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汽车制动系统是汽车重要的系统之一，制动性能直接关系到交通安全，是汽车

安全行使的重要保障。本课题根据“技术先行，实用第一’’的基本原则，以车辆制

动系为研究对象，根据对当前汽车使用的液压式制动系统进行结构分析，选取一种

典型的制动系统，基于Pro／E软件完成了其实体建模，采用Ansys软件对其关键重

要部件(简称关重件)进行了强度分析，然后，以Ⅵsual BaSic6．O为开发语言，

Access2000为基础数据库，在windows2000平台上开发出了一套汽车制动系设计计

算及性能仿真软件系统。

在制动系统的实体建模部分，讨论了建模工具的选择、建模策略等技术要点，

给出了基于PRO／E的制动系统零部件的三维CAD模型。

在制动系统的零件强度分析部分，基于有限元思想和ANSYS软件，对制动蹄、

制动底板、制动钳钳体等关重件进行了有限元分析，并依据得出的应力应变图，给

出了零部件的设计建议。

制动系统设计计算及性能仿真分析软件的编制是本课题的最重要部分，软件包

括汽车理想制动状态设计计算模块、汽车前、后轮理论最大制动力矩设计计算模块、

比例阀设计计算模块、行车制动器设计计算模块、总泵真空助力器设计计算模块、

应急和驻车制动器计算模块、制动器制动系统校核设计计算模块、性能仿真分析模

块、制动器关重件强度数值仿真计算模块。设计时，以软件工程思想为基础，提出

了“制动系设计计算及性能仿真分析软件系统’’的总体框架体系，进行了系统的可

行性分析，确定了系统的开发方案，给出了各子模块的计算内容和流程图，并编制

了制动系设计资料库。通过实例验证了系统的正确性和实用性。
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ABSTRACT

The bral【e systeIIl is one of the most importaIlt syst锄s for a v幽cle，廿1at is related
t0 the仃a伍c safety aIld w嬲ttle main guaralltee for safe driVing．mⅡlis pap％“tecIlIlique

precedeIlce，practical 6rst，’w硒regarded鹊b撕c principle，aIld tlle brake syst锄w嬲
taken as tlle research obiect，觚d str哪船analysis f-0r hydralic b试【e syst锄of cllrrent
vehicle was carried out，a typical brake syst锄was selected and its solid modeling was
finished based on Pro／E so胁are．S仃、e11；蛆Analysis of its important parts were carried
out by ANSYS so胁arc．hl mis p印％using Visual Basic6．0 as me deVeloping lallguage
and AcCess 2000 as database respectively，aIld developing a soRw锄．e of v出cle。brake
systeln calculation aIld perforInance simulation was on Windows 2000．

Ill吐le solid modeling of tlle brake systeIIl of tlle p印ef，me tools for modeling，

modeling s仃ate星：y aIld some otllcr tc c_hIlical points werc dis∞ssed，锄d廿1e 3．D models of

t11e brake syst锄pans were obtained b嬲ed on Pro／E softw剐『e．
In pan of streng吐l aIlalySis氨时Ⅱlc bral(e system，basing on me FEA idea柚d

ANSYS softw锄．c，丘Ilite eleIIlent analysis on some impoft锄t pans，such as brake shoe，

br乏岫plate，brake cl锄p body were carried out．AcC0rding to me obtained s仃ess-s们in

伊aphs，some ad访ces on me parts desi鳃were舀Ven．
IIl tllis p印％the most import锄t part is the compiling of me sofhⅣare of brake

s1闲teIIl desi譬皿calculation and p拍nn锄cc simulation．The soRw跚．e contains vehicle
ideal brake calculation module，vehicle丘orlt a11d rear wheels maxim眦brake torque
calculation module，proponioned Valve desi盟calculation module，血Ving bral(e desi印
calculation module，main p啪p booster design calculation module，u】驾ent锄d parking
braIke calculation mo(Iule，brake systeIll checking calculation mo￡lule，peff．onnanCc

simulation arlalysis module and iIIlportant brake parts s仃en星啦simulation calculation

module．BaSed on t11e software en西neering principle to design it，the general fhme

system of“so厅w锄．c system of b瑚(e systcIn calculation锄d p曲mlance simulation
analysis”was put fon)l，ard，and nle f．eaSibi】ity ofthe system was a11alyzed，t11e developing
sch锄e was ascertained，aIld me calculating conteIlts锄d now charts of sub modules
were presented．The database of brake system was also compiled．one锄1bodied

exalllple waS 2iven t0 testi母me validity and pratica_bility．

KEYWoRDS：Bral【e syst锄；Desi朗calculation；Perf．omla|lce simulation；CAE



第1章绪论

1．1前言

第1章绪论

汽车作为现代文明的标志之一，已成为必不可少的生产工具和生活资料，同时

也成为一个国家或地区科学技术水平的一个重要标志。据国家统计局统计公报，至

2007年末，我国民用汽车保有量已达到5697万辆(包括三轮汽车和低速货车1468万

辆)。而专家预测，近年将突破1000万辆的汽车年产量大关n1。与此同时，随着通

用、福特、丰田等一批世界一流汽车生产企业纷纷进入中国，企业之间的竞争愈发

的激烈。另外，消费者的喜好和需求也趋于多样化，对汽车设计的要求越来越高。

以CAD／CAE为核心的数字化设计技术，代表当今汽车设计的先进水平，并正在

向虚拟样机技术(VP)发展，它们对提高汽车生产厂商的竞争力，缩短设计周期(T)、

降低生产成本(S)、提高产品质量(Q)、保障技术服务(S)和环境保护(E)有着

至关重要的作用，因此，目前有必要选择合适的零部件开展CAD／CAE方面的课题研

究，如集成各种CAD软件的优点，探索它们在汽车零部件设计中的应用等砼1。

制动器是汽车的关键部件之一，其性能的好坏将直接影响汽车整车性能的优劣，

危及驾乘人员的生命财产安全，因此，制动器的设计在整车设计中显得非常重要。

同时，制动器是汽车外购件之一，国内生产厂商众多，以制动器为研究对象具有很

强的现实价值和指导意义口1。

1．2制动器发展状况与设计方法

1．2．1制动器发展状况

作为底盘的组成部分，制动系统对任何乘用车辆的安全运行起着极为重要的作

用。在过去的100年中，汽车制动器的发展大体经历了以下过程：从原始的机械装

置过渡到拉索鼓式制动器和杆件鼓式制动器，从最初是将制动器安装在后轮发展到

全轮使用制动器，继而又出现了采用液压系统和带真空加力器的制动器以及带有电
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控的盘式制动器。以下就制动器发展的重要时期作一介绍。

一些早期的轿车装有控制后轮的机械啮合制动器。但随着车辆的功率、重量、

最高车速及道路安全问题的增多，复式、半圆形及内张鼓式制动器这样一些更为先

进的机械式车轮制动器问世。鼓式制动器最初被用于后车轮，后逐渐普及到四轮。

随着汽车自重的增加，助力装置开始应用在机械制动器上。1932年生产的重量为

2860kg的凯迪拉克V16车四轮均采用直径419n瑚的鼓式制动器，并有制动踏板控

制的真空助力装置。

1914年液压装置开始应用在制动系统中，液压制动器是继机械制动器后的又一

重大革新。Duesehbe玛Eight车率先使用了轿车液压制动器。以“克莱所勒"为商

标的四轮液压制动器于1924年问世。通用和福特分别于1934年和1939年采用了

液压制动技术。但直到50-吖0年代，液压助力制动器才成为现实【41。

盘式制动器的应用是二次世界大战以后的事，1949年美国Crosley Supers Port

公司生产了第一辆装有盘式制动器的汽车。盘式制动器的出现使汽车在制动性能方

面有了量的飞跃。与鼓式制动器相比，盘式制动器具有如下特点：良好的停车性能；

扭矩输出高，且结构紧凑、质量较小；较高的抗热衰退性；较佳的抗湿性(可自动擦

干)；自动调节间隙功能(无需定期进行机械间隙调整)。1965年批量生产的福特．雷

乌与林肯．大陆两车型均采用了KeIser—Hayes前轮盘式制动器。雪佛莱·克尔维特

车使用了4轮盘式制动器。此后，盘式制动器开始流行【5】。

电子制动控制装置包括防抱制动系统(ABS)和牵引控制系统(TCS)。1936年，博

世(Bosch)公司申请一项电液控制的ABs装置专利促进了防抱制动系统在汽车上的

应用。早期的ABS装置性能有限，可靠性不够理想，且成本高，因而无法普及，

不久便消失。1979年，德国工程师默·本茨推出一种性能可靠、带有独立液压助力

器的全数字电子系统控制的ABS制动装置，使ABS重返轿车舞台。目前ABS被用

在各种轿车上。TCS是通过电子控制的燃油系统调整主制动器与发动机扭矩。Tcs

最初在欧洲生产。1990．1991年间，美国首次将TCS用于凯迪拉克·A11ame车上。

未来制动器的发展将会更大量地采用电子技术【6】。
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1．2．2制动器设计方法

