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同步器同步机理建模与结构影响因素分析
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摘　 要： 针对同步器结合过程，利用平均雷诺方程和微凸体摩擦原理，建立了油膜压力、微凸体接触力、同步环轴向力、同步力

矩 ４ 个数学模型，运用 ４－Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ 法对油膜厚度和转速差进行耦合数值求解，分析了同步器结合过程油膜厚度、转速差、
粘性剪切转矩、粗糙摩擦转矩以及总转矩的变化规律． 对同步器结合过程数学模型进行试验验证后，利用所建模型研究了同

步环宽度、同步环半径、摩擦锥角以及摩擦材料厚度等因素对同步器结合过程的影响规律． 结果表明：同步环宽度增大，粘性

转矩和粗糙接触转矩增大，油膜厚度下降速率减缓，粗糙接触转矩响应延迟，同步时间增加；同步环半径增大，粘性转矩和粗

糙接触转矩增大，油膜厚度下降速率加快，同步时间缩短；同步环摩擦锥角增大，粘性转矩增大，粗糙接触转矩减小，转速差下

降速率变缓，同步时间增加；摩擦材料厚度增大，粗糙接触转矩相应加快，油膜厚度下降速率增大，最小油膜厚度减小，同步时

间缩短．
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　 　 同步器是 ＭＴ ／ ＡＭＴ ／ ＤＣＴ ／ ＥＭＴ 变速器中核心换

挡零部件，对汽车换挡性能和操纵舒适性有重要影

响［１－５］ ． 陈震等［６］ 利用 ＡＤＡＭＳ 建立了同步器多刚

体运动学模型，分析了换挡力等参数对同步过程的

影响． 余晓霞等［７］ 运用 ＡＭＥＳｉｍ 建立了同步器换挡

性能动力学仿真模型，分析了同步环摩擦系数、摩擦

锥角等因素对换挡性能的影响． 戴丰等［８］ 基于磨合

磨损分形理论，建立了换挡同步器接触磨损数学模

型． 徐万里等［９］利用扫描电镜对同步器摩擦表面进

行观察，发现随着换挡次数增加，摩擦表面微凸体被

磨损，摩擦系数降低，粗糙接触转矩下降． Ｈäｇｇｓｔｒöｍ
Ｄ 等［１０］建立了同步器结合过程摩擦系数变化规律

预测模型，并对同步器锁环和摩擦锥环温度变化进

行了仿真． Ａｂｒａｈａｍ Ｍ 等［１１］研究了润滑油对同步器



结合过程中摩擦系数的影响． 综上所述，目前国内

外学者对同步器结合过程有一定研究，但多以商业

软件为基础，主要分析了同步器结构参数对同步时

间、同步力矩等性能参数的影响． 研究主要偏向于

实际工程问题且处于宏观结构影响因素分析阶段，
对同步器结合过程缺乏深度理论研究，对同步环宽

度、同步环半径、摩擦锥角以及摩擦材料厚度等因素

对同步过程的影响规律没有进行研究．
针对国内外研究的不足，本文建立了同步器结

合过程中油膜压力、微凸体接触力、同步环轴向力、
同步力矩等数学模型，采用 ４－Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ 法对油

膜厚度和同步转速差进行求解， 分析了同步环宽

度、同步环半径、摩擦锥角以及摩擦材料厚度对同步

器结合过程的影响．

１　 同步器摩擦模型

１．１　 同步器简介

锁环式同步器主要由花键毂、结合套、带结合齿

圈、同步环、摩擦锥环、滑块、压簧等零件组成． 变速

器换挡过程中同步器主要经历了第一次自由滑移、
预同步、同步、同步环拨转、第二次自由滑移、二次冲

击、齿轮拨转、齿轮啮合共 ８ 个过程［１２－１３］ ． 同步器同

步过程发生在预同步和同步阶段，其主要经历了挤

压阶段、压紧阶段、全粗糙接触 ３ 个阶段，如图 １ 所

示．
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图 １　 同步器摩擦阶段划分

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｒ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｐｈａｓｅ

