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犈犘犅制动钳拖滞性能分析
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（泛亚汽车技术中心有限公司，上海　２００１２０）

摘要：随着电控技术的发展，电子驻车制动（ＥＰＢ）被动参与汽车保持静止的场景越来越多，驻

车后的残余制动拖滞性能影响制动钳的能耗、汽车的燃油经济性和续航里程。文中通过对某车型

液压拖滞和驻车拖滞性能的研究，分析驻车拖滞的特性，解析ＥＰＢ释放后制动拖滞现象比大多数

液压制动拖滞更恶劣的原因。
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　　制动拖滞是指制动器解除制动后摩擦片仍然与

制动盘接触产生摩擦力，对车轮形成一定阻滞力矩

的现象。制动拖滞完全是汽车非制动情况下的能源

消耗，会增加整车油耗，减少电动车续航里程，增加

摩擦片和制动盘的磨损，降低其使用寿命，对制动噪

声、制动抖动也有影响。

自动驻车（ＡＶＨ）具有自动刹车功能，可以帮助

驾驶员在坡道路段更舒适地起步。但ＡＶＨ不仅在

坡道路段工作，只要车辆处于静止状态，启动ＡＶＨ

开关，液压系统就会主动建压。当驾驶员长时间没

有驶离意图时，自动转为驻车制动状态，电子驻车制

动（ＥＰＢ）启动工作。随着自动制动功能的不断开

发，ＥＰＢ被动参与行驶过程中暂时停车的驻车工况

越来越多。在开发过程中，不仅要考量ＥＰＢ的耐久

寿命，还有必要对ＥＰＢ启动释放后残余制动拖滞进

行研究。本文分别对某车型的液压拖滞、驻车启动

释放后拖滞性能进行测量，分析液压拖滞和驻车拖

滞的特性，从原理上对驻车释放后制动拖滞现象比

大多数液压制动拖滞更恶劣的原因进行解析。

１　制动拖滞台架试验

将带有集成驻车电机的制动总成装在拖滞试验

台架上，制动总成包括制动钳、制动盘、轴承和试验

夹具。图１为制动拖滞试验台架。

　　在制动拖滞测量过程中，制动液压应为零。试

验设置制动盘所需转速为４００ｒ／ｍｉｎ，记录在５０Ｈｚ

下持续１２０ｓ后的制动拖滞，跟踪稳定的制动拖滞

水平。试验过程如下：

　　（１）试验开始。将制动钳活塞完全缩回制动钳

图１　制动拖滞试验台架

壳体，完全收回内外侧摩擦片，摩擦片不得接触制

动盘。

（２）预压力。先进行３００ｋＰａ、５００ｋＰａ预压力

制动应用。

（３）液 压 拖 滞 试 验。依 次 施 加５００ｋＰａ、

１０００ｋＰａ、１８００ｋＰａ、２５００ｋＰａ、５０００ｋＰａ、７０００ｋＰａ、

１００００ｋＰａ、１２０００ｋＰａ、１３０００ｋＰａ、１４０００ｋＰａ、

１５０００ｋＰａ液压，每次施加１０ｓ。在每次制动间隔

期间，测量１２０ｓ后的制动拖滞。

（４）驻车拖滞试验。ＥＰＢ供应商在开发驻车夹

紧力的标定值时采用系列化设计，与制动钳活塞的

直径系列化有一定关联（见表１）。选用某车型开发

的ＥＰＢ后制动钳，其活塞直径为４５ｍｍ，夹紧力标

定值最小为１６．５ｋＮ。

表１　犈犘犅驻车标定夹紧力及制动钳活塞规格

ＥＰＢ整车

匹配

车辆满载

质量／ｋｇ

活塞缸径／

ｍｍ

驻车设计夹紧力

标定值（最小）／ｋＮ

类型１ ＜２５００ ＜４１ １３．５

类型２ ＜３０００
＜４５ １６．５

＜４８ １８．５

４

　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　
　　　　　　　　犎犻犵犺狑犪狔狊＆犃狌狋狅犿狅狋犻狏犲犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊　　　　　　总第２１７期　



