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基于GSA分析自锁滑块对整车

换挡性能的影响 
韦旭恒，赵卫伟，谢宗余，朱晓波

柳州上汽汽车变速器有限公司　广西柳州　545006

摘要：换挡性能是手动变速器重要感知指标，是决定变速器及整车匹配性能的关键品质之一。好的主观感受需

要客观数据进行量化分析，GSA设备可以记录换挡过程的换挡力和换挡行程。换挡性能测试、评价的意义：一

是变速器设计、优化时，能够找到设计问题、评估优化效果；二是对标变速器时，知道竞品的水平，具有一定

的意义；三是评估产品是否满足整车客户需求，是否匹配客户的设计要求。目前很多设计要求对换挡性能的要

求多数包含主观评价分数，部分包含静态换挡力、行程及动态换挡冲量要求等具体的数据。
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当前，越来越多的汽车成为千家万户出行的交通

工具，手动挡汽车驾驶人对整车换挡性能要求越来越

高。通常，好的换挡性能是指力、行程适中，换挡较

平顺。驾驶人换挡时，通过排挡杆感受到的换挡

力、换挡行程、换挡平顺性等感受，是一种主观

体验。

变速器总成在运转的过程中，齿套在轴向方向主

要承受三种作用力。

1）操纵机构提供的辅助挡位保持力，如图1所

示。自锁滑块的长度，控制锁定弹簧的力值，弹簧产

生的力通过自锁滑块作用在钢球上，钢球顶在拨叉轴

的卡槽里，限制住拨叉轴在轴向上的左右移动。

2）由同步器倒锥产生的锁止力。

3）由同步器偏摆产生的脱出力。

图1 自锁机构
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这三种作用力的大小，直接影响着进挡力和退挡

