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同步器设计与换挡平顺性提升策略研究
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摘Ȟ要：同步器是汽车变速器关键部件，其工作原理基于摩擦传动与锁止机构协同，主要有常压式、惯性式和自

行增力式。换挡平顺性受摩擦系数、锥面角度等因素影响，通过对摩擦材料、锥面结构等关键部件优化设计，结合电

控液压执行系统、多工况自适应控制及智能补偿算法等策略，可有效提升同步器性能与换挡平顺性，对汽车传动系统

发展意义重大。
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1��同步器的基本原理与类型

1.1  同步器的基本原理
同步器作为汽车变速器中的关键部件，其核心功能

是在换挡过程中使待啮合的齿轮副实现转速同步，从而

降低换挡冲击力，避免齿轮间的刚性碰撞，确保换挡操

作能够平稳、顺畅地进行。从机械传动的角度来看，当

驾驶员进行换挡操作时，变速器内原本啮合的齿轮副需

要分离，而新的齿轮副要进行啮合。在这个过程中，由

于不同挡位齿轮的转速存在差异，如果直接进行啮合，

必然会产生巨大的冲击力，不仅会加剧齿轮的磨损，还

会导致换挡困难，影响驾驶的舒适性和变速器的使用寿

命。同步器正是通过巧妙的设计解决了这一难题，其工

作原理基于摩擦传动和锁止机构的协同作用[1]。当换挡

时，同步器首先通过摩擦元件（通常为摩擦锥面）与待

啮合齿轮接触，利用摩擦力矩使二者的转速逐渐趋于一

致。在转速同步的过程中，锁止机构会阻止齿轮副的提

前啮合，防止因转速不同步而造成的冲击。一旦转速完

全同步，锁止机构解锁，齿轮副便可顺利啮合，完成换

挡过程。这种先同步后啮合的工作方式，极大地提高了

换挡的平顺性和可靠性。

1.2  同步器的类型
根据结构和工作方式的不同，同步器主要可分为常

压式、惯性式和自行增力式三种类型。常压式同步器是

最早出现的同步器类型，它主要依靠驾驶员的操作力

度来实现同步。在换挡时，驾驶员通过操纵变速杆，使

同步环与待啮合齿轮的锥面接触，依靠两者之间的摩擦

力来实现转速同步。然而，常压式同步器存在明显的缺

陷，由于其同步效果完全依赖驾驶员的操作技巧，若操

作不当，很容易出现同步不彻底的情况，导致换挡冲

击，因此在现代汽车中已很少使用。惯性式同步器是目

前应用最为广泛的同步器类型，它主要由同步环、滑

块、锁销等部件组成，利用惯性原理来实现同步。当换

挡时，同步环与待啮合齿轮接触，由于两者存在转速

差，会产生惯性力矩。这个惯性力矩会使同步环相对于

滑块发生一定角度的偏转，从而使锁销与同步环上的锁

止面相互接触，阻止齿轮副的提前啮合。只有当两者的

转速完全同步时，惯性力矩消失，同步环才能顺利进入

啮合位置，完成换挡。惯性式同步器具有结构紧凑、同

步效果好、可靠性高的优点，能够适应各种复杂的驾驶

工况。自行增力式同步器则是在惯性式同步器的基础上

发展而来的。它通过特殊的结构设计，使同步过程中产

生的摩擦力矩能够自动增大，从而加快同步速度，提高

换挡效率。自行增力式同步器的工作原理是，在同步过

程中，摩擦力矩会使同步环产生一个附加的增力作用，

这个增力作用会进一步增大摩擦力矩，使同步过程更加

迅速、平稳。

2��同步器工作原理与平顺性影响因素分析

2.1  同步器结构与换挡过程解析
同步器的结构设计直接决定了其工作性能和换挡过

程的平顺性。以常见的惯性式同步器为例，其主要由接

合套、同步环、滑块、锁销、花键毂等部件组成。接合

套通过内花键与花键毂相连，可在花键毂上轴向移动；

同步环套在待啮合齿轮的锥面上，与锥面之间形成摩擦

副；滑块安装在花键毂的槽内，可在槽内轴向滑动，并

通过凸起部分与同步环的缺口配合，限制同步环的转动

角度；锁销则固定在接合套上，与同步环上的锁止面配

合，起到锁止作用。在换挡过程中，驾驶员通过操纵变

速杆，使接合套沿轴向移动。当接合套开始移动时，首

先推动滑块，滑块再推动同步环与待啮合齿轮的锥面接

触[2]。由于两者存在转速差，接触瞬间会产生摩擦力矩，

该摩擦力矩会使同步环相对于滑块发生偏转，进而使锁

销与同步环上的锁止面相互接触，阻止接合套继续前



2025� 第7卷�第24期·机械与电子控制工程

206