　 　 在挤压阶段，同步力矩主要由油液粘性转矩承

担；在压紧阶段，同步力矩由油液粘性转矩和粗糙接

触转矩共同承担；在全粗糙接触阶段，同步力矩主要

由粗糙接触转矩承担． 同步过程中，油膜厚度不断

减小，转速差不断降低． 油膜厚度和转速差变化主

要与油膜压力、微凸体承载力、粘性剪切力矩、粗糙

接触转矩等因素有关．

１．２　 油膜压力模型

同步过程中同步环与摩擦锥环相对转动，作用

在结合套上的轴向力使得同步环与摩擦锥环之间的

间隙不断减小，间隙内的润滑油不断被挤出或渗透

到摩擦锥环表面． 由于同步环摩擦锥角略大于摩擦

锥环摩擦锥角，所以当同步环向摩擦锥环做轴向运

动时，同步环和摩擦锥环狭小空间中润滑油运动规

律满足雷诺方程［１４］ ． 针对同步环和摩擦锥环之间油

液的挤压运动，做出以下假设：
１）油膜在摩擦副表面上无相对滑动．
２）与剪切力相比，油膜所受体积力可忽略不计．
３）由于同步环和摩擦锥环之间轴向间隙小，故

假设油膜压力沿油膜厚度无变化．
４）油膜径向压力梯度为零．
５）润滑油为牛顿流体，遵循牛顿粘性定理．
６）由于同步时间较短，且变速器润滑油粘温曲

线较为稳定，故假定同步过程中润滑油粘度不变．
针对以上假设，建立同步器结合过程中油液挤

压模型三维坐标系，如图 ２ 所示．
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图 ２　 油膜挤压模型坐标系

Ｆｉｇ．２　 Ｏｉｌ ｆｉｌｍ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ
　 　 由于同步过程中润滑油密度不随时间变化，同
步环与摩擦锥环之间的油液成轴向对称分布，且油

