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汽车同步器换挡性能分析
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摘要：同步器零件作为汽车变速器内的核心零件，其质量的好坏直接影响到驾驶者对车辆的满意度，同时也关

系到车辆的行驶安全。通过同步器的换挡过程分析，针对影响换挡性能的因素，归纳了一些改进要点，提升了

同步器换挡性能，也延长了同步器、变速器的使用寿命，进而延长整车的使用时间，提高用户满意度，降低使

用成本。
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变速器能够改变由发动机传到驱动轮上的转矩和

转速，使汽车得到不同的牵引力和车速，以适应不同

的使用条件。同步器是变速器的核心零件，需要保证

同步器本身花键精度，自滑性良好，换挡时驾驶人感

到舒适性，如果有问题将影响整车的性能。主要适用

于MT、AMT、DCT等变速器产品。

同步器结构介绍及其工作原理

1.同步器结构介绍

同步器的结构主要有两种：

（1）常压式同步器　是一种早期开发的同步器。

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。也就是常压式同步器

不能从根本上解决换挡时的啮合冲击问题，所以这种

同步器目前已被淘汰。

（2）惯性式同步器　由于惯性式同步器能够确保

同步啮合换挡，目前得到广泛应用。惯性式同步器主

要包括单锥同步器、双锥同步器和多锥同步器（见图

1）。

             a）单锥同步器                                     b）双锥同步器

图1 惯性式同步器结构
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2.同步器的工作原理 

同步器的换挡过程主要由三个阶段组成。

第一阶段，同步器离开中间空挡位置，做轴向移

动并靠在摩擦锥面上（见图2）。摩擦锥面相互接触瞬

间，由于齿轮的角速度和滑动齿套的角速度不一样，

结合齿圈通过摩擦作用带动铜环相对于齿套超前转过

一个角度（约半个齿厚），从而使齿套锁止角与铜环

锁锁止角相抵触，阻止齿套向换挡方向移动。

 

图2　同步器与摩擦锥面接触

第二阶段：来自手柄传至换挡拨叉并作用在滑动

齿套上的力F，经过锁止元件（铜环）又作用在摩擦锥

面上。两接触锥面产生摩擦力矩。齿套与齿轮的转速

很快接近，其角速度差∆ω= ω 1－ω 7 =0时，瞬间完成

同步过程。

第三阶段：∆ω=0，摩擦力矩消失，而轴向力F仍

作用在锁止元件上，使之解除锁止状态。此时，齿套

穿过铜环与结合齿挂上，从而完成了整个换挡过程。

换挡性能影响因素

1.零件花键齿向精度影响

花键齿向理论上应该是一条直线，但实际加工的

零件，由于机加工过程及热处理影响，会产生花键变

形，影响换挡性能。

图3所示是花键齿向有凸起的报告，这样会影响换

挡自滑性效果。图4所示是齿向没有凸起的报告，换挡

自滑性比较好。这些齿向的凸起需要在加工过程中进

行控制。

 

 

图4　花键齿向无凸起时换挡性能

2.零件表面粗糙度影响 

一般情况下，零件表面粗糙度，特别是花键齿

面、锁止角面及拨叉槽面，表面粗糙度要求Ra1.6μm

以内，如果粗糙度比较差，会影响换挡性能。比如：

拨叉槽表面在同步器高速旋转时，与换挡拨叉摩擦换

挡，如果表面粗糙度不好会加速磨损，造成同步器早

期失效。

图5所示为拨叉槽面粗糙度检测结果。

 

图5　拨叉槽面表面粗糙度检测结果

3.装配合件自滑性影响

自滑性就是齿毂、齿套合件装配在一起（见图

6），平放在一个平板上，垂直方向提起齿毂一段距

离，然后松开齿毂后，齿毂能够靠自身重力回到原来

的位置，没有卡滞现象，说明合件的自滑性比较好。

反之，如果出现卡滞现象，将会影响换挡性能。

图3　花键齿向有凸起时换挡性能
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图6　齿毂、齿套合件

4.零件花键齿顶倒角影响

花键齿顶倒角控制如图7所示，需要在一个合理范

围内。一般情况下不能小于0.05°。如果倒角比较小，

零件加工过程中容易产生毛刺，出现与配合件之间干

涉，影响换挡性能。同时，倒角也不能太大，需要保

证与配合件之间有效的接触范围。

图7　花键齿顶倒角控制

5.零件花键齿形精度影响

同步器齿毂、齿套的配合，是靠花键联接，花键

齿形精度直接影响配合质量。如果花键齿形有异常凸

起，齿毂、齿套相对滑动时会产生卡滞的风险，影响

配合的自滑性，从而影响换挡性能。

图8所示是花键齿形有凸起的报告，这样会影响换

挡自滑性效果。图9所示是齿形没有明显凸起的报告，

换挡自滑性比较好。

 

图8　花键齿形有凸起时换挡自滑性

 
图9　花键齿形无凸起时换挡自滑性

结语

以上是针对影响汽车同步器换挡性能的分析，主

要从花键齿向精度、表面粗糙度、装配自滑性、花键

齿顶倒角及花键齿形精度等方面进行描述。希望这些

内容，对从事相关行业的人士有所帮助。  

驶问题带来的工作时间的延误，提高车辆利用率和运

输效率。

线控底盘是无人驾驶载货汽车关键的部分，从线

控底盘模块结构方案及线控节气门（驱动）、线控转

向及线控制动三大模块方面展开系统工作流程和关键

技术研究。无人驾驶载货汽车线控底盘关键技术的研

究，是解决我国无人驾驶载货汽车推进缓慢的重要举

措，同时也可提升企业的创新能力，提升市场的竞争

力。
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