如何应用现代化的设计制造手段，设计生产出性能优异的制动器一直是各大汽

车公司和专业生产厂家所关注的问题之一。

传统的制动器设计方法如下：

首先，制动器设计部门要明确设计任务。制动器设计任务可能是随着一种新车

型的开发而提出，要求重新设计制动系统；也可能是某种车型推出后，制动系统的

制动性能达不到要求，不能令客户满意或存在安全缺陷而进行改进设计。

其次，在设计任务确定后，制动系总体设计师就要进行总体方案的构思，提出

总体设计方案。确定前、后轮制动器的制动力分配比例，前、后轮制动器的分布形

式，以及制动管路的分布，制动助力装置的选择等。总体设计师一般会提出多个总

体设计方案供设计小组进行评估和选择。

再次，总体设计方案确定后，就确定了制动器的形式和各个制动器应该分配的

制动力，这时候才真正的可以开始制动器的设计。国内的制动器生产厂家一般都是

调用现有的制动器的零部件图纸，在此基础上作比例缩放。至于制动器制动效能的

计算、摩擦片的磨损校核一般都是进行粗略的计算，这些计算一般都比较复杂、烦

琐，而且往往不是一次就能得出理想的结论，鉴于时间和精力的考虑，大多设计者

都是凭经验进行适当的尺寸调整就可以了。

最后，对制动器进行细致的优化设计，用设计说明书对照检查各个部分的设计

是否满足要求。有时做出一个制动器样品来取得具体运行的性能数据，从而进行进

一步改进设计、优化设计。然后，将各个设计步骤的文档归案，得到一份完整的设

计资料(包括设计图纸、材料明细表、成本预算、工作进度等)。

随着计算机技术的发展，制动器现代设计技术也得到了很大发展。

在制动器的总体方案设计时，可以应用专家系统进行制动系统的制动力分配、

制动器的选型。在制动器的详细设计时，可以运用相关软件进行制动器主要参数的

初选，调出参数化图形库进行制动器组件的选配，然后调用CAD软件自动生成三维

实体模型或二维工程图。在制动器的优化和性能分析时，可以应用有限元分析软件

和结构优化设计软件。至于设计文档的生成，以上设计过程中可以用软件生成各个

步骤的文档，再经过适当的修改，就可以成为制动器的设计文档口1。
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不仅对结构已经成熟的制动器的改型设计采用以上的设计步骤，而且新型制动

器的设计也可以充分利用以上方法建立图库、程序库、专家系统。如果一开始就注

意运用参数化的设计方法，那么设计新型制动器也可以方便的进行标准化、系列化。

1．3 cAD／CAE技术在汽车上的应用

计算机辅助设计(Computer Aided Design，CAD)是计算机系统在工程和产品设

计的各个阶段和过程中，为设计人员提供快速、有效的工具和手段，以达到最佳的

设计效果的一种技术。

人类发明汽车已经有一百多年了。随着汽车工业的日益发展，汽车设计技术也

在不断进步，它大致经历了以下几个阶段：即早期的经验设计阶段；到二十世纪50

年代，逐步发展到以科学实验和计算分析为基础的设计阶段；上世纪60年代以来，

尤其是进入上世纪80年代，计算机技术，通讯技术和控制理论飞速发展，汽车设

计进入了计算机辅助设计阶段：计算机全程设计是今后汽车设计的发展趋势呻1。

汽车工业是CAD技术应用最早的领域之一。它在缩短产品开发周期，提高产品

性能、质量、可靠性和降低成本等方面起着重要作用。成为国内外汽车工业开发新

产品、组织规模生产、加强市场竞争的重要手段。特别是进入90年代后，国际市

场的竞争更加激烈．汽车公司对CAD技术的需要更加迫切。目前cAD已成为衡量一

个国家汽车工业水平的重要标志之一，也是衡量一个汽车制造公司的技术水平的重

要标志之一。汽车CAD系统的软硬件都已达到较高水平，并仍在向智能化、集成化

和标准化的方向发展旧1。

CAE软件是迅速发展中的计算力学、计算数学、相关的工程科学、工程管理学

与现代计算技术相结合，而形成的一种综合性、知识密集型信息产品。近10年来，

国I琢上知名的CAE软件(如ANSYS、ADAMs、NASTRAN、AsKA、Ⅳ【ARC、ADINA、

ABAQUS、MODULEF、DYN一3D⋯)在单元库、材料库、前后处理，特别是用户

界面和数据管理技术等方面都有了巨大的发展，已经可以对工程和产品进行静力和

拟静力的线性与非线性分析、线性与非线性动力分析、稳态与瞬态热分析、流体计

算、声场与波的传波计算等方面的性能分析、预报及运行行为模拟n们。

CAD／CAE技术在汽车产品开发过程中的作用集中体现在三方面n¨：

4
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1．CAD／CAE极大地缩短了产品的研制周期，在建模和分析过程中采用实体造型

和参数化，模型和参数的修改都很方便，最终确定合理的结构参数所需时间得到大

幅度的缩短。

2．减少了开发费用。相对于道路试验和室内台架试验而言，利用CAE分析汽车

整车及零部件的各种性能所需要的费用大幅减少。

3．有利于通过优化等手段开发出性能更为优越的汽车整车和零部件。

1)采用CAD软件建模更加方便、准确，生成的图形更加逼真，动态仿真效果

更好。

2)从准确的CAD模型中可更方便地得到准确的质量参数，即零件的质量、质

心位置、惯性矩等。

3)机械动力学仿真软件建立柔体模型的功能非常有限，而利用有限元分析软

件的生成的MNF(模态中性文件)可输入到机械动力学仿真软件中生成的准确的

柔体模型。

4)尽管机械动力学软件能够确定零件间的相互动力关系和作用力，但不能分

析零件的应力，可以借助有限元分析软件来完成。

1．4国内外研究动态

在国外，计算机除了用于设计制图外，还大量应用于汽车结构分析和模拟车身

表面空气动力学实验，噪声、振动和碰撞实验等。CAD和CAM的结合使模具和许多

零件直接由CAD系统输出的数据进行加工，从而逐步取代了设计蓝图。目前，发达

国家的汽车工业，已从CAD／CAM发展到CAD／CAM／CAE一体化和柔性生产系统(FMS)

和计算机集成制造系统(CIMS)。发达国家的汽车工业计算机辅助设计的应用范围

已从二维发展到三维，从线性发展到非线性，从静态发展到动态，从零部件发展到

整车。将信息技术、自动化技术与传统的设计、制造技术相结合，实现从设计、加

工、检验、销售和服务的全过程的智能化、自动化，将是计算机辅助设计的发展趋

势‘1引。

我国车辆工业应用CAD技术起步较晚，与国外相比还存在阶段性差距。“七五"

以后我国汽车工业应用CAD技术开始进入有组织有计划阶段，列入国家攻关计划的
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汽车、拖拉机和工程机械产品CAD系统初步建成，并投入实际应用中去，得到了初

步成效。“九五"期间，汽车工业以提高产品自主开发能力为主要技术目标积极引

进计算机辅助技术(即“CAX"，包括CAS、CAD、CAE、CATPPM等)使产品开发水平

大幅提高，开发周期缩短，产品更新换代速度加快。在骨干汽车生产企业CAD／CAM

技术得到普遍应用，实现了从二维设计向三维设计数字化技术的转化。CAS、CAE、

CAT技术的应用开始起步，目前国内通用的汽车产品开发计算机软件、硬件已经在

一些企业得到应用，但应用水平尚需进一步提高，特别是在汽车产品数据库方面尤

需加强。国外大的汽车公司，都有几十年设计实验数据的积累，并在此基础上建有

庞大的产品数据库，用于支撑产品的设计开发工作，在这方面我国所做工作还十分

有限。经过几年的努力，我国骨干企业科技人员已初步掌握世界先进的汽车产品开

发过程，同时，国内科技人员正自主开发一批小型、实用、适合中国特点的设计软

件，如汽车外流场空气分析系统、独立悬架开发系统、大型绘图及计算机控制系统、

曲轴设计计算程序系统、计算机控制电机伺服汽车零部件实验系统、汽车灯光自动

检测系统、可靠性寿命分布预测数据库、汽车冲压工艺分析等，为提高产品设计水

平发挥重要作用n引。

1．5本论文研究的主要内容

本课题以“技术先行，实用第一"为原则，根据对当前汽车使用的液压式制动

系统进行结构分析，选取一种典型的制动系统，基于Pro／E软件完成了其实体建模，

基于ADAMs软件研究其动态仿真技术，采用Ansys软件对其关键重要部件(简称

关重件)进行强度分析，然后，依据对制动系统的原理进行研究，使用Ⅵsual B嬲ic

编制制动系统设计计算及数值仿真分析软件，综合运用理论知识和开发技术，开发

出一套汽车制动系统计算机仿真及动态模拟系统。该系统可以计算制动器相关参

数，同时进行数值仿真，以达到提高产品质量、缩短产品研制开发周期、提高企业

对市场的快速反应能力、技术创新能力和产品开发能力的目的。在实际应用中该系

统还可大大提高汽车制动系统设计的效率和质量，减轻设计人员繁重的、重复性的

劳动，具有较高的工程应用价值。
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本文总体开展以下四个方面的工作：

