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DCT同步器设计方法研究
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摘要：从锁环式惯性同步器工作原理及换挡过程出发，详细介绍了DcT同步器总成产品设计计算过程，并以

DcT450产品为例详细完成了结构设计、性能计算、强度校核及试验验证等工作。
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随着传统能源的消耗日驱严重以及人们生活环境

的日驱恶化，乘用车作为现代生活的主要消费品，对

其燃油经济性、节能减排的要求日渐提高。因此，

DCT双离合变速器成为各大车企争相研发的降低燃油

指标的主要产品之一。

目前，市场上主要的DcT产品以德系为主，如大

众的DQ200、DQ250、DQ380及DQ400等，格特拉克

DcTl50、DcT250、DcT300等，国内则以吉利7DcT

和长城7DcT450为主。DcT具有结构紧凑体积小、质

量轻和传递效率高等优点，有效改善了整车燃油经济

性。图1所示为DCT变速器结构示意图。

图1 DCT变速器结构示意
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DCT根据离合器主动盘和从动盘之间连接介质的

不同又分为干式离合器和湿式离合器。干式离合器的

传动效率更高，但是传递扭矩能力有限制；湿式离合

器传动效率稍低，但是可以传递比较大的扭矩。

同步器作为传统手动变速器的重要换挡元件，在

DcT中同样发挥着重要作用。同步器自身的预同步功

能配合双离合器，双输入轴，在无动力切断的情况

下，实现了奇、偶数挡位独立的动力传递。众所周

知，锁环式惯性同步器根据摩擦原理，使输入端和输

出端的转速同步，同步器齿套与结合齿在转速同步前

不可能接触，保证了换挡无冲击、无噪声，平顺换

挡。DCT变速器由于换挡力大，换挡时间短，所以对

同步器性能的要求更为严苛。

同步器结构如图2所示。

1．手动变速器同步器工作原理

同步环受滑块传递的换挡力的作用，其内锥面与

锥体外锥面间产生摩擦力，使同步环相对齿套转过一



图2同步器结构示意

l一同步器锥体2一单锥同步环3一同步器齿套4一同步器滑块
5 同步器齿毂6同步器三锥摩擦锥环7 同步器结合齿

个角度，齿套结合齿锁止面与同步环结合齿锁止面接

触，产生一个正压力Ⅳ，正压力Ⅳ分解为轴向分力s和拨

环力7_，力s推动下使同步环和锥体之间角速度逐步一

致，此时同步环转过一个角度，齿套通过同步环继续

移动与同步锥结合齿结合，完成换挡。

2．DCT同步器的换挡特点

DcT同步器换挡过程不同点在于，换挡命令是通

过变速器控制单元(Tcu)，根据收到的车速、发动

机转速、加速踏板开度等信号，根据控制策略决策发

出的。而手动变速器是通过人脑接收车况、路况信息

进行手动换挡的。

同步器设计过程

1．确定输入条件

(1)空间安装尺寸包括径向尺寸和轴向尺寸。

其中径向尺寸对同步器容量有影响。

(2)变速器档位分布及各档速比情况通过挡位

分布和速比情况，可以确认同步器位置、动力传动路

线、转速变化及转动惯量等情况。

2．换挡性能目标

检验DcT同步器换挡性能的非常重要的指标是同

步换挡时间。根据笔者多年的经验积累，一般DCT同

步器换挡时间控制在0．2～0．3s。

3．同步扭矩容量计算
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式中E——同步扭矩；

^——转动惯量，与齿轮系统的质量m有关；
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△叫——角速度差；

t——同步时间；

瓦——传动系统拖拽扭矩。

当拖拽扭矩71。对同步换挡起正向作用时，丁。取正

号，反之，则取负号。对于干式离合器，拖拽扭矩来

自齿轮、轴承之间的摩擦、齿轮搅油等，对于湿式离

合器主要考虑来自离合器润滑油的影响。

4．同步环基本类型和几何尺寸的确定

根据下式计算同步环锥面平均半径：

R∥等 (2)

