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0    引言

可靠性一直是装备的重要考核指标，对于重型车辆

装备而言更是如此，以某重型特种车辆为例，行驶的环

境条件、连续使用时间及使用强度均要远高于普通重载

车辆，故对于使用过程中的平顺性及可靠性要求更高。

随着装备的更新和发展，只有不断完善并优化装备，才

能发挥出装备的最优性能。

对于重型车辆而言，同步器是变速箱中的关键零部

件，由于同步器能够做到换挡时抵消部分换挡冲击力，

减轻齿轮冲击从而可以延长整个传动系统的使用寿命，

故而同步器仍在大量装备使用。早期的常压式同步器虽

然结构相对简单，但是其可靠性较高，由于其不能有效

保证齿轮啮合件在输入与输出转动角速度相等的状态下

对接换挡，故现已基本淘汰不用，目前车辆更为广泛使

用的是惯性式或惯性增力式同步器 [1]。

1    结构形式

惯性式同步器主要由接合套、同步环、锁止元件和

弹性元件等构成，其中同步环之间的接合面称之为摩擦

锥面。同步器同步环的接合齿轮上设计有多锥式同步器

的锁止面，同时在原有的两个摩擦锥面中间设计并布置

多个辅助的锥面，较为常见的是设计两个锥面，也就是

常见的三锥式同步器。此时，由于同步器可用摩擦锥表

面积的大幅增加，在同步器摩擦锥面上产生的摩擦力矩

也会相应大幅增加，因而具有更大的转矩余量和较好的

低热负荷。这既可以改善同步效能，又能够保证可靠性，

从而使得换挡力或换挡时间大幅减小。基于此，某重型

特种车辆采用多锥式惯性同步器，然而受恶劣的使用环

境和高强度使用等影响，同步器工作会偶发性地出现换

挡迟滞、换挡顿挫、换挡过程中的噪声偏大等换挡效率
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降低的状况，从而造成车辆换挡可靠性降低。为此，建

立同步器接合换挡过程的数学计算模型，从摩擦因素、

同步环尺寸、同步时间和转动惯量等参数来确定并优化

同步器换挡过程中摩擦锥面和锁止面的角度，以优化同

步器的换挡性能并提高同步器的可靠性 [2]。

2    工作原理

考虑生产成本和制造工艺等因素，多锥式惯性同步

器目前常见或使用较多的为三锥式。某重型特种车辆采

用耦合式三锥同步器，相同的轴向尺寸下，耦合式同步

器的锥面摩擦副面积要大于非耦合式同步器，且耦合式

同步器的锥面锥角也更大，在相同条件下可提供更大的

摩擦力矩；耦合式同步器的缺点是锁止能力相对较弱，

故耦合式同步器需要提供更大的拨环力矩，且在换挡同

步过程中或换挡接合之后产生的冲击力也相对较大。换

挡时，摩擦力矩产生作用在啮合套上的换挡力沿轴向推

动齿轮啮合套并带动滑块和锁环产生相对移动，直至锁

止锥面与被接合齿轮上的锥面接触为止。之后，因作用

在摩擦锥面上的力与另外两个锥面之间存在一定的角速

度差，不同步的角速度使得作用力锥面上产生摩擦力矩，

在摩擦力矩的作用下锁环对齿轮啮合套和滑块有相对转

动角度。此时，变速器的输入端和输出端的转速不同，

依靠同步器拨叉片位置，使输入端在接触锥面摩擦力矩

的作用下，克服输入端零件的惯性力矩，使输入端与输

出端的转速达到同步，当输入端和输出端达到同步后完

成换挡。

3    主要计算参数的确定

3.1    摩擦因素
由于行驶环境恶劣，爬坡、翻越壕沟和涉水路面等

行驶过程中重型特种车辆会频繁地换挡。而行驶速度偏
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低，特别是在低档位区间的换挡颇多，这意味着同步器