1)开展液压式制动系统的结构分析，为生产企业建立制动器相关资料库：

2)完成基于Pro／E的制动系统实体建模；

3)对制动器的关键重要部件(简称关重件)采用Ansys软件进行强度分析；

4)编制制动系统的数值仿真软件并运行该软件。

7
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2．1概述

第2章液压式汽车制动系统的结构分析

制动系统是汽车最重要的系统之一，是为高速行驶的汽车减速或停车而设计。

制动系统直接关系到交通安全，如果此系统不能正常工作，车上的驾驶员和乘客

将受到车祸的伤害。改善汽车的制动系统始终是汽车设计制造和使用部门的重要

任务。

典型的液压制动系统如下图2一l所示。任何制动系统都具有以下四个基本组

成部分⋯1。

1一(前轮)盘式制动器2一制动软管3一主缸4一真空助力器

5一制动踏板6一驻车制动器7一拉索8一(后轮)鼓式制动器9一比例阀
图2—1带有驻车制动器的液压制动系统

Fig．2一l Hydraulic bm血g syst锄、)l，ith p砌(iIlg b蒯ke

1)供能装置——包括供给、调节制动所需能量以及改善传能介质状态的各种

部件，其中产生制动能量的部分称为制动能源。人的肌体亦可作为制动能源。

2)控制装置——包括产生制动动作和控制制动效果的各种部件。图2一l中制

动踏板机构：即是最简单的一种控制装置。

3)传动装置——包括将制动能量传输到制动器的各个零件。

4)制动器——产生阻碍车辆的运动或运动趋势的力(制动力)的部件，其中

也包括辅助制动系中的缓速装置。
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较为完善的制动系还具有制动力调节装置以及报警装置、压力保护装置等附

加装置。

制动系统还可按照制动能源来分类。以驾驶员的肌体作为唯一制动能源的制

动系称为人力制动系。完全靠由发动机的动力转化而成的气压或液压形式的势能

进行制动的则是动力制动系。其制动能源可以是发动机驱动的空气压缩机或油泵，

兼用人力和发动机动力进行制动的制动系称为伺服制动系。以上三种都可用作行

车制动系。驻车制动系可以是人力式或动力式。专门用于挂车的还有惯性制动系

和重力制动系。前者的制动能源是在牵引车辆先行制动的情况下，挂车向牵引车

辆靠拢的惯性(动能)。后者的制动能源是挂车某个组成部件或零件的重力(势

能)。当牵引车辆先行制动时，挂车的这一部件或零件便在本身重力作用下降低

其重心，致使挂车制动。

按照制动能量的传输方式，制动系又可分为机械式、液压式、气压式和电磁

式等。同时采用两种以上传能方式的制动系可称为组合式制动系。

传动装置采用单一的气压或液压回路的制动系为单回路制动系。这种制动系

中，只要有一处损坏而漏气(油)，整个系统即行失效。故自六十年代以来，愈

来愈多的汽车在行车制动系中采用了双回路结构。在双回路制动系中，所有行车

制动器的气压或液压管路分属两个彼此隔绝的回路。这样，即使其中一个回路失

效，还能利用另一回路获得较原先为小的制动力。我国自1988年1月1日开始，

所有汽车均使用双回路制动系。

汽车的制动性能主要由下列三方面来评价：

1)制动效能，即制动距离和制动减速度。

2)制动效能的恒定性，即抗衰退性能。

3)制动时汽车的方向稳定性，即制动时汽车不发生跑偏、侧滑以及失去转向

能力的性能。

制动系统性能的具体要求见《汽车制动系统结构、性能和试验方法》

(GBl2676—1999)。

9
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2．2鼓式制动器

多年来，鼓式制动器用在道路上的几乎每一车辆的全部四个车轮上。然而，

盘式制动器因其部件成本连续下降而被广泛采用后，鼓式制动器的使用已经减少。

当今20％一40％的盘式制动器已经替代了大多数车辆的前轮鼓式制动器。鼓式制

动器继续使用的原因：其一．鼓式制动器易于将驻车制动与行车制动装成一体；其

二．它的装备简单同时可实现比较便宜的驻车制动系统。常见的领从蹄式制动器鼓

如图2．2和2．3【”J。

图2—2领从蹄鼓式制动器 图2—3带有驻车制动的领从蹄式制动器

F嘻2—2 Leading雒d Tra订ing Fig．2-3 L舶dillg觚d TrailiIlg shoe brake

Shoe drum Brake、“thpad(iIlg blake

器

领从蹄式制动器有两个制动蹄支靠在固定支撑销或支撑板上。当车辆前进制

动时，领蹄的上端外移，与制动鼓接触。制动鼓旋转时，试图将制动蹄拉向自己。

支撑销支承制动蹄并允许制动蹄轻微转动。施加的液压力越大，通过制动鼓／制动

蹄的互相作用发出的制动力也就越大。

当车辆前进移动时，从蹄上端朝制动鼓运动并与制动鼓接触。制动鼓的运动迫

使制动蹄退向轮缸。因此，从蹄对制动鼓的制动作用小得多。大部分制动作用是

领蹄运动的结果。当车辆倒车时，其制动作用也相反，从蹄提供大部分的制动作

用和制动力。

领从蹄式制动器的效能和效能稳定性，在各式制动器中居中游；前进、倒退行

驶的制动效果不变；结构简单，成本低；便于附装驻车制动驱动机构；调整蹄片与制

动鼓之间的间隙工作容易。但领从蹄式制动器也有两蹄片上的单位压力不等(在

10
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两蹄上摩擦衬片面积相同的条件下)，故两蹄衬片磨损不均匀，寿命不同的缺点。

此外，因只有一个轮缸，两蹄必须在同一驱动回路作用下工作。领从蹄式制动器

得到广泛应用，特别是轿车和轻型货车、客车的后轮制动器用得较多。

2．3盘式制动器

盘式制动器首先出现在欧洲的竞赛车和小轿车上。由于它具有热稳定性好，

无机械衰退问题，水稳定性好，在高温下形成热裂和热点的可能性比制动鼓小，

不会出现由制动鼓的热膨胀引起制动踏板行程损失现象，且有比鼓式制动器的尺

寸紧凑。重量轻及维修保养方便等一系列优点。因此，目前在世界各国，特别是

西欧各国，盘式制动器已广泛用在小轿车的前轮上，与鼓式制动器配合，可获得

较大的制动力分配系数凡有利于提高汽车制动时的稳定性。欧洲有些高性能小轿

车前。后轮都采用盘式制动器，主要是为了保持B值的稳定。在我国盘式制动器

在轿车和轻型客车上也得到日益广泛的应用。图2—4为盘式制动器的基本组成。

卜一制动卡钮组件2一制动盘和毂组件3一轮毂

4一双头螺栓5一摩擦面6一摩擦块或制动器

图2—4盘式制动器的基本零件

Fig．2_4 The b雒ic parts of disc brakc

与鼓式制动器比较，盘式制动器有如下优点：

1)热稳定性好。原因是一般无自行增力作用，衬块摩擦表面压力分布较鼓式

中的衬片更为均匀。此外，制动鼓在受热膨胀后，工作半径增大，使其只能与蹄

中部接触，从而降低了制动效能，这称为机械衰退。制动盘的轴向膨胀极小，径

1l
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向膨胀根本与性能无关，故无机械衰退问题。因此，前轮采用盘式制动器，汽车

制动时不易跑偏。

2)水稳定性好。制动块对盘的单位压力高，易于将水挤出，因而浸水后效

能降低不多；由于离心力作用及衬块对盘的擦拭作用，出水后只需经一、二次制

动即能恢复正常。鼓式制动器则需经十余次制动方能恢复。

3)制动力矩与汽车运动方向无关。

4)易于构成双回路制动系，使系统有较高的可靠性和安全性。

5)尺寸小、质量小、散热良好。

6)压力在制动衬块上分布比较均匀，故衬块磨损也均匀。

7)更换衬块工作简单容易。

8)衬块与制动盘之间的问隙小，这就缩短了制动协调时间。

9)易于实现间隙自动调整。

盘式制动器的主要缺点是：

1)难以完全防止尘污和锈蚀(封闭的多片全盘式制动器除外)。

2)兼作驻车制动器时，所需附加的手驱动机构比较复杂。

3)在制动驱动机构中必须装用助力器。

4)因为衬块工作面积小，所以磨损快，使用寿命低，需用高材质的衬块。盘

式制动器在轿车前轮上得到广泛的应用。

盘式制动器结构有许多变型，但都可归纳为两个主要类型：固定式制动卡钳

和移动式制动卡钳。移动式制动卡钳分浮动卡钳和滑动卡钳。用一个或几个卡钳

销子来移动的卡钳通常称为浮动制动卡钳。采用在定位支承滑动面上移动的卡钳

称为滑动制动卡钳。
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第3章基于Pro／E的制动系统实体建模