　　ＥＰＢ驻车拖滞试验中通过控制电流和温度控

制试验所需夹紧力。对制动钳施加一次ＥＰＢ夹紧

１０ｓ，转动制动盘，记录４００ｒ／ｍｉｎ、１２０ｓ时的拖滞。

对制动钳施加一次ＥＰＢ夹紧１０ｓ、施加液压至制动

钳１０ｓ，记录４００ｒ／ｍｉｎ、１２０ｓ时的拖滞。驻车拖滞

试验顺序见表２。

表２　犈犘犅驻车拖滞试验顺序

试验工

况编号

ＥＰＢ夹紧

电流／Ａ
液压／ＭＰａ

拖滞测量

时机

１ １６．５ — １２０ｓ，４００ｒ／ｍｉｎ

２ １６．５ ２．５ １２０ｓ，４００ｒ／ｍｉｎ

３ １６．５ ５．０ １２０ｓ，４００ｒ／ｍｉｎ

４ １６．５ ５．０＋１．０ １２０ｓ，４００ｒ／ｍｉｎ

５ １６．５ ５．０＋１．８ １２０ｓ，４００ｒ／ｍｉｎ

６ １６．５ ５．０＋２．５ １２０ｓ，４００ｒ／ｍｉｎ

７ １６．５ ５．０＋５．０ １２０ｓ，４００ｒ／ｍｉｎ

８ １６．５ ５．０＋１０．０ １２０ｓ，４００ｒ／ｍｉｎ

９ １６．５ ５．０＋６×２．５ １２０ｓ，４００ｒ／ｍｉｎ

２　试验结果与分析

图２为ＥＰＢ制动钳液压制动拖滞试验结果，

图３为ＥＰＢ制动钳驻车拖滞试验结果。

图２　犈犘犅液压制动拖滞试验结果

图３　犈犘犅驻车制动拖滞试验结果

　　从图２可以看出：低压时拖滞值较小，小于

１Ｎ·ｍ；施加制动的液压＜９ＭＰａ时，制动钳拖滞

值波动不大；液压＞９ＭＰａ时，密封圈和活塞发生

相对运动，随着液压的增大，通过活塞和壳体间的摩

擦及黏性物质流耗散的能量增多，制动拖滞值增大。

从图３可以看出：施加ＥＰＢ１６．５Ａ电流夹紧后

拖滞值最大，３次驻车制动拖滞值为３．５～４．０Ｎ·ｍ；

施加驻车制动后再施加液压制动，制动拖滞值明显

下降，为１．５～２．０Ｎ·ｍ；连续施加６次低液压

２．５ＭＰａ，制动拖滞值没有明显降低。

对比驻车后施加液压的值，将液压制动和驻车

制动后拖滞结果绘制在一个图中（见图４）。从图４

可以看出：驻车制动拖滞值明显大于液压拖滞值。

仅施加驻车制动时拖滞值最大，相当于施加１２ＭＰａ

左右液压时的拖滞值，远大于日常使用工况下液压

拖滞值，拖滞表现恶劣。

图４　犈犘犅液压和驻车制动拖滞结果

３　拖滞原理分析

降低制动拖滞是减少整车行驶能耗的关键。文

献［１］通过动态拖滞试验对制动器的拖滞进行分析，

分析了制动间隙、活塞缩回、钳体刚度、滑动载荷、卡

簧、制动盘端面跳动等因素对制动拖滞的影响。文

献［２］提出用于评估制动钳系统性能的数值静态模

型，强调密封槽对卡钳拖滞性能的贡献；同时建立

图５所示动态模型，分析了壳体刚度、摩擦片刚度、

密封槽几何形状、密封材料和尺寸对制动钳拖滞和

活塞位移的影响。

图５　拖滞动态模型

　　解除制动后，摩擦片仍然与制动盘接触，产生摩

擦阻力。摩擦阻力与盘面间隙、活塞回退的残余力
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和制动钳滑动阻力相关，活塞回退的残余力和盘面