移，实现锁止。随着摩擦力矩的作用，待啮合齿轮与同

步环的转速逐渐趋于一致，当转速完全同步时，惯性力

矩消失，同步环在摩擦力的作用下回到初始位置，锁止

解除，接合套便可顺利通过同步环，与待啮合齿轮完成

啮合，实现换挡。

2.2  影响因素敏感性分析
影响同步器换挡平顺性的因素众多，包括摩擦系

数、锥面角度、转动惯量、弹簧刚度等。通过敏感性分

析，可以确定这些因素对换挡平顺性的影响程度，从而

有针对性地进行优化设计。摩擦系数是影响同步器同步

性能的关键因素之一，摩擦系数越大，摩擦力矩就越

大，同步速度也就越快。然而，摩擦系数过大也会导致

同步过程过于剧烈，产生较大的冲击。通过数值模拟和

实验研究发现，当摩擦系数在一定范围内时，换挡平顺性

最佳。锥面角度同样对同步器的工作性能有着重要影响，

锥面角度越大，正压力在轴向方向上的分力就越大，有

助于加快同步速度。但锥面角度过大，会增加换挡力，

使驾驶员操作费力。经过分析，存在一个最佳的锥面角

度，能够在保证同步效率的同时，降低换挡力，提高换

挡平顺性。转动惯量主要与待啮合齿轮和同步环的质量

分布有关，转动惯量越大，惯性力矩就越大，同步所需

的时间也就越长。因此，在设计同步器时，应尽量减小

转动惯量，以提高同步效率和平顺性。弹簧刚度决定了

同步环与锥面之间的初始接触压力，弹簧刚度过大，会

增加换挡力；弹簧刚度过小，则可能导致同步环与锥面

接触不紧密，影响同步效果。通过敏感性分析，可以确

定弹簧刚度的合理取值范围，以优化同步器的性能。

3��同步器关键部件优化设计

3.1  摩擦材料选型与表面处理
摩擦材料是同步器实现同步功能的核心部件，其性

能直接影响同步器的工作效率和平顺性。在摩擦材料的

选型上，需要综合考虑摩擦系数、耐磨性、耐热性等

多方面因素。目前，常用的摩擦材料主要有粉末冶金材

料、纸基材料和碳基材料等。粉末冶金材料具有较高的

强度和耐磨性，能够在高温和高压环境下稳定工作，但

其摩擦系数相对较低，且成本较高。纸基材料具有良好

的摩擦性能和自润滑性，成本较低，但耐热性较差，在

高温下容易发生磨损和变形。碳基材料则具有摩擦系数

稳定、耐磨性好、耐热性强的优点，是一种较为理想的

摩擦材料，但价格昂贵，目前主要应用于高性能车辆。

除了材料选型，表面处理技术也对摩擦材料的性能有着

重要影响，通过表面处理，可以改善摩擦材料的表面粗

糙度、硬度和化学性质，从而提高其摩擦性能和耐磨

性。常见的表面处理方法包括涂层技术、渗氮处理、激

光处理等。例如，采用涂层技术在摩擦材料表面涂覆一

层特殊的耐磨涂层，可以有效提高其耐磨性和抗疲劳性

能；渗氮处理则可以提高摩擦材料表面的硬度和耐磨

性，延长其使用寿命。

3.2  锥面结构参数优化
锥面作为同步器的关键结构，其参数对同步器的工

作性能起着决定性作用。锥面结构参数主要包括锥面角

度、锥面长度、锥面直径等。如前所述，锥面角度对

同步器的同步效率和换挡力有着重要影响。通过优化设

计，可以确定不同工况下的最佳锥面角度。一般来说，

对于轻型车辆，锥面角度可适当减小，以降低换挡力；

对于重型车辆，由于需要较大的同步力矩，锥面角度可

适当增大。锥面长度也会影响同步器的同步性能[3]。锥面

长度越长，摩擦面积越大，摩擦力矩也就越大，同步速

度越快。但锥面长度过长，会增加同步器的轴向尺寸和

重量。因此，需要在保证同步性能的前提下，合理确定

锥面长度。锥面直径的大小则与同步器的承载能力和转

动惯量有关，增大锥面直径，可以提高同步器的承载能

力，但同时也会增加转动惯量，影响同步效率。在设计

锥面直径时，需要综合考虑同步器的工作要求和性能指

标，进行优化设计。

3.3  弹性元件设计改进
弹性元件在同步器中扮演着不可或缺的角色，其核

心功能在于提供初始接触压力和缓冲作用，对换挡过程

的平顺性与可靠性有着深远影响。常见的弹性元件以

螺旋弹簧和波形弹簧为主，二者在实际应用中呈现出显

著差异。传统的螺旋弹簧，凭借其结构简单、制造工艺

成熟的优势，曾在同步器中广泛应用。然而，在换挡频

繁、工况复杂的工作过程中，螺旋弹簧受力不均匀的弊

端逐渐凸显。这种不均匀受力会导致同步环与锥面接触

压力分布不均，进而影响摩擦力矩的稳定性，降低同步

效率，严重时甚至会引发换挡冲击，影响同步器的整体

性能。相比之下，波形弹簧以其独特的结构设计脱颖而

出。它能够在有限的空间内实现较大的变形量，且在压