力的大小，想要提升换挡手感，就需要改变这些影响

力值机构设计参数。

吉孚GSA设备是通过采集换挡动作的所产生的力

和位移等数据，进行统计分析得出数值用于客观评定

换挡性能。GSA设备包括设备硬件（安装支架、力和

位移传感器）、GIF数据采集模块、数据采集软件及数

据分析软件等模块构成。

本次验证是通过改变自锁滑块的长度，研究自锁

滑块长度变化对整车换挡性能的影响及挡位进挡力和

退挡力的变化。

某型号变速器总成，量产状态的自锁滑块长度为

3m m，现在有长度为4m m的自锁滑块，通过将搭载

不同状态的自锁滑块变速器总成进行整车装配，用

GSA设备前后测试两组状态换挡数据，进行换挡性能

评价。

在整车上主要进行静态换挡测试和动态换挡性能

测试。静态换挡性能测试时，车辆静止，发动机处于

熄火状态，离合器始终处于分离状态，手刹处于拉紧

状态，握住换挡手杆，平稳均匀用力将各个挡位推至

空挡处，最终形成如图2所示换挡特性曲线。

静态换挡主观感受，4mm自锁滑块进挡力和复位

力比3mm自锁滑块稍大；两种状态下，吸入力和复位

力不明显，静态换挡客观数据见表1。根据客观数据分

析，4mm自锁滑块进挡力和复位力分别比3mm自锁滑

块大3.4N和4.5N，换挡行程两种状态下大体相当。

表1　两种自锁滑块换挡特性对比

挡位 进挡力/ N 吸入力/ N 退挡力/ N 复位力/N 换挡行程/
mm

滑块长

度/mm 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4

一挡 14.5 18.1 NA NA －19.4 －23.2 NA NA 77.8 76.9

二挡 18.1 19.1 NA NA －16.1 －21.4 NA NA 62.5 61.9

三挡 19.1 25.1 －1.8 －1.5 －23.1 －27.6 NA NA 70.7 61.9

四挡 17.1 22.9 －3.8 -2.9 －24.1 －29.4 NA NA 64.5 62.7

五挡 27.8 29.1 NA NA －27.4 －32.2 NA NA 65.7 70.5

R挡 25.4 28.1 NA NA －31.9 －35.8 NA NA 70.1 69.3

Aver. 20.3 23.7 －2.8 －2.2 －23.8 －28.3 NA NA 66.7 67.2

图2　换挡特性曲线

静态换挡特性主要考核进挡力、吸入力、刚度、

挡位行程、退挡力和复位力等考量指标。这些考量指

标根据以往的设计经验，有一定范围的推荐值，考量

指标没有在设计推荐值范围内，换挡手感主观表现不

佳，感觉为挂挡重、顶手、卡顿、两段感、吸入力不

明显及粘手等。

整车动态换挡测试时，需要在清洁、干燥、平坦

的沥青直线道路上进行。车辆点火起动，待发动机怠

速稳定时，踩下离合器，由空挡位置挂入测试挡位；

从踩离合器开始计时，在2s内完成进挡（考虑踩离合选

挡及退挡回空挡放离合的时间），一般情况下先在相

邻挡位间进行来回换挡，如1－2－1、2－3－2等，发

动机转速为2000r/min升挡，转速为1500r/min降挡。

整个测试过程注意换挡杆处力的大小，需保持在

合适范围内，选换挡力不能超过80N，换挡手速快慢均

匀，发力稳定，测试过程中才能保证重复进挡、退挡

曲线一致性良好。

动态换挡测试考核指标主要有各个挡位的同步冲

量、同步力范围、同步刚度、同步力降及平均二次冲

力比等。4m m自锁滑块和3m m自锁滑块两种状态下

的动态换挡主观感受各挡位进挡退挡顺畅，没有明

显差异。动态换挡客观数据见表2，根据客观数据对

比，自锁滑块两种换挡状态的同步冲量，同步力和平

均二次冲击力比符合设计要求，两者动态换挡性能大

体相当。
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表2　动态换挡性能指标

3mm自锁滑块 4mm自锁滑块

项目 1→2 2→1 2→3 3→2 3→4 4→3 4→5 5→4 1→2 2→1 2→3 3→2 3→4 4→3 5→4

平均同步冲量/Ns 3.8 14.6 3.0 3.5 1.9 3.2 1.7 1.4 4.2 13.4 3.4 4.9 2.8 4.4 1.8 2.0

平均同步时间/s 0.0988 0.2218 0.0603 0.0839 0.0572 0.0718 0.0488 0.0423 0.1020 0.2096 0.0821 0.1312 0.0919 0.1091 0.0503 0.0653

平均同步力/N 41.2 74.5 54.7 45.4 37.8 49.8 41.9 36.6 44.2 74.1 47.1 42.8 34.8 46.8 44.1 34.5

平均二次冲击力/
N 15.2 6.5 12.1 6.4 3.1 0.8 0.8 0.0 9.4 7.1 11.1 2.3 5.5 0.0 1.3 0.0

三次冲击力比

（%）
37.1 8.8 21.9 14.1 8.0 1.5 1.9 0.0 21.5 9.9 23.8 5.5 15.6 0.0 3.0 0.0

二

次

冲 
击

率

0% 56.3 62.5 52.9 75.0 75.0 93.8 94.4 100.0 70.6 84.6 42.1 89.5 64.7 100.0 89.5 100.0

1%～ 25% 0.0 31.3 0.0 0.0 6.3 6.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.3 0.0

26%～50% 0.0 6.3 41.2 6.3 18.8 0.0 5.6 0.0 0.0 0.0 52.6 5.3 29.4 0.0 5.3 0.0

51%～75% 6.3 0.0 5.9 18.8 0.0 0.0 0.0 0.0 17.6 7.7 5.3 5.3 5.9 0.0 0.0 0.0

76%～100% 37.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.8 7.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

100%以 上 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

综上所述，通过搭载加长1mm自锁滑块长度的变

速器总成进行整车换挡性能测试，除静态换挡过程中

感觉进挡力和退挡力比原状态稍大外，其余换挡性能

大体相当，变化不明显。 

结语

综上所述，针对车身表面质量缺陷成因复杂、分

析困难的问题，通过运用流程图分析法将所有制造环

节一一列举，查出根本原因或是风险点，从而制定有

针对性的整改措施；运用5M1E分析法，将涉及人、

机、料、法、环、测六大主要因素的问题全部罗列出

来，不漏掉任意一个可能点，从而筛选出风险点或根

本原因。除了好的方法还需要好的工具，针对不同缺

陷类型，分别使用内窥镜、显微镜等工具进行辅助分

析，从而查明表面质量中各类质量缺陷的根本原因。
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