3．1建模工具的选择

目前，国内外市场上流行的三维CAD软件种类繁多，主要有MDT、

Solid、帕rl(S、SolidEdge、I～DEAS、UG、CATIA、Pro／ENGINEER⋯⋯我们进行

CAD支撑软件选型要点如下【16～20】：

1)软件技术的领先性和技术的可持续发展性。

2)用户群的数量。

3)软件功能模块的丰富程度。

4)软件的易学易用性。

，5)是否有功能强大、效率高的二次开发模块。

根据以上要点，我们选择了Pr0／ENGINEER作为CAD建模软件。

Pro／ENGINEER是一套由设计至生产的机械自动化软件，是新一代的产品造型系

统。它具有以下功能f1刀：

1)参数化设计和特征功能。Pr0／ENGINEER是采用参数化设计的，基于特征

的实体模型系统，工程设计人员采用具有智能特性的基于特征的功能去生成模型，

如腔、壳、倒角及圆角，可以随意勾画草图，轻易改变模型，给工程技术人员提

供了设计上从来没有过的简易和灵活。

2)单一数据库。Pro／ENGINEER是建立在统一基层上的数据库，不像一些传

统的CAD／CAM系统建立在多个数据库上。所谓单一数据库，就是工程中的资料

全新来自一个库，使得每一个独立用户在为一件产品造型而工作。不管他是哪一

个部门的，也就是整个设计过程的任何一处发生改动，亦可以前后反应在整个设

计过程的相关环节。

3)Top．Do、)l，11设计。自顶向下(top。down)是一种先进的产品设计方法，是

产品开发的初期就按照产品的功能要求先定义产品构架并考虑组件与零件、零件

与零件之间的约束和定位关系，在完成产品的方案设计和结构设计之后，再进行

单个零件的详细设计。这种设计过程最大限度地减少设计阶段不必要的重复工作，
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有利于提高工作效率。在方案设计过程中可以对产品的结构、关键零件进行仿真

优化和强度、刚度校核，从而使设计的产品更可靠。Pro／ENGINEER软件提供了

完整的Top．Do、m设计方案，通过定义顶层的设计意图并从产品结构的顶层向下

传递信息到有效的子装配或零件中。Top．Down设计在组织方式上具有这样几个

主要设计理念：确定设计意图；规划、创建产品结构；产品的三维空间规划；通

过产品的结构层次共享设计信息；元件之间获取信息。在构建大型装配的概念设

计时，Top．Down设计是驾御和控制Pro／ENGINEER软件相关性设计工具的最好

的方法。

4)行为建模技术。“行为建模"包含一组执行模型的多种分析并将分析结果

合并到模型中的工具。“行为建模”能够实现按所需的解决方案来修改模型的设计。

使用“行为建模”工具可以完成下列工作：

·创建基于模型测量和分析的特征参数。

·创建基于模型测量和分析的几何图元。

·创建符合特殊要求的测量的新类型。

·分析变量尺寸和参数改变时测量参数的行为。

·自动查找满足所需的模型行为的尺寸和参数值。

·分析指定设计空问内测量参数的行为。

5)模型检查。模型检查(ModelCHEcK)是一个集成的应用程序，在

Pro／ENGINEER内透明地运行。它分析零件、绘图和组件并建议合适的

Pr0／ENGINEER建模方法。它能促进标准设计方法的应用，不但提高下游用户的

有效使用，还可提高设计的重用性。ModelCHECK直接嵌入Pro／ENGINEER中，

在用户再生或保存模型时可自动运行，以校验与标准和正确建模方法的一致性，

并提出改进建议。它以基于HTML、ⅪⅥL和Java的报表的形式提出建议，并在

W曲浏览器中显示出来。通过此报表，可直接在Pr0／ENGINEER窗口中将建议加

亮，或在某些情况下，使用ModelCHECK自动实施它们。在许多情况下，

ModelCHECK还提供关于某一建议的详细支持文档。ModelCHECK可随时标记出

建模不符合标准之处。它使用一个由公司设计标准与最优建模方法组成的可配置

列表。每次再生和保存后，ModelCHECK都将对模型进行分析。ModelCHECK
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提供的信息通过一个HTML浏览器显示出来。使用超文本链接，可以很容易地从

一个常规摘要报表转到有关具体特征的详细信息处。由于ModelcHEcK的运行以

秒计，所以在使用Pro／ENGINEER时，报表始终可用。

3．2建模策略

3．2．1零件模板的创建

使用Pro／E制作零部件时，应使用对象模板(起始模型)来建立模型。一个

完善的对象模板是规范化设计的基础，不但能提高工作效率，还能给后续的工程

图和装配等工作带来极大方便【m。

Pro／E的默认对象模板(除工程图外)有如下几种：

实体零件模板“bsJarLsolid．pn(mmns parc-_solid．prt)；

钣金件模板iIllb凹a也-sheetIIletal．prt(mmn叫a吨jIhee廿11etal．prt)；

组件装配模板iIllbs asm deSi朗．asm(mmnS-a跗ljesi弘．asm)；

模具制造模板inlb凹fg．』old．m瑶(mmIls m逸—mold-m垮)；
铸造制造模板i11lb凹fg．-C嬲t．m龟(1ll】m-Ils_m魑-c弱t．m龟)。
以inlbs开头的都是英制(默认)模板，以mmns开头的都是公制模板，这

些文件都存放在安装目录下的templates文件夹下。我们可以通过修改这几个文件

的参数来定制模板，也可以新建文件来定制模板。如果新建文件定制的话，需要

设定 config．pr0的选项：

template．．solidpan选项对应实体零件模板的路径；

t锄plate sheetITletalpan选项对应钣金件模板的路径；

t锄plate desi印aSm选项对应组件装配模板的路径；

teIIlplate-m自妒old选项对应模具制造模板的路径；

template_m龟caSt选项对应铸造制造模板的路径。

按以下步骤设置零件模板：

1)单位。从菜单管理器选择Pan(零件)一Setup(设置)一UIlits(单位)，

打开数值单位管理器，我们看到表中所列的单位制都不太合适，可以新建一种：
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CllineseGB，指定如下单位：长度mm，质量kg，时间秒，温度C。

2)视图。应定义1个缺省视图和6个相对基准面的方向视图，推荐命名为

五ront、top、right、back、bottom、leR。

3)自定义参数。P甜(零件)一Creat(创建)，创建所需参数，推荐下列参

数：从菜单管理器选择Pan(零件)一Setup(设置)一Parameters(参数)一Pan

ParcNO(零件编号)、Parnl锄e(零件名称)、Desi弘er(设计者)、PanMat嘶al(零

件材料)、AmouIIt(数量)、Des嘶ption(备注)。

但不论创建哪个参数，都有要注意参数名不要使用系统内部己设定的参数名，

如N锄e、Units、Mat嘶al等；参数名可以用少数字和英文字母，应避免使用．、、)

等符号和中文。这样，在制作组件和工程图就减少出错。顺带说一句，参数名避

免使用中文，但在制作零件时，参数值描述可以输入中文和符号。

最后，记得指定(Desi印ate)参数，以便在制作零件时可以查看和使用它们。

4)图层。建立下列图层：

0l PAI玎PLANES零件基准面；

02 PART AXIS零件基准轴；

03 PART SUⅪ’ACES零件曲面；

04 PART CURVES零件曲线；

05 PAI玎FEATURES零件修饰特征。

建立图层后记得在相应图层里添加缺省层类型。

3．2．2基于特征的建模

Pro／E是基于特征的三维参数化CAD软件，它提供了丰富的特征定义工具‘1 71。

主要有：

1)实体特征。主要有以下九类：拉伸(扫描)特征，包括拉伸特征及旋转、路

径、混合扫描特征；槽特征；切除特征；孔特征；倒圆角特征；倒角特征；筋特

征；壳特征；扭曲特征等。

2)曲面特征。

3)基准特征。包括基准平面、基准轴、基准点、基准曲线和坐标系等。

16
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4)修饰特征。

5)钣金特征。

6)用户自定为特征。

利用这些特征可以建立复杂的几何模型。制动系统的零部件大部分都采用基

于特征的建模方法建立。

3．2．3关系式应用

关系式(relations)是用户使用尺寸符号和各种参数定义的一种数学方程式，

或称为函数。建立关系式的目的是为了有效地控制模型的特征外形或控制零件之

间的装配关系，而且会大大简化尺寸操作，省去许多相关的手工计算。

理解和使用好Pro／Engineer中的关系式很重要，运用得当将给建模带来很大

的方便、灵活和快捷。

在编制或修改关系式时，应正确理解Pro／Engineer提供的符号含义(均为英

文缩写)，并准确使用，如在编辑草绘尺寸关系时，就必须用sd#，而不能使用其

它的符号。Pro／Engineer系统本身也提供一些参数，常用的有PI(常数Ⅱ)、G(重

力加速度=9．8m／s2)、C1(常数1)、C2(常数2)等。关系式中的运算符基本上同C

语言中的运算符，在实用中可体会。另外系统还支持三角函数、对数等。

建立关系式的方法有两种：一种是在草图模式(sketcher)中，单击Relation

—add，在出现的空白条目中，建立关系式；另一种是在特征完成后，在part菜

单中，单击Relation—add，根据需要建立关系式。关系式可以是恒等式，也可

以是不等式。在恒等式中，未知参数放在等号左边，可知或已知参数放在等号右

边。

制动系统建模中主要在以下方面应用关系式：

1)在特征中添加关系式。

2)在关系式中使用控制参数trajpar。Trajpar是一个介于O到l之间的实

数，在高级建模的变截面扫描特征中很有用，在扫描的起点，其值为0，在扫描

的终点，其值为l。利用函数和trajpar控制特征的外形既准确又方便。

3)在关系式中使用GRAPH曲线。GRAPH曲线实际上是一种数学函数的图形表
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示，该曲线不是零件几何特征，在零件模型上不显示。应该注意该曲线图形不能