液剪切过程中同步环表面油液单元体分别在 ｘ、ｙ 两

个方向的变化梯度为零，所以同步环和摩擦锥环间

的润滑油满足以下雷诺方程：
∂
∂ｘ

ｈ３∂ｐ
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ６η（ｕ２ － ｕ１）

∂ｈ
∂ｘ

＋ １２η（ｗ１ － ｗ２） ． （１）

式中： ｐ 为油膜压力， η 为动力粘度， ｈ 为两表面的

平均间隙， ｕ１、ｗ１ 分别为摩擦锥环表面油液单元体

在 ｘ、ｙ 两个方向速度， ｕ２、ｗ２ 分别为同步环表面油

液单元体在 ｘ、ｙ 两个方向速度．

已知圆周方向油膜厚度为一常数 （ ∂ｈ
∂ｘ

＝ ０），

ｗ１ －ｗ２ 为 ｚ方向两表面接近速度（ｗ１ － ｗ２ ＝
ｄｈ
ｄｔ

），则

所建模型可化简得
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ｄ
ｄｘ

ｈ３ｄｐ
ｄｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ １２η ｄｈ

ｄｔ
， （２）

式中， ｔ 为同步时间． 考虑压力流量因素和同步环摩

擦材料渗透性，假设同步环摩擦材料厚度为 ｄ． 根据

同步环和摩擦锥环间实际运动情况，则式（２）可化为

ｄ
ｄｘ

Φｘ（ｈ３ ＋ １２Φｄ） ｄｐ
ｄｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ １２η ｄｈ

ｄｔ
， （３）

式中， Φ 为同步环摩擦材料渗透性， Φｘ 为 ｘ 轴方向

ｐａｔｉｒ 和 ｃｈｅｎｇ 压力流量因素，其大小为［１５－１６］

Φｘ ＝ １ － Ｃｅ －ｒＨ， γ ≤ １；

Φｘ ＝ １ ＋ Ｃｅ －ｒＨ， γ ＞ １．{ （４）

式中： γ 为方向性参数； Ｃ，ｒ 为与 γ 相关常数，其中

０．８７ ≤ Ｃ ≤１．４８， ０．４２ ≤ ｒ ≤１．５，０．１１ ≤ γ ≤９； Ｈ
为膜厚比，其大小为 Ｈ ＝ ｈ ／ σ， σ 为联合粗糙度，其
大小为

σ ＝ σ２
１ ＋ σ２

２ ， （５）
式中， σ１、σ２ 分别为同步环和摩擦锥环表面粗糙度．

同步过程中油膜压力可由式（３）两边同时对 ｘ
求积分得到

ｐ ＝ ６ηｘ２

Ｋ
ｄｈ
ｄｔ

＋
Ｃ１

Ｋ
ｘ ＋ Ｃ２ ． （６）

式中： Ｋ ＝ Φｘ（ｈ３ ＋ １２Φｄ），ｄ 为同步环摩擦材料厚

度， Ｃ１，Ｃ２ 分积分常数．
同步环和摩擦锥环之间油膜压力边界条件为

ｐ（ｘ ＝ ０） ＝ ０，
ｐ（ｘ ＝ ｂ） ＝ ０．{ （７）

将式（７）代入式（６）求出积分常数 Ｃ１、 Ｃ２，再将其代

入式（６）求得油膜压力分布为

ｐ ＝ ６η
Ｋ

ｂｘ － ｘ２( )
ｄｈ
ｄｔ
． （８）

　 　 假设同步环和摩擦锥环两表面粗糙峰高度都服从

均值为零的高斯概率分布，则两表面平均间隙 ｈ 为

ｈ ＝
ｈｏｉｌ

２
１ ＋ ｅｒｆ（

ｈｏｉｌ

２σ
）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋ σ

２π
ｅｘｐ（ －

ｈ２
ｏｉｌ

２σ２） ． （９）

式中， ｈｏｉｌ 为两摩擦表面间油膜厚度， ｅｒｆ（） 表示误

差函数，其计算方法为

ｅｒｆ（ｘ） ＝ ２
π
∫ｘ

０
ｅ －η２ｄη （１０）

根据链式求导法则可得

ｄｈ
ｄｔ

＝ １
２

１ ＋ ｅｒｆ（
ｈｏｉｌ

２σ
）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú{ } ｄｈｏｉｌ

ｄｔ
． （１１）

令 ｇ（ｈｏｉｌ） ＝ １
２

１ ＋ ｅｒｆ（
ｈｏｉｌ

２σ
）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
， 则式（８）可化为

ｐｏｉｌ ＝
６η
Ｋ

ｂｘ － ｘ２( ) ｇ（ｈｏｉｌ）
ｄｈｏｉｌ

ｄｔ
（１２）

　 　 由式（１２）可知，油膜压力大小与径向位置、润
滑油粘度、摩擦材料渗透性、同步环宽度以及油膜厚

度变化率有关． 采用数值分析方法，将相关参数代

入式（１２）中，得到初始油膜压力如图 ３ 所示．
5

4

3

2

1

0 1 2 3 4 5 6 7 8
x轴位置/10-3m

油
膜

压
力

/1
05
Pa

图 ３　 初始油膜压力分布

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｉｌ ｆｉｌｍ

　 　 由图 ３ 可知，同步开始时刻同步环和摩擦锥环

间两边压力最小，中间压力最大． 在初始时刻油液

受到挤压向同步环和摩擦锥环两边间隙运动，从而

产生了中间压力大，间隙两边压力小的现象．
１．３　 微凸体接触力模型

随着油膜厚度不断减小，微凸体接触力不断增

大． 假设同步环与摩擦锥环之间只发生弹性摩擦，
则微凸体接触压力计算模型可表示为［１７］

ｐｃ（Ｈ） ＝ １６ ２
１５

π （λβσ） ２Ｅ′ σ
β
ＡＦ ｓ

２
（Ｈ） ． （１３）

式中： Ｈ 为膜厚比， λ 为摩擦表面粗糙峰密度， β 微

凸峰曲率半径， σ 为联合粗糙度， Ｅ′ 为两摩擦表面

当量弹性模量， Ａ 为同步环和摩擦锥环摩擦表面名

义接触面积， Ｆｎ（Ｈ） 为膜厚比相关函数． 其中 Ｅ′、
Ｆｎ（Ｈ） 计算方法为

１
Ｅ′

＝ １
２

１ － υ２
１

Ｅ１

＋
１ － υ２

２

Ｅ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （１４）

Ｆｎ（ｕ） ＝ ∫¥

ｕ
（ ｓ － ｕ） ｎφ∗（ ｓ）ｄｓ （１５）

式中： Ｅ１、Ｅ２ 分别为摩擦锥环和同步环弹性模量，
υ１，υ２ 分别为摩擦锥环和同步环泊松比， φ∗（ ｓ） 为

摩擦表面峰顶高度概率密度函数，计算方法为

φ∗（ ｓ） ＝ １
２π

ｅ － １
２ ｓ

２ ． （１６）

　 　 根据 Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ Ｊ Ａ 和 Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ Ｊ Ｂ Ｐ 研究表