缩和伸展过程中受力均匀，能确保同步环与锥面始终保

持稳定且均匀的接触压力，为同步过程提供更可靠的保

障，从而更好地满足同步器在不同工况下的工作要求。

在弹性元件的设计改进进程中，结构参数的优化是关键

环节。弹簧的直径、圈数、节距等参数相互关联，通过

精准调整这些参数，可灵活改变弹簧的刚度和弹性特

性。新型弹性材料的引入为弹性元件性能提升开辟了新

路径。以记忆合金为例，其具备的形状记忆效应和超弹
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性特性，使其在受力变形后能自动恢复原状，有效避免

因长期使用导致的弹性衰减问题，大幅提高弹性元件的

使用寿命和可靠性，为同步器性能优化注入新活力。

3.4  热-力耦合场分析
在同步器的工作过程中，由于摩擦生热，会导致同

步器部件的温度升高，进而引起材料性能的变化和部件

的热变形。这些热效应会对同步器的工作性能产生不利

影响，因此需要进行热-力耦合场分析。热-力耦合场分析
是一种将热传导分析和结构力学分析相结合的方法。通

过建立同步器的热-力耦合模型，利用有限元分析软件，
可以模拟同步器在工作过程中的温度分布、应力分布和

变形情况。分析结果表明，在换挡过程中，摩擦锥面和

同步环的温度升高最为明显，局部温度可达数百度。高

温会导致摩擦材料的摩擦系数下降，耐磨性降低，同时

还会引起部件的热变形，影响同步器的正常工作。基于

热-力耦合场分析的结果，可以采取相应的措施来优化同
步器的设计。

4��换挡平顺性控制策略研究

4.1  电控液压执行系统设计
为了实现对同步器换挡过程的精确控制，提高换挡

平顺性，需要设计电控液压执行系统。电控液压执行系

统主要由液压泵、电磁阀、液压缸、传感器等部件组

成。液压泵用于提供液压动力，将机械能转化为液压

能；电磁阀则根据电子控制单元（ECU）的指令，控制
液压油的流向和流量，从而实现对液压缸的精确控制；

液压缸通过活塞杆的伸缩，推动同步器的接合套进行换

挡操作；传感器则用于实时监测同步器的工作状态，如

转速、位移、压力等参数，并将这些信息反馈给ECU。
在电控液压执行系统的设计中，关键是要实现液压系统

的快速响应和精确控制。通过优化电磁阀的结构和控制

策略，可以提高液压系统的响应速度；采用高精度的传

感器和先进的控制算法，可以实现对同步器换挡过程的

精确控制，从而提高换挡平顺性。

4.2  多工况自适应控制
汽车在不同的行驶工况下，对同步器换挡平顺性的

要求也不同。因此，需要开发多工况自适应控制策略，

使同步器能够根据不同的行驶工况自动调整换挡参数，

以满足不同工况下的换挡要求。多工况自适应控制策略

主要基于车辆的行驶状态信息，如车速、发动机转速、

油门踏板位置、变速器挡位等，通过建立工况识别模型，

实时判断车辆所处的行驶工况[4]。然后，根据不同工况下

的换挡要求，自动调整电控液压执行系统的控制参数，

如液压压力、换挡速度等，实现同步器的自适应换挡控

制。实验结果表明，采用多工况自适应控制策略后，同

步器在不同工况下的换挡平顺性均得到了显著提高。

4.3  智能补偿算法开发
在同步器的实际工作过程中，由于零部件的磨损、

环境温度的变化等因素的影响，会导致同步器的性能发

生变化，从而影响换挡平顺性。为了保证同步器在各

种工况下都能保持良好的工作性能，需要开发智能补偿

算法。智能补偿算法主要基于传感器采集的实时数据，

如摩擦系数的变化、弹簧刚度的衰减等，通过建立性能

预测模型，对同步器的性能变化进行实时预测。然后，

根据预测结果，自动调整电控液压执行系统的控制参

数，对性能变化进行补偿。例如，当检测到摩擦系数下

降时，智能补偿算法会自动增加液压压力，提高摩擦力

矩，以保证同步器的同步性能。通过实验验证，智能补

偿算法能够有效地补偿同步器的性能变化，提高换挡平

顺性和可靠性。

结束语

本研究系统探讨了同步器设计与换挡平顺性提升策

略，明确了同步器工作原理、类型及影响换挡平顺性的

关键因素，并提出针对性优化设计与控制策略。研究成

果有助于提高汽车变速器性能与驾驶舒适性。未来，随

着汽车技术发展，同步器设计与控制策略将向更智能、

高效方向迈进，以满足汽车行业不断升级的需求。
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