封闭，每一个x值只能对应一个y值，绘制GRAPH曲线时，必须使用坐标系。绘

制GRAPH曲线的具体操作如下：Create—Datum—Graph一输入该函数图形名一

AdvGeometry中的Coordsys，用鼠标单击绘图窗口适当位置建立坐标轴一绘制函

数图形一标注尺寸一完成。

GRAPH在关系式中的格式如下：sd#=evalgraph(“graph—name”，x—value)。

其中graph—name是用GRAPH绘制的函数曲线名(英文)，x—value是在GRAPH曲线

中x轴上的值，总体含义是，根据GRAPH和对应的x值，而返回对应的y值，并

赋给要约束的关系尺寸sd#。

对已应用的关系式进行修改也十分方便，只需选取Rclation菜单中的

EditRel，系统自动弹出记事本，在其中选取要修改的关系式，编辑修改完后，保

存退出，并重新生成模型即可。当零件模型的多个关系式之间有一定联系时，应

注意关系式的建立顺序。即如果一个关系式中定义的参数被其它关系式使用，此

关系式应放在其它关系式的前面，如果顺序不对，则控制达不到目的。当关系式

较多时，建议用Relation菜单中的Sort Rd，此时系统自动进行特征排序。总之，

在实际设计中，灵活、巧用关系式，必将给我们的设计带来意想不到的轻松与便

捷。

3．3制动系统三维C仰模型

图3—1内摩擦片零件图

Fig．3-1 Palts drawing of iIlt锄al fHction plates
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图3—2内摩擦片底板零件图

Fig．3—2 Parts drawing of illtemal衔c虹0n plate

图3—3内消音片零件图

Fig．3-3 Palts drawing of iIltenlal sound damping

图3—4活塞防尘罩零件图

Fig．34Pansdrawingof

Dust Cover for Piston

19

图3—5衬套防尘罩零件图

Fig．3-5 Parts dmwiIlg of

Dust Cover for bush
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图3—6制动分泵壳体 图3—7分泵活塞

Fig．3—7 Acttla如g p删叩piston

图3—8分泵油封

Fig．3-8 Oil sealing of actuating p啪p

20
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图3．9驱动轴凸缘盘

Fig．3·9 Fl锄g disc of driVing shaft

图3—10制动毂

图3一ll转向节

图3—12外摩擦衬块总成装配图

Fig．3-12舡s伽1bly DrawiIlg ofextemal衔ction linillg

2l
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图3一13制动钳体 图3—14后轮制动分泵总成

Fig．3一14Acutal：ing p啪p舔s铷曲ly of托缸whcel

图3—15制动器分类图 1鼓式制动器2定钳盘式制动器3浮钳盘式制动器4鼓式制动器

Fig．3-15 Bral【e 1 dmm bral(e 2 fixed Cal枷disc brake
3 noatiIlg Caliper disc brake 4 dmm bmke
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第4章 基于ANSYS的关重件强度分析

制动器中的一些关重件，如制动蹄、制动底板、制动钳等，工作环境恶劣，

承受长期交变载荷作用，本课题采用有限元方法对制动器关重件的强度进行分析。

4．1有限元分析原理

有限元方法最基本的出发点是将分析对象的结构或实体划分为有限个微小单

元体，这些微元体称为“单元”，两相邻单元间只通过节点相连接。将作用在结构

体上的外载荷按静力等效原则分解为等效节点载荷向量，以这些单元体的集合替

代原来的连续结构实体，这一过程称为连续体的离散化。

离散化过程就是将被分析的工程实体简化为有限元计算模型的过程，因此也

称为模型化过程。有限元方法是在离散化的模型上求解，将复杂的连续弹性体上

分析的问题转化为在离散化的模型上解一个多元代数方程。有限元方法的求解过

程简单，方法成熟，但计算工作量大，这特别适合于计算机计算，避免了人工在

连续体上求分析解的数学困难，这就是有限元方法广泛应用于复杂结构力学分析

的原因。

有限元方法按照节点基本未知数可分为位移法、应力法和混合法。应用最多

的是位移法。

在位移法中，通常选取多项式函数近似地表达单元体内位移分量的分布，这

一通过节点位移表达单元内部位移规律的函数称为插值函数，不同单元形式可以

有不同类型插值函数。有了插值函数，即可利用变分原理建立单元节点力向量和

节点位移向量之间的关系，即单元刚度矩阵。应用节点力平衡条件和协调条件，

将所有单元刚度矩阵方程扩展后叠加，建立结构整体节点力和节点位移的关系方

程——结构总刚度方程。结构总刚度方程是一个以节点向量为基本未知数的代数

方程组。引入约束条件后即可用计算机求解结构节点位移，代入单元刚度方程后

即可求得节点力和各单元内部应力和应变分量。

有限元分析的具体步骤是：(1)离散化，即划分单元或网格；(2)施加载荷，
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描述约束；(3)计算各个单元的刚度矩阵，建立单元平衡方程；(4)求解结构整体

刚度矩阵，建立结构整体平衡方程；(5)求解线性代数方程组，得出各节点位移，

由节点位移求各单元节点力；(6)显示处理计算结果。

在上述各步骤中，第一、二步可以划入前处理过程，第六步可以称为后处理，

其余几步则是主要的计算过程【2卜251。

4．2 Ansys软件的分析功能

ANSYS软件是融结构、流体、电场、磁场、声场分析于一体的大型通用有

限元分析软件。由世界上最大的有限元分析软件公司之一的美国ANSYS开发。

该软件主要包括三个部分：前处理模块，分析计算模块和后处理模块。前处理模

块提供了一个强大的实体建模及网格划分工具，用户可以方便地构造有限元模型；

分析计算模块包括结构分析(可进行线性分析、非线性分析和高度非线性分析)、

流体动力学分析、电磁场分析、声场分析、压电分析以及多物理场的耦合分析，

可模拟多种物理介质的相互作用，具有灵敏度分析及优化分析能力；后处理模块

可将计算结果以彩色等值线显示、梯度显示、矢量显示、粒子流迹显示、立体切

片显示、透明及半透明显示(可看到结构内部)等图形方式显示出来，也可将计

算结果以图表、曲线形式显示或输出。软件提供了100种以上的单元类型，用来

模拟工程中的各种结构和材料【26】。

ANSYS的前处理模块主要有两部分内容：实体建模和网格划分【26】。

1)实体建模。ANSYs程序提供了两种实体建模方法：自顶向下与自底向上。

自顶向下进行实体建模时，用户定义一个模型的最高级图元，如球、棱柱，

称为基元，程序则自动定义相关的面、线及关键点。用户利用这些高级图元直接

构造几何模型，如二维的圆和矩形以及三维的块、球、锥和柱。无论使用自顶向

下还是自底向上方法建模，用户均能使用布尔运算来组合数据集，从而“雕塑出”

一个实体模型。ANSYS程序提供了完整的布尔运算，诸如相加、相减、相交、

分割、粘结和重叠。在创建复杂实体模型时，对线、面、体、基元的布尔操作能

减少相当可观的建模工作量。ANSYS程序还提供了拖拉、延伸、旋转、移动、

延伸和拷贝实体模型图元的功能。附加的功能还包括圆弧构造、切线构造、通过
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拖拉与旋转生成面和体、线与面的自动相交运算、自动倒角生成、用于网格划分

的硬点的建立、移动、拷贝和删除。

自底向上进行实体建模时，用户从最低级的图元向上构造模型，即：用户首

先定义关键点，然后依次是相关的线、面、体。

2)网格划分。ANSYS程序提供了使用便捷、高质量的对CAD模型进行网

格划分的功能。包括四种网格划分方法：延伸划分、映像划分、自由划分和自适

应划分。延伸网格划分可将一个二维网格延伸成一个三维网格。映像网格划分允

许用户将几何模型分解成简单的几部分，然后选择合适的单元属性和网格控制，

生成映像网格。ANSYS程序的自由网格划分器功能是十分强大的，可对复杂模

型直接划分，避免了用户对各个部分分别划分然后进行组装时各部分网格不匹配

带来的麻烦。自适应网格划分是在生成了具有边界条件的实体模型以后，用户指

示程序自动地生成有限元网格，分析、估计网格的离散误差，然后重新定义网格

大小，再次分析计算、估计网格的离散误差，直至误差低于用户定义的值或达到

用户定义的求解次数。

前处理阶段完成建模以后，用户可以在求解阶段获得分析结果。

4．3制动蹄强度的有限元分析

现以双向自增力式制动器为例说明制动蹄强度的有限元分析过程。

4．3．1受力分析

双向自增力式制动器受力简图如图4．1所示，结构示意图如图4．2所示，两

蹄片之间通过浮动的顶杆相互连接，两蹄都是领蹄，在制动时，前蹄只受促动力

Fo，由于前蹄自行增势作用，造成比Fo大得多的支点反力S，而后蹄则受到两个

促动力S和Fo，同时，制动蹄还承受由于制动毂作用于摩擦衬片材料上的正压力

N1、N2及其摩擦力uNl、uN2。前蹄一边绕平行支撑转动，一边沿其滑动，具有

两个自由度，而后蹄则可视为绕固定支撑转动的紧蹄，具有一个自由度。
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庐皤沪
u诞彰s
图4—1双向自增力式制动器受力简图