明，大多粗糙表面取值范围为 λβσ ＝ ０．０３ ～ ０．０５ ［１８］ ．
本文中同步环为特种黄铜合金，摩擦锥环为高碳合

金钢， λβσ ＝ ０．０５、σ ／ β ＝ ０．０１１ ３、Ｅ′ ＝ ２．７×１０８ Ｐａ．
将式（１４）、式（１５）和式（１６）代入式（１３）计算
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出微凸体表面接触压力为

ｐｃ（Ｈ） ＝ （λβσ） ２Ｅ′ × １．１１０４ × １０ －５ （４．０ － Ｈ） ６．０８４，
　 　 　 　 　 　 Ｈ ＜ ４．０；
ｐｃ（Ｈ） ＝ ０，　 　 Ｈ ≥ ４．０．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１７）
由式（１７）可知，当同步环和摩擦锥环接触表面

膜厚比 Ｈ ≥ ４．０ 时，微凸体压力大小为零；当膜厚比

Ｈ ＜ ４．０ 时，微凸体接触压力与摩擦表面粗糙峰密度

λ、 微凸峰曲率半径 β、 联合粗糙度 σ、 两摩擦表面

当量弹性模量 Ｅ′ 以及膜厚比 Ｈ 相关．
１．４　 同步环轴向力模型

同步器结合过程中由于受结合套轴向分力作

用，同步环不断向摩擦锥环做轴向运动． 同步环所

受轴向力由油膜压力和微凸体承载力共同组成． 同

步环所受轴向力为

Ｆ ｔｏｔａｌ ＝ （１ － Ｂ）Ｆｏｉｌ ＋ ＢＦｃ （１８）
式中： Ｆｏｉｌ 为油膜承载力； Ｆｃ 为微凸体承载力； Ｂ 为

微凸体接触面积与总面积之比，计算方法为

　 　 Ｂ ＝ π２ （λβσ） ２

２
（１ ＋ Ｈ２） １ － ｅｒｆ（ Ｈ

２
）é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
－{

２
π
Ｈｅｘｐ（Ｈ

２

２
）} （１９）

其中 ０ ≤ Ｂ ≤１，当 Ｂ ＝ ０ 时表示同步环轴向力全部

由油膜承担，当 Ｂ ＝ １ 时表示同步环轴向力全部由微

凸体承担． 根据图 ２ 所建坐标系，对式（１２） 和式

（１７）在摩擦表面积分，求得 Ｆｏｉｌ、Ｆｃ 分别为

Ｆｏｉｌ ＝ πｂ３η ２ｒ ＋ ｂｓｉｎα( )
ｇ（ｈｏｉｌ）

Ｋ
ｄｈｏｉｌ

ｄｔ
． （２０）

Ｆｃ ＝ （２ｒ ＋ ｂｓｉｎα ）πｂｐｃ， 　 Ｈ ＜ ４．０；
Ｆｃ ＝ ０，　 　 　 　 　 　 　 　 Ｈ ≥ ４．０．{ （２１）

　 　 假设同步过程中，同步环向摩擦锥环的运动是

一个准静态过程，则同步环所受轴向力 Ｆ ｔｏｔａｌ 等于结

合套所受轴向力 Ｆｓｌｅｅｖｅｓｉｎ α， 即 Ｆ ｔｏｔａｌ ＝ Ｆｓｌｅｅｖｅｓｉｎ α． 结
合式（１２）、式（１７）、式（２０）、式（２１）可解得油膜变

化率为

ｄｈｏｉｌ

ｄｔ
＝
［Ｆｓｌｅｅｖｅｓｉｎ α － Ｂπｂｐｃ（２ｒ ＋ ｂｓｉｎ α）］Ｋ
（１ － Ｂ）ηπｂ３ｇ（ｈｏｉｌ）（２ｒ ＋ ｂｓｉｎ α）

，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｈ ＜ ４．０；
ｄｈｏｉｌ

ｄｔ
＝

Ｆｓｌｅｅｖｅｓｉｎ αＫ
（１ － Ｂ）ηπｂ３ｇ（ｈｏｉｌ）（２ｒ ＋ ｂｓｉｎ α）

，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｈ ≥ ４．０．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（２２）
由式（２２）可知，油膜变化率与同步环摩擦材料

