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随着汽车行业的飞速发展，客

户对汽车的换挡性能提出了更高的

要求，特别是换挡的力度、换挡的

吸入感和平顺性等方面都有可明确

的量化要求，其中车辆搭载变速器

高速行驶出现的换挡杆抖动问题，

也是客户普遍关心的性能问题。根

据调查，市场上大部分手动变速器

车辆在急加速过程中，换挡杆均有

程度不等的“颤抖”现象，严重的

已经影响了客户的驾驶舒适性。为

此，本文以对目前在研发的SH20变

速器为案例，分析引起变速器换挡

杆抖动的原因并提出优化方案以供

参考学习。

原理分析

为了提升换挡的清晰度，SH20

变速器采用了图1所示简单明了

的“王”字槽3搭配定位套筒5的

结构，并在选换挡轴上直接采用

“王”字槽的末端来定位换挡摇臂

1的角度。在变速器换挡过程中，

拉索通过换挡摇臂4带动换挡拨头6

转动，拨头带动五挡拨叉总成1将

变速器换挡杆抖动解决方案
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本文针对市场客户提出的车辆高速行驶换挡杆抖动问题做分析计算，确定换挡手柄抖动的根本原因并提出有效的优

化方案，为目前手动变速器的开发提供了换挡机构的设计参考。

同步器齿套直线移入结合齿2后啮

合工作，该结构的换挡行程完全通

过“王”字槽来限制行程，这样的

结构容易带来高速抖动的弊端。从

多次装车试驾情况看，换挡杆抖动

也并非出现在各个挡位，一、三、

五挡位比较常见，而二、四、六挡

位并没有明显的抖动现象。我们尝

试取消“王”字槽的定位功能后，

发现每个挡位都出现了明显的抖动

现象，并且还出现了俗称的换挡杆

加速“点头”现象，究其原因，是

由于变速器内部采用了斜齿轮。齿

轮在受力后会产生轴向分力，该轴

向推力使一、二、五挡的齿轮向操

纵盖空挡方向挤压，同时带动同步

器齿套向拨叉的端面挤压，同步器

齿套本身都有一定的偏摆量，旋转

后通过拨叉最终将抖动传递到驾驶

员换挡手柄上，导致了三、四挡抖

动现象。

为了便于阐述尺寸链的分布情

况，下面针对SH20最容易出现的五

挡抖动问题做具体分析。车辆在挂

入五挡加速行驶过程中，由于同步

器齿套和结合齿的倒锥角作用，同

步器齿套“吸附”在结合齿定位

面，五挡主动齿轮在轴向分力作用

下，带动同步器齿套往六挡不利方

向移动，导致五、六挡同步器齿套

与五挡拨叉端面之间的间隙x达到

最小工作状态，根据相关零件尺寸

分析计算间隙x为0.66+1.125 
-1.065 mm。

综合上述分析计算，可见在不

考虑形位公差、刚度变形和轴承游

隙情况下，五、六挡同步器齿套与

图1 SH20变速器换挡机构
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五挡拨叉端面之间的间隙x为0.4～

1.79mm，说明五、六挡同步器齿套

与五挡拨叉端面存在一定概率的接

触（0.4min），同步器偏摆会通过

五挡拨叉、换挡拨头、换挡摇臂以

一个放大的杠杆比，最终传递到换

挡手球上被驾驶员感知。

而在实际的工况中，由于发动

机动力不稳定、扭矩大，经过模拟

加载试验检测发现，同步器齿套在

满载荷受力状态下，同步器齿套与

拨叉的接触面会出现0.02～0.05mm

的跳动，加上轴承游隙0.02mm两个

因素的影响，实际上五、六挡同步

器齿套与五挡拨叉端面的间隙范围

应该为：0.47～1.72mm，进一步增

大了干涉的概率。

结构对比

传统结构的手动变速器由于采

用拨叉定位，换挡手柄的晃动较

大，换挡性能相对较差，但是换挡

抖动现象相对较少，我们可以通过

对比传统换挡机构，进一步解析抖

动的产生原因。传统的换挡机构一

般都在拨叉轴上设有自锁槽，变速

器通过自锁弹簧和钢球提供换挡手

感和拨叉定位功能，这样的结构换

挡粘性大，换挡不平顺，主观感受

较差。但由于自锁槽加工简单、定

位精准，故被普遍使用。

假设将该结构直接使用在SH20

变速器上，保持拨叉的尺寸精度不

变，根据目前的加工精度，自锁孔

到壳体轴承端面的尺寸加工精度可

为30±0.08mm，计算五、六挡同步

器齿套与五挡拨叉端面之间的间隙

x为0.75+0.67 
-0.56 mm。

可见五、六挡同步器齿套与五

挡拨叉端面之间的间隙x的公差范

围为0.2～1.42mm，在机加工难度

不变的情况下，换挡机构的总公差

提高了将近30%，并且避免了干涉

现象（+0.2min），质量一致性得到

了很好的限制。相对于原来换挡性

能较好的SH20变速器来说，由于操

纵盖总成涉及的零部件尺寸较多， 

“王”字槽本身加工误差较大，加

上拨块和拨头之间的间隙大，所以

要控制在相同的公差范围内难度较

大。

要因及优化方案

综合上述分析，本文描述了导

致换挡手柄抖动的根本原因主要有

两个：一是操纵机构设计容错偏

小，本身的设计偏差过大，供应商

能力难以达到；二是供应商对同步

器和结合齿部分的加工误差大，难

以保证同步器在加载情况下的偏摆

量。

所以要解决变速器抖动问题，

需要严格控制同步器偏摆量，并设

法在变速器满载情况下，使同步器

齿套与拨叉之间不发生接触，最终

让同步器的偏摆振动无法通过拨叉

传动到换挡手球上，本文根据以上

整改思路提供以下优化方案。

（1）方案一。压缩控制结合

齿和同步器齿套的花键圆周累积，

硬车加工结合齿花键定位凸台，适

当压缩操纵机构零件公差，将五挡

拨叉总成的拨叉脚面整体向六挡方

向移动，使其在工作状态下不与五

挡同步器齿套端面接触。但考虑到

松开离合器后，可能会因为同步器

齿套挂挡初始位置与结合齿的有效

结合长度过短，同步器齿套不能在

倒锥作用下“吸附”到结合齿凸台

端面上，而导致脱挡现象，在设计

上，五挡拨叉总成的拨叉脚面不宜

过分的往六挡方向偏移。

（2）方案二。参考传统的换

挡机构，直接在拨叉轴上设计定位

槽，通过定位装置精确的定位拨叉

（比如上述的自锁钢球结构），但

由于这样的换挡机构受力复杂，定

位力大，会影响换挡的清晰度和平

顺性。

（3）方案三。针对抖动明显

的挡位，如高速五挡，可在对应的

五挡拨叉轴一端增加卡簧，车辆

在挂入五挡行驶时，拨叉通过卡簧

和壳体拨叉轴孔端面定位（见图

2），强制让五挡拨叉总成与五挡

同步器齿套之间留有最小间隙，整

体精度提高近35%。该方案加工简

单，成本便宜，但受到各挡位结构

的影响，部分挡位不适用此更改。

另外在变速器上增加拉索的吸振功

能，也能一定程度地减少振动。

图 2

结语

本文通过分析计算，总结了解

决换挡手柄抖动的方法，即控制同

步器和结合齿的结合精度，控制变

速器拨叉的定位精度，提高拉索的

吸振能力，为后期手动变速器开发

提供了经验参考。