Fig．4-l SiInple forced diagram of

bi．directional．ser、，0 bI?ake stI．ess

图4—2双向自增力式制动器结构示意图

Fig．4．2 Stl眦tIⅡal diagr锄of
bi叫d_irectional．sen，o brake s仃‘css

制动器参数如下：蹄片宽B=90mm，蹄片摩擦系数u=O．3，R_116nun，a1=90I】珊，

a2=65m栩，c1=65111]m，c2=90I】m，el=30n[1111，e2=15mm。

令Fa-l000N，可以计算出S=8500 N，P眦I=1．26E6Pa，P眦】‘2_2．214E6Pa。

4．3．2网格划分

在用有限元法求解弹性力学问题时，单元划分的好坏与计算结果的精确度及

计算消耗的机时有很大的关系，因此，划分单元是进行有限元分析很重要的一环。

通常情况下，应力的计算误差与单元的尺寸成正比，位移的误差与单元尺寸

的平方成正比，单元划分愈大，位移的误差愈显著。虽然从理论上说，单元分得

越小，网格划得越密，计算结果越精确，但随之而来的是计算量越大，计算时间

越长，对计算机存储量的要求也越大。计算表明，当加密网格超过一定的限度，

不但不能提高精度，有时反而使精度降低，因为过分地加密网格，使得计算量激

增，从而导致计算误差的增大，所以要根据对精度的要求，计算机容量及合理的

计算时间来确定单元的大小。

利用ANSYS划分网格分两个步骤：第一步确定单元的大小和类型参数，第

二步是在几何实体上建立网格。

ANSYS提供了多种单元、节点的生成方法，归纳起来有3种：自由网格、

映射网格及人工技术。为了更准确地求解制动蹄板工作时的应力和变形规律，网
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格单元采用四面体三维单元，采用ANSYS内部网格自动划分功能，划分时取单

元边长5nHn，得到了28个网格面，6100个节点，9101个单元。如图4—3所示。

图4—3双向自增力式制动器左右制动蹄的网格划分图

Fig．4—3“d以ivision dia影蚰f．0r b姐ke sho髂ofbi·direction小servo brake s仃ess

4．3．3边界条件的处理

边界条件是用来建立包含施加于模型上的载荷及约束等边界条件的分析工

况。在ANsYS中，分析工况包括DoF集、约束(CONSlrI认INS)、结构载荷及

热传导载荷，对于大多数结构分析问题，只需要结构载荷和约束【2 71。

1)载荷。施加于有限元模型上的载荷是否合理、准确关系到整个有限元模型

的质量，所以对模型的载荷条件分析犹为重要。结构载荷可以是节点力(直接作

用于节点上)，或者是单元边界或面上的压力(运算中它也将转换为节点力)。一

个节点力有六个值，分别为三个正交方向的力及相应方向的力矩。如图4．4所示，

通过对制动蹄板受力分析，结合实际工作情况，对载荷和约束作适当的处理，确

定施加于两蹄有限元模型的载荷有：第一，来自顶杆的推力；第二，分泵活塞的

推力；第三，摩擦衬片传递来自制动鼓与摩擦片之间呈正弦分布的切向摩擦力。

27
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图4—4双向自增力式制动器左右制动蹄的边界条件图

Fig．44 Bollllda巧conditional diagram矗时brake Shoes of

bi．diIlectional．sen，o bral【e sh．css

2)约束。约束(RESTRAINTS)用来约束模型相对参考系的运动。在每个

节点上约束也有六个值：在总体坐标系OXYZ中，就是沿X、Y、Z三轴的平动

及绕X、Y、Z三轴的转动。对每个值的输入来说，可以是一个表示固定位移的

值，也可以让其自由。对节点施加约束类型的选择方法与对节点施加载荷的选择

方法一样。对每个节点，约束值的给定是基于节点本身的位移坐标系统，而不是

全局坐标系统【2引。

有限元模型的约束，与实际结构及工况紧密相关，但又不同于实际情况，经

过分析与反复试算，本报告确定了制动蹄板约束条件的施加方法。如图4-4所示，

首先，蹄板上部可以绕支撑座转动，很明显蹄板上与支撑座接触的半圆柱面上的

节点在两者之间巨大的压力作用下，只能绕支撑座转动，节点在圆柱面法向上是

不能移动的。所以施加时，对于半圆柱面建立局部圆柱坐标系统ROZl，半圆柱

面上的节点在R方向上位移为零；其次，在工作状态下，蹄板与制动鼓接触的圆

柱面上的节点也一样在两者之间的法向压力作用下，只能是绕蹄板中心O的转动，

在法向方向上是不能移动的[291，所以类似支撑端的半圆柱面，同样建立局部圆柱

坐标系统Roz2，蹄板与制动鼓接触的圆柱面上的节点在R方向上的位移为零。
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4．3．4模型求解

ANsYS模型求解器是该软件包中的一个核心部分，分析时不需要其它的附

加输入文件，只要把有限元分析模型提交给模型求解器，就可自动求解【30】。

4．3．5后处理

某蹄片材料是08钢，根据其工作状态，．本文中重点考虑其屈服失效状况。在

进行强度校核时，采取第四强度理论即形状改变比能理论作为屈服准则，查取08

钢材料的屈服极限为195MPa，经有限元计算，该制动蹄的最大应力为73．7MPa，

强度符合要求。图4-5为双向自增力式制动器左右制动蹄的应力分布云图。

图4—5双向自增力式制动器左右制动蹄的应力分布云图

Fig．4—5 Cont0啪graph of st潞s dis劬砸0n for br蜀妇sh0骼of
bi．dircctional．ser、ro brake stress

前进制动时，第一、二蹄的液压缸施力点的应力最大，第二蹄与支承销的接

触面周围的应力比较集中，而第一蹄与支承销的接触面不受力，这和实际情况相

符，在重新设计时，建议适当加宽施力面，使应力分布均匀。

4．4制动底板强度的有限元分析

4．4．1 受力分析

双向自增力鼓式制动器底板受力如图4．6所示，汽车制动时，制动器受两个
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力的作用——制动促动力和地面制动力。制动促动力来自于汽车驾驶员，通过液

压制动分泵作用在制动蹄的上端部，地面制动力由汽车车轮传递给制动鼓，作用

在制动蹄的摩擦表面上。与这两个力相平衡的约束反力是由制动底板上用于支撑

制动蹄下端的固定支撑座所提供，对制动底板而言，该约束反力与制动底板承受

的外力为作用力和反作用力【32】。

图4-6制动底板受力图

Fig．4_6 Forced diagram ofbral【e disk

汽车制动时，来自于制动蹄端的力通过支撑座及两个铆钉和一个固定销传递

给制动底板。因为主销与销孔的配合要求比铆钉配合要求的高了许多，所以主要

是主销承受了来自蹄片的推力Fx=30420N，Fy=18259N(计算蹄片时可得)，铆钉承

受的载荷在此可忽略不计，而底板通过周向均布的六个螺栓连接固定在后桥上。

4．4．2划分网格

为了更准确地求解底板工作时的应力和变形规律，网格单元采用四节点四面

体单元，划分时采用ANSYS内部网格自动划分功能，最后，得到了如图4—7所示

底板的三维有限元计算模型，包括62个网格面，3745个节点，10664个单元，单

元边长10mm。
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图4—7制动盘网格划分图

Fig．4_7(瓶d-一di、，ision diagI狮ofbrake disc

4．4．3边界条件的处理

1)载荷。通过对底板受力分析可以知道，底板只在主销孔承受来自主销的推

力Fx=30812N，Fy=18397N，可以计算出合力F=35886N，方向与Fx方向夹角为31

度(如图4—6所示)。所以我们在施加此载荷时可以这样处理：最大值在合力处，

沿合力方向两边成余弦分布。

2)约束。对于底板约束条件，是通过六个紧固螺栓孔全约束了底板的6个自

由度。最后，得到了如图4．8所示的包含节点、单元、边界条件的底板三维有限

元模型。

如图4—9所示底板总体应力分布图，制动底板最大应力出现在主销孔受力部

位，这是由于应力集中的原因造成的，其最大值为186MPa。
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图4—8制动盘边界条件图