厚度 ｄ 、摩擦材料渗透性 Φ、 油膜厚度 ｈ 等因素成

正相关，与润滑油粘度 η、 同步环宽度 ｂ、 同步环半

径 ｒ、 摩擦锥角 α 等因素成负相关．
１．５　 同步力矩计算模型

同步器结合过程中同步环和摩擦锥环之间主要

经过了挤压、压紧以及全粗糙接触 ３ 个阶段． 同步

力矩主要由剪切油膜的粘性转矩 Ｔｏｉｌ 和微凸体接触

的摩擦转矩 Ｔｃ 共同组成，其同步力矩大小为

Ｔ ＝ １ － Ｂ( ) Ｔｏｉｌ ＋ ＢＴｃ ． （２３）
式中，剪切油膜的粘性转矩 Ｔｏｉｌ 和微凸体接触的摩

擦转矩 Ｔｃ 分别为

Ｔｏｉｌ ＝ φｆ ＋ φｆｓ( )
πηω
２ｈ

［（ ｒ ＋ ｂｓｉｎ α） ４ － ｒ４］ ．

（２４）
Ｔｃ ＝ ２ｒ２ ＋ ２ｒｂｓｉｎ α ＋ ０．５ｂ２ ｓｉｎ２α( ) πｂｆｃｐｃ， Ｈ ＜ ４．０；
Ｔｃ ＝ ０，　 Ｈ ≥ ４．０．{

（２５）
式中： φｆ、φｆｓ 为 Ｐａｔｉｒ Ｎ 和 Ｃｈｅｎｇ Ｈ Ｓ 油液经验剪切

因子； ｆｃ 为滑动摩擦系数．
利用同步器单体试验台，对摩擦锥环与同步环

所组成的摩擦副进行滑磨试验，得到摩擦系数随滑

磨速度的变化规律． 通过对试验数据曲线拟合，得
到了摩擦系数随滑磨速度的数学模型：

ｆｃ ＝ ０．１２ ＋ ０．００２ｌｏｇ（ω） ． （２６）
式中， ω 为同步环和摩擦锥环相对滑磨速度．

同步过程中，同步环与整车相连、摩擦锥环与离

合器从动盘相连． 整车转动惯量大、离合器从动盘

惯量小，摩擦锥环会被加速或减速（降挡时为加速，
升挡时为减速）． 根据同步器输入端转速变化规律，
同步力矩等于

Ｔ ＝ Ｉ
ｄωｉ

ｄｔ
． （２７）

式中： Ｉ为同步器输入端等效转动惯量， ωｉ 为摩擦锥

环转速． 将式（２３）、式（２４）以及式（２５）代入式（２７）
整理可得

ｄωｉ

ｄｔ
＝ πηω

２ｈＩ
φｆ ＋ φｆｓ( ) １ － Ｂ( ) ［（ｒ ＋ ｂｓｉｎ α）４ － ｒ４］ ＋

　 　 　 Ｂ
Ｉ

２ｒ２ ＋ ２ｒｂｓｉｎ α ＋ ０．５ｂ２ ｓｉｎ２α( ) πｂｆｃｐｃ ． （２８）

由式（２８）可知，同步转速变化速率与润滑油粘

度 η、微凸体接触面积与总面积之比 Ｂ、同步器输入

端转动惯量 Ｉ、同步环半径 ｒ、同步环宽度 ｂ、摩擦锥

角 α、摩擦系数 ｆｃ、油膜压力 ｐｃ 等因素相关．

２　 数值仿真与试验验证

２．１　 数值求解初始值

基于某款国产变速器实测数据，利用所建模型

对同步器结合过程进行仿真． 仿真参数如表 １ 所示．
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表 １　 仿真相关参数

