套内花键在原渐开线齿形的

基础上，渐开线往齿顶方向延伸出

一部分齿形，延伸出的齿形与同步

锥体或结合齿圈端面接触构成限位

(见图4)。

(1)优点：限位结构可靠，

不易磨损。

(2)缺点：齿套制齿刀具制作

较难，结构相对复杂，刀具成本高。

图1

图2

图3

图4
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(3)优化方式：齿套高齿的

齿数可灵活选择2×3式、3×3式和

全齿式，可根据同步装置的结构、

加工难度、产品类型灵活选择；与

齿套相配合的同步锥体或结合齿

圈，外花键齿根圆直径适当加严控

制，加工外花键尖角时，齿根圆原

齿形一定要控制好。

(4)应用领域：国内应用较

少，国外技术成熟，适用于高端车

型系列，例如，ZF有一款强卡变速

器内，1／2挡同步装置采用的便是全

齿式一高齿限位结构；奔驰smart变

速器内，1／2挡同步装置采用的便是

2×3式的高齿限位结构。

5．同步锥体或结合齿圈-高齿
与齿套端面空槽限位

同步锥体外花键在原渐开线齿

形的基础上，渐开线往齿顶方向延伸

一部分齿形，延伸出的齿形与齿套端

面空槽接触构成限位，齿顶过尖造成

热处理渗穿冲击断齿(见图5)。

(1)优点：限位结构可靠、

不易磨损。

(2)缺点：渐开线齿顶圆受

齿厚影响，加工时齿侧易产生毛

刺，影响啮合性能。

(3)优化方式：同步锥体或

结合齿圈-限位高齿的端面，可在一

定的区域适当给出一角度。因为齿

套在滑动过程中，不可能是垂直于

轴线移动，有一定的角度(取决于

齿套与齿毂的法向间隙)，而同步

锥体或结合齿圈是与连接齿轮固定

在一起旋转的，可认为是垂直轴线

方向，在这种情况下配合，必定是

一条线与面接触，久而久之，造成

锥体高齿磨损严重，而面与面接触

则可大大降低磨损，同步锥体或结

合齿圈限位高齿的端面适当增加角

度便可使线与面接触，改变为面与

面接触，从而提高限位可靠性；径

向尺寸控制合理。

(4)应用领域：应用广泛，

适用于变速器内各个挡位。

6．同步锥体焊接挡圈与齿套

端面限位(见图6)

(1)优点：结构简单。

(2)缺点：焊接易产生变

形，占用轴向空间。

(3)优化方式：可采用电子

束焊接，减小变形；严格控制挡圈

与同步锥体焊接后的缝隙，焊接前

可将挡圈预切割一小口，让闭环变

成开环，焊接时压实，减小焊缝的

产生。

(4)应用领域：该结构适用

于安装空间充裕，传递转矩较大同

步装置产品，例如重型车类副箱系

列同步装置。

7．齿毂齿套限位短齿(见图
7)

(1)优点：限位可靠。

(2)缺点：加工流程长，成

本稍高。

(3)优化方式：齿毂可采用

粉末冶金的方式。

(4)应用领域：倒挡或是有

一侧要求限位的同步装置，同步装

置两侧都有限位要求的也可以采

用，但成本会更高，该类型应用面

较窄。

图5

图6

结语

同步装置是变速器工作时关键

的零部件，同步装置的限位机构在

其中起到很大的作用，是不容忽视
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图7

的一部分。选择一种好的限位方式可

提高同步装置的使用寿命，同步装

置设计人员可根据不同的使用用途

和使用环境灵活选择。月Im洄