Fig．4-8 BoaId conditional

diagr锄ofbrake disc

图4_9制动盘应力应变图

Fig．4．9 B翰ke stll眵s·s缸ain

diagram

由上图可以看出：制动盘在固定液压缸的销孔周围存在应力集中，在固定制

动盘的螺栓孔周围却没有应力集中的现象，而通常认为在这些地方也存在应力集

中。

4．5制动钳钳体强度的有限元分析

4．5．1受力分析

图4．10为浮钳盘式制动器的简图，其中：l为制动钳，2为制动块，3为活

塞，4为制动盘。制动器摩擦副中的旋转元件是圆盘形的制动盘，当活塞受油缸

液压p的作用下推动摩擦片沿轴向移动，以一定的压力Ⅳ压向制动盘时，在摩擦

衬片与金属盘之间会产生相应的摩擦阻力即制动力矩M护其中油缸中的液体压

强p就是制动管路压力‘3 31。

在正常工作状态下，根据浮钳盘式制动器工作原理，在静力平衡状态下，制

动钳受以下三个力的作用(如图4．11)：①制动盘的反作用力通过内侧摩擦块、

活塞和制动液介质作用在制动钳体的油缸侧壁，即油压p；②制动盘的反作用力

通过外侧摩擦块对钳体产生一个推力N；③与支架相接的螺栓孔处有来自支架对

钳体的作用力。浮动钳体在滑动方向处于平衡，所以Ⅳ=p×S=p×万×d：2／4，
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单个制动块产生的摩擦力F=Ⅳ×“。某型制动器取如：48mm，旷10MPa，萨0．39

则可容易求得N=1 8095．6N，F=7057．3N。

图4_10浮钳盘式制动器的受力简图

Fig．4-10 Simple 6眦ed diag姗Of
floating caliper brake

4．5．2划分网格

图4-ll浮钳盘式制动器钳体受力简图

Fig．4_ll SiInple forced diagram 0fclamp ill

no撕ng caliper brake

在实际工况中，制动钳用高强度和高韧性的可锻铸铁或轻合金铸成，为能防

振，要求钳体的强度和刚度都较大。由于制动钳是铸造后再进行机加工的，所以

钳体表面轮廓比较复杂，本文在建立其实体模型时，抑制去模型上一些不重要且

不作为研究对象的特征，如放气孔及进油孔等。为了更准确地求解制动钳体工作

时的应力和变形规律，网格单元采用四面体单元，采用ANsYS内部网格自动划

分功能，得到了6175个节点，13972个单元，单元边长取5删n。

4．5．3边界条件的处理

1)载荷。在对制动钳钳体的受力分析之后，将已知的载荷一油缸内压p均匀

分布在油缸的内壁上。

2)约束。制动钳钳体约束条件有二：第一，钳体与支架的螺栓连接处，由于

钳体可相对支架做轴向滑动，所以六个自由度中，沿轴向的移动是自由的，即其

余五个自由度被约束；第二，外侧制动块固定在钳体上，所以钳体与制动块相接

触的平面上的节点在轴向上的位移为零，边界条件的约束处理如图4．13所示。



硕士学位论文

图4．12浮钳盘式制动器钳体网格划分图

Fig．4—12 IGTid-diVision diagr锄offloatiIlg
caliper brake clamp

图4．13浮钳盘式制动器钳体边界条件图

Fig．4·1 3 Bounda巧conditional diag姗of
floating caliperbral【e clamp

钳体材料是QT500．7，通过分析其工作状态，主要考虑其断裂失效状况。在

进行强度校核时，采取最大拉应力理论来作为强度准则，查取材料的抗拉强度为

500MPa，屈服强度为320MPa。

由于钳体的变形主要是由拉伸和弯矩复合叠加的结果，应考虑其抵抗拉伸的

能力，所以检查其最大主应力(MAXIMUM PRNC姒L)的分布。
由制动钳应力分布云图(图4-4)可以看出：最大主应力区发生在“钳口"

弯折处，为132MPa，满足强度要求。

图4。14浮钳盘式制动器钳体应力分布云图

Fig．4-14 Contours graph ofstI-ess distI曲ution of

noating caliper bIid(e c1锄p
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第5章制动系统设计计算及性能仿真分析软件的编制

汽车制动过程是很复杂的，它与汽车总布置和制动系各参数选择密切相关。

按照传统设计方法，只能在汽车设计最后或等样车试验结束后才能发现其主要参

数与性能是否达到要求，再进行修改。科技的进步、市场的竞争导致新产品的开

发周期越来越短，传统的设计方法正逐步被现代设计方法所取代。按照“并行方

程Ⅲ】，，的观点，在设计初步阶段对汽车性能进行准确的计算分析，不但缩短了新

产品开发周期，而且节约了研制经费。下面将借助计算机工具，建立汽车制动过

程数学模型，进行数值仿真，以模拟实际制动过程。

5．1制动系统总体框架体系

按照系统的目标和要求把系统分成以下几个模块：参数输入模块、制动系设

计计算分析模块、结果输出模块、数据库模块。构架原型如图5—1所示啪~骝3。

各功能模块之间的数据交换通过数据库进行。各模块详细介绍如下：

1)参数输入模块。主要根据各独立模块的需要从公共数据库读入或由用户从

界面输入数据。并把用户输入的数据存入数据库以供其它模块使用。

2)计算分析模块。该模块是系统的核心模块。是制动系设计的具体计算分析

模块。模块中又规划了九个计算模块，各模块即可作为一个整体统一运行，也可

以作为个体单独运行，运行机制方便，灵活。

3)结果输出模块。该模块实现各计算模块计算结果的显示、编辑、存档、打

印等工作。

4)数据库管理模块。该模块是整个系统的支撑工具，存储了系统分析计算所

需要的所有数据，它为用户提供了友好、方便的人机界面，可对数据库进行不断

修改和扩充，以适应不断变化的问题和条件。
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图5．1汽车制动系统设计计算及性能仿真分析软件系统总体构架

Fig．5-l ov嗽l stnlcn鹏for锄alysis so胁are syst锄of desi舯ing calculation锄d
perf．0nn雅ce silTlulation of Vechicle Brake system

在汽车制动系设计计算及性能仿真子系统中，规划了六个设计及数值分析模

块，其中，行车制动器设计计算分析、驻车制动器设计计算分析、比例阀设计计

算分析、真空助力器设计计算分析、制动性能仿真分析、制动系关重件强度数值

分析的具体构造分别如图5—2、图5—3、图5—4、图5—5、图5—6、图5—7所示。
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图5．2行车制动器设计计算分析模块构造

Fig．5．2 Cons仃uction of calcuIation鲫d deS咖module for“讥ng b瑚妇

图5．3应急和驻车制动器设计计算分析模块构造

Fig．5-3 Cons仃uction of calclllation锄d des蜘module
for锄ergency halt vlmicle brake
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图5-4真空助力器设计计算分析模块构造

Fig．5_4 C0ns仃ucd∞ofcalclllati锄弛d d懿i朗删ule for Vacu啪boost贫

图5．5比例阀设计计算分析模块构造

Fig．5—5 cons仇l嘶on of calculation锄d d销i印module矗”proponional value

图5．6性能仿真分析模块构造

Fig．5-6 Cons仃uction of锄alysis Module forpe哟mance siIIlulation

38



第5章制动系统设计计算及性能仿真分析软件的编制

图5．7关重件强度数值分析模块构造

Fig．5-7 C0nshllction of锄alysis啪dule氨泔key componeIlts s咖gm value

5．2系统的开发环境

5．2．1硬件支持环境

主机：奔腾586，主频lGHz以上，内存128M以上。

存储介质：内置硬盘，10G以上，或可读写光盘，容量650M以上。

输入设备：鼠标，键盘，数字化仪等。

输出设备：打印机，绘图仪等。

5．2．2软件支撑环境

开发语言：Visual Basic 6．O。

操作系统：W，irldows 98，Wjndows 2000或、Ⅵndows XP。

数据库：MicrosoR Access 7．0以上。
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5．2．3用户界面的设计

用户界面是计算机应用程序与用户之间的接口，用户通过界面输入一定的信

息，获得结果信息，并在程序运行时动态地与计算机交互，界面的好坏直接影响

系统的性能，好的用户界面能给操作者提供方便，提高工作效率【391。

用户界面设计是本系统开发中一个重要的部分，界面设计遵循可操作性、可

视性、动态性等原则。界面设计采用面向对象的技术，通过类的封装，利用对象

的连续性和继承性，用消息映像调用函数，实现事件响应。

操作界面由眉头、主菜单、工具条、操作框、浮动工具条、状态栏等组成。

5．2．4用户菜单与组织

本系统是基于Windows操作系统的应用软件，继承了windows的图形界面风

格，采用下拉式分级菜单和弹出式窗口技术。系统的内容采用树型结构形式提示

选择，便于用户选择正确的计算步骤，同时使用系统的总体设计框架比较鲜明，

内容组织比较合理。

在vB中有菜单模板，通过修改、添加、删除设计出满足用户要求的菜单。菜

单中的各项用消息映像函数或Clicked事件处理用户的响应。

主菜单设计时各模块或子系统的第一栏主菜单(工程文件)和最后一栏主菜

单(帮助)的内容一致，第一栏菜单中包含的内容及其含义如下：

1)“新建方案’’、“打开方案"等下拉式子菜单。其中“新建方案"的含义为：

输入方案代号、方案名称、模型文件名；“打开方案”的含义为：选择已存在设计

产品(产品代号、名称)。只有在方案代号确定以后设计计算模块才可启用。

2)“保存”、“另存为’’、“打印"等子菜单的含义都与Windows操作系统中菜单

的含义相同。

5．2．5输出曲线显示格式设计

本系统许多计算结果会以曲线形式输出，经设计本系统中曲线和一般曲线的

表现形式相比具有以下特点：
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1)输出曲线周围有图形框，图形区凹陷。