Ｔａｂ．１　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数名称 参数值

同步环半径 ｒ ／ ｍ ０．０４５

同步环摩擦锥面宽度 ｂ ／ ｍ ０．００８

同步环摩擦锥角 α ／ （°） ７
输入端等效转动惯量 Ｉ１ ／ （ｋｇ·ｍ２） ０．０５
输入端等效转动惯量 Ｉ２ ／ （ｋｇ·ｍ２） １６．５４

同步环摩擦材料厚度 ｄ ／ ｍ ０．００１
初始油膜厚度 ｈ０ ／ ｍ ４．３８×１０－５

摩擦材料渗透性 Φ ／ ｍ２ ４×１０－１２

摩擦材料粗糙度均方根 σ ／ ｍ ８．５２×１０－６

当量弹性模量 Ｅ′ ／ Ｐａ ２．７×１０８

粗糙峰点曲率半径 Ｒ ／ ｍ ８×１０－４

粗糙峰高度均方差 σ∗ ／ ｍ ９．０５×１０－６

转速差 ω０ ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１） ６８４
初始油膜压力 ｐ０ ／ Ｐａ ４．７５３×１０５

润滑油粘度 η ／ （Ｐａ·ｓ） ０．０９８ １

２．２　 数值求解方法

将初始数值输入到所建模型，采用 ４－Ｒｕｎｇｅ－
Ｋｕｔｔａ 法对式（２２）和式（２８）进行耦合求解，同步计

算出油膜厚度和转速差． 其中迭代步长为 ０．００１，初
始转速差为 ６８４ ｒ ／ ｍｉｎ． 当转速差小于 ０．００１ ｒ ／ ｍｉｎ
时默认为同步完成．
２．３　 模型验证

２．３．１　 台架原理

为验证所建同步器结合过程数学模型的准确

性，依托现有同步器单体试验台（如图 ４ 所示）对同

步器结合过程进行了试验验证．

ABB
变频器

转速
传感器

位称/力
传感器

换挡
传感器

摆臂力
传感器

驱动电机 断续离合器 飞轮箱 被测同步器

工业控制计算机

信号调理、采集及通讯接口卡

（ａ）试验台结构原理图

（ｂ）试验台实物

图 ４　 同步器单体试验台

Ｆｉｇ．４　 Ｓｉｎｇｌｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｒ ｔｅｓｔ ｒｉｇ

　 　 同步器单体试验时，工控机通过变频器控制驱

动电机工作，驱动飞轮转动；当同步器输出端达到规

定转速后，断续离合器工作，模拟整车动力中断工况

下换挡过程，同时换挡机器人控制换挡拨叉实现同

步器结合． 安装于换挡机器人上的换挡力传感器和

换挡位移传感器分别测得同步器结合过程中换挡力

和换挡位移，而同步力矩则利用同步器输入端摆臂

力传感器的测量结果换算得到．
２．３．２　 试验与仿真对比

为确保仿真与试验一致性，参照仿真条件以及

同步器实际工作环境设置试验工况，具体试验工况

相关参数如表 ２ 所示．
表 ２　 试验相关参数

Ｔａｂ．２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数名称 参数值

最大换挡力 ／ Ｎ ７８０

最大换挡位移 ／ ｍｍ １４

试验模式 惯性试验

同步器运行工况 空载

转速差 ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１） ６８４

输入端等效转动惯量 ／ （ｋｇ·ｍ２） ０．０５

润滑油粘度 ／ （Ｐａ·ｓ） ０．０９８ １

润滑油温度 ／ ℃ ８０

油温上升（常温→８０ ℃）时间 ／ ｍｉｎ ６０

　 　 分别提取转速差和同步力矩试验数据与仿真结

果进行对比，其对比结果如图 ５ 所示．
　 　 由图 ５ 可知，同步器结合过程中转速差、同步力

矩及同步时间的仿真与试验结果总体吻合度较好，
其大总转矩相差 ０．０８ Ｎ·ｍ，同步时间相差 ０．０１１ ｓ．
由图 ５（ａ）可以看出，在挤压阶段转速差的仿真与试