间隙有关。将密封槽、密封圈、活塞视为一个系统，

利用制动钳壳体和摩擦片的弹簧状行为及密封槽中

密封圈的超弹性行为分析制动后活塞没有完全回

位，活塞推动摩擦片产生残余阻力，引起制动拖滞，

且液压越高，拖滞值越大的原因。

（１）活塞完全回退后，制动盘和摩擦片之间存

在间隙；摩擦片和制动盘之间不接触，拖滞值为零。

（２）外部能量推动活塞移动，密封圈和活塞之

间的摩擦阻力使密封圈和活塞之间没有产生相对运

动，密封圈跟随活塞变形，同时密封圈后面的液压迫

使密封圈抵靠在密封槽倒角上，吸收部分外部能量，

将密封圈推向靠近摩擦片一侧的密封槽倒角。根据

能量守恒原理，部分能量保留在密封圈中，其他能量

通过活塞和壳体之间的摩擦和黏性物质流耗散。

（３）密封圈完全压缩到密封槽倒角上时，活塞

的额外运动可能导致其相对于密封圈滑动，由于活

塞吸收的能量有一定局限，需要通过活塞和壳体之

间的摩擦和黏性物质流耗散的能量越来越多。

（４）释放后，密封圈释放储存的能量，拉动活塞

向后移动，直到回退力与摩擦力平衡。活塞相对密

封圈的移动量越大，耗散的能量越多，活塞未充分缩

回的位移越大，活塞接触摩擦片抵靠在制动盘产生

的摩擦阻力越大。

（５）活塞缩回量大小与压力值密切相关（直到

密封圈完全抵靠在密封槽倒角上）。在行车制动器

应用期间，密封圈后面的压力产生的夹紧力与活塞

行程成比例，这种压力有助于推动密封圈与活塞一

起转动，从而储存弹性能量。ＥＰＢ工作时，驻车夹

紧力与活塞行程同样存在比例关系。ＥＰＢ释放时，

活塞存在未缩回行程，从而产生摩擦阻力。

ＥＰＢ制动钳主要由电机齿轮机构、螺杆螺母、

活塞、支架、摩擦片、制动钳壳体组成（见图 ６）。

ＥＰＢ制动钳的驻车原理（见图７）：当驾驶员有驻车

需求时，促动拉起ＥＰＢ驻车开关，由于开关的促动，

ＥＣＵ（电子控制单元）内部继电器控制ＥＰＢ制动钳

电机启动，产生峰值电流，电机齿轮机构中电机在电

流作用下顺时针转动；电机顺时针转动通过齿轮机

构，经过齿轮机构的降速增扭后，带动螺杆螺母机构

转动，进一步推动螺杆螺母中的调整螺母直线向活

塞运动，推动活塞向前运动，进而推动摩擦片夹紧制

动盘，消除盘面间隙，电流降为怠速电流；当摩擦片

抵靠在制动盘上时，电流逐渐增加，夹紧力增大，实

现驻车。释放过程则相反，当驾驶员有解除驻车需

求时，促动按下ＥＰＢ驻车开关，ＥＣＵ内部继电器控

制ＥＰＢ卡钳电机齿轮机构反向通电，电机齿轮机构

中电机在反向电流作用下逆时针转动；电机逆时针

转动推动螺杆螺母机构逆时针转动，进而带动调整

螺母直线反向向活塞运动，此时活塞不受调整螺母

图６　犈犘犅的结构

图７　犈犘犅驻车工作原理示意图
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的压力作用，活塞在密封圈作用下主动回位，驻车制

