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理论设计分析

如图1所示，该变速器同步器

由齿套、齿毂、滑块总成、同步齿

环和结合齿组成。

五挡同步器位于输入轴上，齿

毂与输入轴花键联接，齿套与齿毂

花键联接，同步齿环靠三个凸台扣

在齿毂滑块槽内。同步齿环除正常

同步工作外随齿毂转动，它在齿毂

滑块槽内相对自由活动。五挡齿轮

与五挡结合齿焊接成一体为五挡齿

轮总成，不工作时它在输入轴上通

过滚针轴承空转。

同步齿环锥面与五挡结合齿锥

面靠摩擦力矩实现同步，同步后同

步器齿套与五挡结合齿结合，实现

动力传递，发动机动力经输入轴传

递到齿毂，齿毂传递到齿套，齿套

传递到五挡结合齿，五挡齿再传递

到输出轴。

五挡打齿问题

售后反馈市场上变速器出现多

起五挡打齿故障，大部分故障出现

的时候，里程数较短，可初步确定

为早期失效，同时故障易出现在海

拔较高的地区。通过拆解故障变速

器发现，五挡同步器齿环的外观未

烧蚀，齿环的螺纹有轻微磨损，且

磨损较小。五挡同步器的梅角处未

见明显磨损，手动检查同步器灵活

性，未见卡滞。

故障变速器测量分析

通过测量与打齿关系比较大的

零件，看是否是零件制造不符合设

计要求造成的问题故障。

从测量的数据来看（见表1），

五挡打齿故障出现在高速的情况占

有一定比例，返回的故障同步环磨

损较小，依然存在后备量，功能未

消失。

对五挡同步器测量见表2。

经测量五挡同步器相关尺寸，

关键尺寸未见不合格项。

整车模拟验证

将原故障零部件重新装配总成

变速器五挡打齿问题研究

 □ 柳州上汽汽车变速器有限公司 / 梅娟

汽车变速器打齿是常见售后故障之一，其实质就是两个金属质地的齿轮之间的硬碰硬，出现强烈的金属撞击声音，

让用户难以接受。本文通过一款纵置后驱变速器高速时，由空挡直接挂入五挡，产生打齿故障研究与分析计算，发现变

速器里面的同步器存在一定的设计缺陷，然后加以优化，从而提高变速器的性能，满足汽车用户该使用工况要求。
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后装车验证，结果见表3。