的工作频率将大幅增加。同步器是在同步环与连接齿轮

之间存在一定角速度差的情况下即介入工作的，这就需

要同步环必需有足够的疲劳强度及使用寿命，同时为了

获得更大的摩擦力矩便于换挡，同步环要选用摩擦因素

较大而且性能十分稳定的材料 [3]。

摩擦因素除与同步器选用材料有关外，还与工作环

境中各接触零部件的表面粗糙度、润滑条件和工作环境

温度等因素有关。特别是对三锥同步器而言，对同步器

锥面的表面粗糙度的要求相对更高，以用来保证同步器

在工作过程中，各锥面之间的摩擦因素尽可能相同且变

化小。若各锥面的表面粗糙度较大、有偏差或分布不均，

在频繁工作状态下就会表现欠佳，极易出现换挡顿挫、

不平顺甚至损伤同步器的状况。摩擦因素对换挡齿轮和

轴的角速度差能以尽可能少的同步时间达到相同匹配的

状态起着至关重要的作用，摩擦因素大且变化小，则换

挡平顺且省力，同时能缩短同步时间，提高换挡效率。

3.2    同步环
同步环主要考虑锥面上的螺纹槽、摩擦锥面角、摩

擦锥面半径、锥面工作长度和同步环径向厚度等因素。

若螺纹槽顶部设计偏小，则在工作过程中刮油膜的效果

较好，但设计的过小则会使得磨损增加，影响寿命；若

螺纹槽的顶部设计偏大，则在工作中会使得被刮下来的

油膜存在与螺纹之间的缝隙中，从而减少接触面，换挡

相对费力。摩擦锥面半径设计越大，则摩擦力矩就会相

应变大，但摩擦锥面半径在确定同步器的结构形式后基

本保持不变，包括锥面工作长度和同步环径向厚度也是

如此，此处就不再进行详细说明。在使用过程中，摩擦

锥面的角度根据使用环境是可变的，摩擦锥面角度越小，

则同步器产生的摩擦力矩越大，但摩擦锥面角在工作时

的角度过小则摩擦锥面可能出现自锁现象。相关试验表

明，一般摩擦锥面角在 6°～ 8°之间较为适宜。某型

车辆的摩擦锥面角度设计为 6°时，由于摩擦锥面的摩

擦因素不均等，同步器虽然也能够提供较大的摩擦力矩，

但摩擦锥面会偶发性地呈现出粘咬的迹象，此时同步器

工作失效，同时对同步器的寿命影响很大。而摩擦锥面

角度过大时就会出现摩擦力矩不足的现象，换挡费力。

3.3    同步时间
同步器在工作时，各连接件达到同步所需的时间越

短越好。影响同步时间的最主要因素之一是同步器本身

的结构形式和相关尺寸参数，另一个重要因素是转动惯

量。变速器输入端和输出端的角速度差、作用于同步器

摩擦锥面上的摩擦力等因素也在一定程度上会影响同步

时间。轴向力越大，则同步时间越短，影响轴向力的因

素相对较多，后续将通过数学模型计算进一步进行分析

说明。

3.4     转动惯量
同步器工作时，同步器第一轴与离合器从动盘、中

间轴及其常啮合齿轮、与中间轴相连接的第二甚至第三

轴上的啮合齿轮均会产生转动惯量，首先输入端的转动

惯量依次按不同档位或传动比转换到被同步的后续输出

端上，各零部件所产生的转动惯量通常采用扭摆法测出

或根据数学公式进行拟合计算得出 [4]。

4    摩擦锥面和锁止面角度的计算

通过同步器接合工作过程的模型确定摩擦锥面和锁

止面角度是可以用来计算知晓同步器在满足连接件角速

度完全相等之前进行换挡时所应该要满足的条件。此处

为了简化计算过程，换挡开始时，不考虑同步器内润滑

阻力及温度环境带来的影响，并同时认为该重型特种车

辆在状态良好的三级公路上进行行驶，换挡时的同步时

间在 1s 以内的正常良好工作状态，换挡时同步器的接

合过程见图 1 所示。

在该换挡瞬间状态下可认为车辆在良好的路面水平

行驶且速度保持不变，即变速器输出端转速在该换挡瞬

间保持一致，而输入端则需要靠锥面摩擦力矩提供的摩

擦力来使得转速与输出端的转速保持一致。换挡时为了

保证没有冲击力地达到换挡平顺接合，齿轮与轴的转动

角速度必须相等，此时同步器的摩擦力矩 I s 为：

     
式中：I r －离合器从动盘与各轴常啮合齿轮连接后共同

转动时所产生的转动惯量；

t －换挡同步时间；

ω 1 －换挡时刻变速器输出轴的角速度；

ω 2 －换挡后的下一档位输出轴上齿轮的角速度。 

          
式中：ω 3 －发动机输出轴的角速度；

  （1）

 （2）

图 1    同步器接合过程示意图
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ω
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    i k －换挡时刻该档位的传动比；

    i k+1 －换挡后的下一档位的传动比。

        
则作用在同步器摩擦锥面上的轴向力F 应为：

式中：Fs －换挡时作用在变速器操纵杆上的法向力；

   ig －变速器操纵杆到啮合套的传动比；

  η －换挡同步器的传动效率。

换挡同步器的传动效率η ：

式中：I k －变速器驱动力矩；

           I q －转化到同步器最后摩擦锥面的损失力矩；

          ω k －变速器角速度。

由此可得锥面工作产生的摩擦力矩为：

          
式中：α－同步器摩擦锥面的锥面角；

            f －工作时锥面之间的摩擦因素；

           R －摩擦锥面的平均半径。

简要计算时可认为三锥面的角度都相同，由前节分

析可知，若各锥面的表面粗糙度较大、有偏差或分布不

均，则对于换挡影响较大，在锥面和锁止角度简要计算

时，可认为三锥面的摩擦因素相同。由此可得：

          
同步器换挡的同步时间方程式为：

         
换挡时，为了防止锥面连接在转动角速度相等之前接合

换挡，则必需保证由同步器摩擦力矩产生的力 F1 大于

用来防止过早换挡的力 F2，即

           
因锁止面倾斜或间隙而产生的力为 F2，即

式中：r －锁止面平均半径；

          β －锁止面的锁止角。

则有：

     
因此，保证同步器锁止面和滑动齿轮套不再继续有

相对滑动，则：

5     结语

通过对使用惯性式三锥同步器的某型特种车辆换挡

接合时的平顺性及效率进行理论分析，并对同步器工作

过程进行计算确定摩擦锥面和锁止面角度的相关关系后

发现：

（1）使用惯性式三锥同步器的特种车辆，增大三锥

面的表面摩擦因素并保证各锥面摩擦因素一致，则可改

善严苛行驶条件下的换挡平顺及可靠性；

（2）在同步器摩擦锥面锥面角相同的情况下，减小

锁止面的锁止角更有利于平顺换挡；

（3）在同步器锁止面的锁止角无法改善的情况下，

适当减小摩擦锥面的锥面角更有利于同步器换挡的快速

接合。
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