动解除。活塞回位后，活塞存在未完全缩回行程，推

动摩擦片抵靠在制动盘上，产生残余压力，进而产生

制动拖滞阻力。

　　对ＥＰＢ制动钳进行驻车功能测试，ＥＰＢ制动钳

驻车夹紧力测试结果见表３。从表３可以看出：

ＥＰＢ在室温２３℃、电流１６．５Ａ时存在最大夹紧力，

大于标定要求。

表３　犈犘犅驻车夹紧力测试结果

测试条件

温度／℃ 电流／Ａ

夹紧力测试结果／ｋＮ

最小值 最大值 平均值

夹紧力标定

要求／ｋＮ

２５ １６．５ １９．２ ２１．７ ２１．０ １６．５

　　制动钳液压夹紧力犉 可表示为：

犉＝（狆－狆０）π犱
２／４ （１）

式中：狆为管路压力；狆０为制动钳启动阻滞压力，测

试结果为０．０３ＭＰａ；犱为制动钳活塞直径。

该车型ＥＰＢ制动钳活塞直径为４５ｍｍ，驻车夹

紧力测试平均值为２１ｋＮ，按式（１）计算，ＥＰＢ驻车

夹紧力２１ｋＮ相当于该制动钳在１２．５ＭＰａ液压下

产生的夹紧力。对液压拖滞结果进行多项式拟合，

建立拖滞经验模型如下：

犜＝０．００６８８狆
３－０．０９７４狆

２＋０．４４７７狆－０．１２３６

（２）

式中：犜 为拖滞力矩。

施加１２．５ＭＰａ液压制动后，预测拖滞力矩为

３．５３Ｎ·ｍ，在驻车制动后拖滞值范围内。仅仅驻

车制动后拖滞值相当于制动钳在１２．５ＭＰａ液压制

动后的拖滞值，大于日常液压使用工况下拖滞值，驻

车后拖滞现象更恶劣。

根据以上分析结果，由于驻车后密封圈与活塞

存在相对运动，活塞未完全回退，驻车制动后拖滞力

矩较大。根据ＥＰＢ驻车工作原理，ＥＰＢ驻车夹紧力

与电流的大小相关，可以通过控制电流大小调控夹

紧力的大小。对于 ＡＶＨ 自动驻车系统，可以通过

控制电流进行ＥＰＢ驻车分级控制，避免产生更大拖

滞力矩。

４　结语

本文通过对制动钳液压拖滞和驻车拖滞性能台

架试验结果的分析，对某车型液压拖滞和驻车拖滞

性能进行研究，分析液压拖滞、驻车拖滞的特性，从

原理上解析ＥＰＢ释放后制动拖滞现象比大多数液

压制动拖滞更恶劣的原因。根据ＥＰＢ驻车原理，提

出分级驻车的控制策略，减小驻车拖滞水平。
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《公路与汽运》杂志由长沙理工大学主办，是一份介绍汽车、道路、桥梁等公路交通领域科技信息的面向国内

外公开发行的技术类科技期刊。为首届（２００６年）中国高校特色科技期刊、《公路运输领域高质量科技期刊分级目

录》收录期刊、湖南省一级期刊、中国学术期刊综合评价数据库统计源期刊、中国核心期刊（遴选）数据库收录期

刊，被中国期刊全文数据库及中文科技期刊数据库全文收录、万方数据－数字化期刊群全文上网，并荣获首届

《ＣＡＪ－ＣＤ规范》执行优秀期刊奖。

本刊立足公路交通系统，报道国内外汽车与公路交通领域的最新研究成果，荟萃汽车运用与维修技术，传播

公路交通安全知识，介绍公路运输行业的新技术与管理经验，刊登公路交通工程的新工艺、新技术、新材料。２０２４

年拟设主要栏目：汽车工程；交通规划与管理；运输与物流；道路工程；桥隧工程；工程经济与管理。

本刊为双月刊，逢单月２５日出版。国内邮发代号：４２－９５。每期定价１５元，全年９０元。读者可在当地邮局

订阅，也可直接向本刊编辑部索取订单订阅，订阅款请汇至本刊编辑部或银行账号。

通信地址：长沙理工大学云塘校区８号信箱　邮编：４１０１１４　　　　联系电话：０７３１－８３５２８４００
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