验结果一致性较好，但随着转速差减小，仿真与试验

结果开始出现差异，这主要是由于仿真分析时未计

入系统摩擦阻力且摩擦系数随转速差变化规律不够

准确所引起． 从图 ５（ｂ）可知，挤压阶段同步力矩的

仿真与试验结果吻合度较高，但在压紧和全粗糙接

触阶段试验测得的同步力矩略微偏大，这也是由于

仿真分析时引入的摩擦系数随转速差变化规律欠准

确所导致．
通过仿真与试验结果对比分析可知，本文建立

的同步器结合过程数学模型能够较为准确地表征其

同步过程的同步机理． 因此，基于本文所建数学模

型，运用仿真分析方法深入研究了同步器结构参数

对其同步性能的影响规律．
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图 ５　 试验与仿真结果对比

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

３　 同步器结构参数对同步过程的影响

同步器结构参数是同步器性能的关键影响因素

之一，不同结构参数对同步性能具有不同的影响规

律． 由于同步器结构参数较多，本文主要依据某同

步器生产企业对其典型结构参数设计开发要求，分
别分析了同步环宽度、同步环半径、摩擦锥角以及摩

擦材料厚度对同步器结合过程的影响规律，具体结

构参数如表 ３ 所示．
表 ３　 结构仿真参数

Ｔａｂ．３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

组别
参数

ｂ ／ ｍｍ ｒ ／ ｍｍ α ／ （ °） ｄ ／ ｍｍ

１ ／ ２
８ ４５ ７ ０．００１
９ ４５ ７ ０．００１

３ ／ ４
８ ４５ ７ ０．００１
８ ５０ ７ ０．００１

５ ／ ６
８ ４５ ６ ０．００１
８ ４５ ７ ０．００１

７ ／ ８
８ ４５ ７ ０．００１
８ ４５ ７ ０．００２

　 　 为定量化分析同步器典型结构参数对同步过程的

影响规律，对粗糙接触转矩峰值、粘性转矩峰值、粗糙

接触转矩响应时间、同步时间进行了定义，如图 ６ 所示．
　 　 如图 ６ 所示，粗糙接触转矩峰值 Ｔｃ－ｍａｘ 为同步器

同步过程中最大粗糙接触转矩，粘性转矩峰值

Ｔｏｉｌ－ｍａｘ 为同步过程中最大粘性转矩，粗糙接触转矩

响应时间 Δｔ１ 为同步开始至粗糙接触转矩到达粗糙

接触转矩峰值 ９０％所需时间，同步时间 Δｔ２ 为同步

开始至转速差为零所需时间．
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图 ６　 同步过程相关参数定义

Ｆｉｇ．６　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
３．１　 同步环宽度

为了分析同步环宽度对同步器结合过程影响规

律，分别对 ２ 种同步环宽度的同步器结合过程进行

了仿真分析，如图 ７ 所示．
　 　 由图 ７（ａ）、（ｂ）可知，同步环宽度对同步器结

合过程影响较大． 同步环宽度增大 １ ｍｍ，油膜厚度

减小速率变缓，最小油膜厚度无明显变化，粘性转矩

峰值增大 ０． １９ Ｎ·ｍ，粗糙接触转矩峰值增大

０．９２ Ｎ·ｍ，粗糙接触转矩响应滞后 ０．０４４ ｓ，同步时

间增加 ０．０３２ ｓ． 这是由于同步环宽度增加，导致同

步环和摩擦锥环之间摩擦面积增加，从而使得摩擦

副间润滑油挤排阻力增加且粗糙接触转矩增大，油
膜承载与剪切过程更长，粗糙接触被滞后，同步时间

增大． 适当减小同步环宽度可以缩短同步环时间，
提高同步性能，但过小的同步环宽度会降低同步器

耐久可靠性．
３．２　 同步环半径

同步环半径不仅会影响同步器结构大小，对同

步器结合过程也有重要影响． 为探明同步环半径对

同步过程的影响规律，对 ２ 种同步环半径下同步器

结合过程进行了仿真，结果如图 ８ 所示．
　 　 由图 ８（ａ）、（ｂ）可知，同步环半径对同步器结

合过程有着重要． 同步环半径增大 ５ ｍｍ，初始挤

压阶段油膜厚度变化速率加快，粘性转矩峰值增大
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图 ７　 同步环宽度对同步过程的影响
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图 ８　 同步环半径对同步过程的影响

Ｆｉｇ．８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｒ ｒｉｎｇ ｒａｄｉｕｓ ｔｏ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ

０．２９ Ｎ·ｍ，粗糙接触转矩峰值增大 １．６５ Ｎ·ｍ，粗
糙接触转矩响应提前 ０．０４８ ｓ，同步时间缩短０．０３１ ｓ．
由于同步环半径增加，导致同步环和摩擦锥环之间