式中“——半锥角；

F——轴向换挡力；

Ⅳ。——锥面摩擦系数。

其中a和Ⅳ。根据以往经验总结出一组推荐数据作为

参考(见表1)。

表1口和Ⅳ。取值参考

摩擦材料名称 锥角a(。) 摩擦系数肛。

铜合金 7．O 0．09

喷钼 7．5 O．1

烧结铜 7．5 0．1l

碳纤维或碳颗粒 8 0 12

无机复合材料 8．5 0．13

如果通过上式计算得到的尺平均超过同步器径向空间

限制条件，则考虑使用双锥面或多锥面结构。图2所示

的三锥结构，它的平均等效半径是三个锥面平均半径

的和。

5．同步器脱环力计算

根据下式计算可以得到一个最小脱环力

式中 只——作用在齿套上的轴向力；

PDC——分度圆直径；

卢——同步环锁止角角度；

“。——锁止角面摩擦系数。

由式(3)中可以看出，F。的大小是由变速器液压

系统决定的，基本固定不变；玎受齿轮轴承间摩擦或者
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离合器润滑油的黏性影响，基本恒定或者有规律地变

化；分度圆直径PDC固定不变，因此DCT同步器如果想

平稳顺利换挡，就需要调节同步环锁止角的大小来进

行优化。

6．摩擦材料选择指标

(1)最大摩擦线速度‰。。其单位为m／s。

％。。=4(c，-尺。。。。 (4)

式中 4。——输入端和输出端角速度差；

R。⋯——最大锥面直径。

(2)最大单位面积正压力P其单位为Pa。

F

尸2等 (5)

式中风——锥面正压力；

A——摩擦锥面等效总面积。

(3)单位面积滑摩功 其单位为J／mmz。

t，：!：型垒竺： (6)
4

(4)单位滑摩功率其单位为w／mmz。

％。。_PⅣ。％。。 (7)

进行同步器设计时要综合考虑上述四项指标，选

用合适的摩擦材料。目前通用的几种摩擦材料的上述

指标许用值见表2。

表2通用摩擦材料各项指标许用值

摩擦材料名称 [Vm，] [P] [刀 [W]

铜合金 5 3 O．09 0．45

喷铂 7 6 O．5 O 8

烧结铜 10 8 1．O 4．5

碳纤维或碳颗粒 14 10 1．5 10

7．其他参数的确定

(1)半锥角口 根据式(2)分析，半锥角过大

时，锥环同步扭矩变小，造成同步不充分进而打齿。

但是半锥角如果过小，同步环容易和结合齿锥面“抱

死”，即所谓的“白锁”发生。通常会根据经验公式

Ⅳ。≤tan口来确定半锥角大小。同时考虑到加工误差、

摩擦系数等不稳定因素，通常在此基础上把口适当加

大。

(2)锁止角卢 根据同步器的工作原理，当齿套

锁止角和同步环锁止角接触，拨环力与锁止力之间形
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成形成了分力关系。当锁止角卢增大时，同步环锁止

能力增强，但同时拨环力矩会减小，影响换挡同步性

能。考虑到加工误差、材料摩擦系数的影响，一般要

求锥面摩擦力矩F和拨环力矩z之间关系为

叫正>1．15 (8)

(3)同步接近行程是指从同步环失去滑块轴

向力到同步环锁止角和齿套锁止角平面接触为止的行

程。该行程根据经验一般控制在0．2～O．3mm。

(4)后备行程△S后备行程选择的原则是一方面

保证同步器总成具有规定的使用寿命，另一方面换挡过

程不能产生二次冲击。一般轿车同步器后备行程1．0～

1．5mm。可结合摩擦材料的抗磨损能力进行选取。

(5)预同步行程△S． 即齿套从中间空档位置向一

侧位移至滑块接触到同步环端面位置的这段行程。一

般乘用车取0．5～1．5之间，根据摩擦材料的不同进行选

取．

8．齿套、齿毂、同步环、结合齿花键配合的选择

目前通行的6挡和7挡DCT同步器，其花键一般采

用小模数，即1．25～2．0，压力角一般都取20。。这样

能够保证传动的稳定性以及降低噪声。齿套与齿毂之

间可大径定心也可小径定心或齿侧定心，根据自身生

产技术水平和主机厂要求选取，配合公差等级推荐H／f

或H／e。齿套与同步环之间采用齿侧定心，配合公差等

级推荐两倍的H／F或两倍的H／e。齿套与结合齿之间也

采用齿侧定心，配合公差等级推荐H／d。

DCT变速器作为一种自动变速器，利用传统同步

器元件实现了无间断的动力传递，在很大程度上减少

了能源损耗，未来必将成为汽车发展的主流。
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