更换新齿环重复序号3操作，

未见打齿情况；故意加速新齿环磨

损后，重复3操作，故障重现。

综述，整车五挡打齿故障重现

序号
行驶里程/

km 故障模式

后备量

（1.03～1.5）/
mm

锥度      7°
（0/-10′）

锥高

3.5（-0.2/0）/
mm

1 13618 高速五挡打齿 1.15 7°12′ 3.416

2 18073 五挡打齿 1.10 7°2′ 3.504

3 5881 80码五挡打齿 1.20 7°2′ 3.437

4 18862 五挡打齿 1.20 6°56′ 3.367

5 23610 100码五挡打齿 1.20 7°5′ 3.420

6 6233 五挡打齿 1.20 6°58′ 3.447

7 10787 五挡打齿 1.20 6°55′ 3.356

表1 五挡同步环测量结果

关键尺寸项 1#变速器 2#变速器 3#变速器 结论

内花键小径（72.25～72.3mm） 72.28mm 72.3mm 72.3mm 合格

齿套内齿M值（70.09～70.29mm） 70.24mm 70.26mm 70.27mm 合格

外圆直径（89.05～89.2mm） 89.14mm 89.11mm 89.15mm 合格

五挡挤齿角度（左，3°5′～3°55′） 3.75° 3.91° 3.82° 合格

五挡挤齿角度（右，3°5′～3°55′） 3.38° 3.98° 3.87° 合格

倒挡挤齿角度（左，3°5′～3°55′） 3.90° 3.92° 3.76° 合格

倒挡挤齿角度（右，3°5′～3°55′） 4.01° 4.06° 4.29° 合格

五挡内齿倒角（55°～56°）
55.08°/
55.45°

55.07°/
55.17°

55.23°/
55.57° 合格

五挡倒角对称度（0～0.2mm） 0.09mm 0.01mm 0.06mm 合格

倒挡内齿倒角（55°～56°）
55.49°/
55.56°

55.35°/
54.89°

55.25°/
55.57° 合格

倒挡倒角对称度（0～0.2mm） 0.01mm 0.11mm 0.24mm 合格

表2 五挡同步器测量结果

序号 验证过程 验证结果

1 速达到80km/h时多次挂入五挡无打齿现象 故障不重现

2
 驻车制动时，踩下离合提高发动机转速后，慢放离合，轻

挂入五挡，故意加速五挡铜环磨损几次后，再次使车速达到

80km/h时多次挂入五挡依然无打齿现象

故障不重现

3  车速提至70～100km/h之间，然后退空挡滑行到60～80km/
h间直接挂五挡出现明显的打齿现象

故障重现

4  车速提至70～100km/h之间，然后退空挡滑行到60～80km/
h间直接挂四挡无打齿现象，再挂五挡无打齿现象

故障不重现

表3 整车验证结果

需同时满足以下两个条件： 

（ 1）齿环需磨损到一定程

度。 

（2）高速空挡挂入五挡。

磨合后的齿环摩擦系数有所衰

减，已不能提供高速工况下的空挡

进五挡足够的同步力矩，但是仍然可

以提供四挡进五挡所需的同步力矩。 

台架试验验证

（1）在同步器寿命试验中，

试验S C16M5系列同步器换挡性

能。试验大纲工况要求：输出轴输

入转速为3 200r/min。 

在四挡时，输入轴转速为约

3 200r/min ； 挂入五挡时，此时输

入轴转速为约2 600r/min ； 则输入

轴在同步器的作用下的转速差约为

600r/min。 

（2）在整车上，由空挡直接

挂进五挡时，五挡时速约100km/h

（发动机转速约3 000r/min），当

驾驶者由空挡挂入五挡时，发动机

转速降为1 800r/min，输入轴的转

速差约为3 000－1 800=1 200r/min

（与同步器性能试验大纲工况要求

不符）。

因此要在挂挡相同的时间内通

过同步环的同步力矩使输入轴的转

速快速上升 ，需要较大的同步力

矩，加速了同步器齿环的磨损。

结论及优化措施

根据以上测量分析、故障重现

试验、台架试验验证和理论分析得

出以下结论：

（1）五挡齿环在后备量存在

的情况下，磨损到一定程度后，摩

擦系数降低，高速时空挡挂入五挡

打齿。 

（2）整车由空挡直接挂进五

挡出现打齿，是由于客户换挡操控

不符合一般的换挡规范（与整车路

试和台架试验规范不同）。但是为

了符合目前客户的“溜车挂挡”要
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求，考虑通过提高容错率来延长其

换挡寿命。

（3）更改五挡同步器齿套和

五挡结合齿锁止角，从110 °改为

120 °（见图2），锁止角加大以后

优点：换挡时间加大，转换为同步

容量加大。缺点：换挡力也相应增

大，换挡手感降低。但经过整车客

户评估及换挡性能测试符合要求。

结语

本文通过对变速器五挡打齿问

题进行分析，通过结构分析、尺寸

计算、零件测量找出变速器在使用

过程中出现的打齿问题的原因并加

以解决，避免类似事故发生，有一定

的实用指导意义。同时对变速器同步

器的设计提出了更高要求，进一步满

足用户的各种操作需求。图 2

（上接第59页）

2.线路规划布置

注蜡线及空撬返回区主要是从面漆烘干出来经过外观检线、在线维

修、注蜡、PBS上件、空撬返回直到电泳下件，这样完成涂装主要工艺线路

布置的完整流程。其线体布置简图如图5所示。

（1）注蜡区。注蜡区主要分为外观检查、在线维修及注蜡线这三个操

作位和输送段，这部分的线路长度计算可参照密封工艺区的计算方法。

（2）空撬返回区。空撬返回区线路主是连接PBS上件点及ED下件点的

线路最优长度。其线路长度主要需满足以下几点：

一是要满足从PBS上件到ED下件之间空撬正常流动撬体的数量存储。

二是要满足从前处理入口到电泳下件区之间所有车身的排空时所需要转接

的空撬数量的存储。三是要满足备

用台车数量的存储。需要说明的是

在PT-EC返回区线路布置时也同样

有以上要求。

结语

本文主要对涂装车间四个主要

的涂装工艺的生产产能及线路布置

进行了一些分析。生产产能主要从

总体生产产能入手，根据各分工

艺区特点的不同，对各分工艺的生

产产能影响因素、计算方法做了分

析。再从各分工艺区的生产节拍、

积放间距、工位间距、工艺时间等

方面对线体布置进行了分析计算，

从而为一些小型汽车厂家涂装车间

的工艺线路优化及产能提升提供相

关分析依据。

丁余建

天奇自动化工程股份有限公司

主任工程师。

图5 注蜡线及空撬返回布置简图