摩擦面积增加，所以粘性转矩峰值、粗糙接触转矩峰

值增大． 当同步环半径增大时，在相同转速下润滑

油所受离心力增大，从而润滑油被快速排出到间隙

外；润滑油迅速的减少，导致粗糙接触转矩相应加

快，同步时间缩短． 由式（２５）可知，同步环半径增

大，粗糙接触转矩增大． 在满足结构条件情况下，适
当增大同步环和摩擦锥环半径，可以有效增大同步

力矩，缩短同步时间，提升同步性能．
３．３　 摩擦锥角

同步环摩擦锥角是同步器重要的设计参数． 同

步环摩擦锥角大小对同步力矩和同步时间有重要影

响． 为探明摩擦锥角对同步器结合过程的影响，对

不同大小摩擦锥角下同步器结合过程进行了仿真，
其仿真结果如图 ９ 所示．
　 　 由图 ９（ａ）、（ｂ）可知，摩擦锥角对同步器结合

过程有着重要影响． 摩擦锥角增大 １°，油膜厚度变

化规律无明显变化，压紧和全粗糙阶段转速差下降

速率加快，粘性转矩峰值增大 ０．２５ Ｎ·ｍ，粗糙接触

转矩峰值减小 １．８３ Ｎ·ｍ，粗糙接触转矩响应滞后

０．０１６ ｓ，同步时间增加 ０．０２７ ｓ． 在结合套所受轴向

力相同情况下，同步环摩擦锥角增大，摩擦副表面正

压力减小，实际微凸体接触面积减小，从而粗糙接触

转矩减小；同步环摩擦锥角增大，导致粘性转矩的等

效半径增大（详见式（２４）），所以粘性转矩增大，粗
糙接触转矩响应延迟，同步时间延长． 适当减小同

步环摩擦锥角，有利于增大同步力矩，缩短同步时

间． 但摩擦锥角不易过大，过大容易造成同步器不
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能锁止；摩擦锥角也不易过小，过小容易使同步环

卡死．
３．４　 摩擦材料厚度

不同摩擦材料厚度对同步器结合过程影响不

同． 为探明摩擦材料厚度对同步过程影响规律，对 ２
种不同摩擦材料厚度下结合过程进行了仿真，其仿

真结果如图 １０ 所示．
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图 ９　 摩擦锥角对同步过程的影响
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图 １０　 摩擦材料厚度对同步过程的影响

Ｆｉｇ．１０　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｏ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ

　 　 由图 １０（ａ）、（ｂ）可知，摩擦材料厚度主要影响

了同步过程中的粗糙接触转矩响应时间和同步时

间． 同步环摩擦材料厚度增大 １ ｍｍ，粘性转矩和粗

糙接触转矩大小无明显变化，粗糙接触转矩响应提

前 ０．０３１ ｓ，同步时间减小 ０．０３２ ｓ． 摩擦材料厚度增

大，粗糙接触转矩相应加快，粘性转矩和粗糙接触转

矩大小基本没有变化． 摩擦材料厚度减小，摩擦副

表面储存润滑油能力下降，油膜厚度减小速度减缓，
粗糙接触转矩响应延迟． 适当增加摩擦材料厚度，
可以加快粗糙接触转矩响应，缩短同步时间． 但摩

擦材料厚度过大，容易增加同步器设计制造成本．

４　 结　 论

１）同步环宽度变化对最小油膜厚度影响较小，
对同步力矩影响较大． 同步环宽度减小，油膜厚度

下降速率加快，粘性转矩和粗糙接触转矩减小，粗糙

接触转矩响应迅速，同步时间缩短．
２）最小油膜厚度和转速差下降速率与同步环

半径大小无关． ２ 种同步环半径下同步过程中的粘

性转矩和粗糙接触转矩大小和响应快慢不同． 随着

同步环半径增加，粘性转矩和粗糙接触转矩增大，油
膜厚度下降速率加快，同步时间缩短．
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３）粘性转矩和粗糙接触转矩大小与同步环摩

擦锥角相关性较大． 同步环摩擦锥角增大，粘性转

矩增大，粗糙接触转矩减小，转速差下降速率变缓，
同步时间增加．

４）摩擦副材料对粘性转矩和粗糙接触转矩大

小影响较小，对油膜厚度下降速率和粗糙接触转矩

响应快慢影响较大． 摩擦副材料厚度减小，粗糙接

触转矩相应延迟，油膜厚度下降速率减缓，同步时间

延长．
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