2)两个坐标轴均有步长，并标出每个坐标轴所表示的参数名和单位。

3)用鼠标看曲线时，具有数据采集功能，即实时数据采集并存储的功能；

4)曲线的分离结合自由，可由用户视情况确定。曲线直观好看。

根据上述要求，曲线显示在对话框中，可用Picture控件显示。为了简化程

序把计算和绘图分开定义，把曲线的绘画定义为如下几个过程，并将它们全部存

放在类模块中，方便后面多次调用。

Public Function PaintLinel()／／一个图形控件中画一条曲线；

Public Function PaintLinell()／／一个图形控件中画一条曲线横纵坐标刻

度相同；

Public Function PaintLine2() ／／一个图形控件中画二条曲线，横纵坐标

值相同；

Public Function PaintLineadd()／／在原曲线上添加曲线；

Public Function PrintLine() ／／打印曲线。

5．2．6相关参数的约定

参数约定包括两方面的内容：一是参数符号的约定，二是参数量纲的约定。

为了保证系统公共动态数据库的正确使用，使编程方便，程序便于维护，也使程

序具有可读性，特对各模块的参数作统一约定。由于一些在计算中常使用的符号

在用vB6．O编程时无法表达，本系统对它们另外进行了约定。

5．3性能仿真子系统软件各子模块的详细设计

本系统以VB6．O作为开发工具，采用了面向对象的程序设计方法，运用当今

流行的软件模块化设计思想组织数据结构。计算分析模块中包含了大量的计算公

式，我们把它们定义为函数过程全部存放在类模块中，这样既方便其余模块多次

调用函数，简化程序，又便于对函数进行察看和修改，而且避免了变量之间名称

发生冲突m1。

该子系统包括：汽车理想制动状态设计计算模块、汽车前、后轮理论最大制
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动力矩设计计算模块、行车制动器设计计算模块、应急和驻车制动器设计计算模

块、比例阀设计计算模块、总泵真空助力器设计计算模块、制动器制动系校核设

计计算模块。制动性能仿真分析模块，关重件强度数值仿真计算模块。由于程序

需要处理的计算公式太多，不详细介绍。

5．3．1汽车理想制动状态设计计算模块

一般根据汽车前、后轴制动器制动力的分配，载荷情况及道路附着系统等因

素，当制动器制动力足够时，制动过程可能出现如下三种情况：1)前轮先抱死拖

滑，然后后轮抱死拖滑；2)后轮先抱死拖滑，然后前轮抱死拖滑；3)前后轮同时

抱死拖滑；由汽车在制动过程中的方向稳定性可知，情况1)是稳定工况，但在

制动时汽车丧失转向能力，附着条件没有充分利用；情况2)汽车后轴可能出现

侧滑，是不稳定工况，附着利用率也低；而情况3)可以避免汽车后轴侧滑，同

时前转向轮只有在最大制动强度下才使汽车失去转向能力，较之前两种工况，附

着条件利用情况较好，此时的前、后轮制动器对汽车前、后轮制动力F。，和F。：的

关系曲线，常称为理想的Ii{『、后制动器制动力分配曲线。

本程序是通过输入整车参数汽车总重量或总质量G。=，昭、轴距L、汽车重

心至前、后轴的纵向距离￡t、￡：、汽车重心高度^，。根据汽车在制动状态相关

理论，计算出前后轮同步抱死的制动工况下的各轴理想制动力。再以附着系数①

为参变数，输出前、后轴制动周缘力的理想关系曲线。在汽车制动系统设计中，

前、后制动器制动力分配的比例将影响到汽车制动时的方向稳定性和附着条件利

用程度，所以设计汽车制动系统必须妥善考虑这一问题。程序流程如图5—8
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图5—8程序流程图

Fig．5·8 Flow chan

5．3．2汽车前、后轮理论最大制动力矩设计计算模块

随着道路条件的不断改善，现如中小型客车的车速都设计的较高。一般从保

证汽车在制动时的稳定性出发，一般宁可让前轮先抱死而不让后轮先抱死。如此，

在确定轿车和中小型客车的同步附着系统mo时，取值都较高。在轿车和中小型
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客车的最高车速>150h讹时，根据路面平整程度和附着系数实际情况，推荐①o

取O．8．o．9，这样就可以根据对mo值较大汽车的前、后轴最大制动力矩的计算原

则，确定汽车各单个制动器应有的最大制动力矩。程序流程如图5—9

图5—9程序流程图

Fig．5—9 FlOw chart

5．3．3 比例阀设计计算模块

一般中小型客车的比例阀的设计可采用如下三个步骤进行。1)确定汽车理想
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的前、后制动管路压力分配特性；2)选定最接近理想特性的最佳的比例阀特性；

3)确定比例阀的结构参数，以保证所选定的比例阀特性的实现。程序流程图如

5．10。

开始

输入t汽车满载和空载时Ga、L、厶、％和管压与制动力的比例系数蜀、局

已知局·局?

y

l中取0钏．6求出z相应于此值
丛一的满载和空载理想制动力

I El’巳的值

P取纠Mpa求出。汽车满载和空裁时耳岛

满载和空载时汽车前、后制动管压理

想分配特性曲线如lIf(P1)

A
选择A愿载比例阀B：非基载此例阀

在B=／(互)曲线E拟合感载比
例阀静特·I生曲线

输入t后悬架刚度q2、汽车满载

和空裁时的岛

分别取满载、空载理想特·出雉眭E A、B、

c点的坐标值乇，毋于兄，艮和}莳载、
空载时的a2-求出：厶厶Z的值

B

在另=／(丑)曲线上拟合非感载
比例阀静特性曲线

取满载理想特性曲线E A’B点的

坐标值只·％‰

求出一弹簧的作用力Q的但

勇；出保证空载时节压作用起始点为A点所需的

力QJI·求出：力Q作用点处的调节装置刚度墨

输入。差压活塞小直径d的值

求出一羞压活塞大直径D的值

输入t差压活塞小直径d的值

求出t差压活塞大直径D的值

输出(1)汽车满载和空载时前后制动管压理想分配特性曲线B=／(毋)-
(2)差压活塞式比例阀的大小直径D、d

图5．10程序流程图

Fig．5—10 Flow chan
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5．3．4行车制动器设计计算模块

1、盘式制动器设计计算

在本模块中需要确定的参数是制动盘有效半径‘和制动钳体缸孔直径Dl。求制

动盘有效半径，首先要知道制动钳摩擦衬块内外径Rl、R2。求制动钳体缸孔直

径，需要先确定用于计算的最大制动力矩Ml一。基本流程如图5—1l所示。

2、鼓式制动器设计计算

图5一ll程序流程图

Fig．5-ll F10w chart



第5章制动系统设计计算及性能仿真分析软件的编制

本模块中需要确定的结构参数有：鼓式制动器制动分泵直径D2，摩擦片宽

度b2，包角02，前蹄、后蹄摩擦片起始角oo。、002，制动器中心到制动蹄上承点

的距离e，制动蹄下支承点到制动器中心距离a和到水平中心距离c。基本流程如

图5．12所示。

由公式求出：r2

上
由公式求出：M’112帕。

由公式求出：D2

上
由公式求出：b2，由公式和

式公式求出：o ol、o 02

求出：e，由公式求出：a、c o 2

土
输出

D2，、b2、 0们、 O 02、e、a、c、 8 2。

图5．12程序流程图

Fig．5—12 Flow chan
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5．3．5总泵真空助力器设计计算模块

在中小型客车的制动系统设计中，以总泵真空助力器总成作为制动系统的驱

动装置最为普遍，其中制动总泵采用双腔双活塞结构形式。从安全性考虑，由双

腔双活塞形成的双回路液压制动系统中任一回路失效时，制动总泵仍能工作，制

动系统的安全可靠性得到提高。总泵真空助力器功能就是通过输入制动踏板力将

制动液由低压状态变成高压状态输入汽车前、后轮制动器的制动钳体和制动分泵

中，产生对制动盘和制动鼓的制动力。因此，制动总泵、真空助力器的主要参数

设计与制动管压、真空助力器助力比、制动踩板杠杆比、踏板力等因素有关。基

本流程如图5一13。

5．3．6应急和驻车制动器设计计算模块

在中小型客车的制动系统设计中，应急制动和驻车制动一般是靠手操纵的驱

动机构使兼作为驻车制动器的后轮鼓式制动器产生制动力矩，从而引起路面对后

轮作用的制动力，以实现整车制动。手操纵的驱动机构一般由手制动拉丝、拉臂、

传力杆等零件组成。其作用是将来自于司机的制动操纵力放大并通过传力杆使制

动蹄总成上的磨擦片压紧制动鼓，形成汽车的应急和驻车制动。基本流程如图

5一】4。
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图5—13程序流程图

Fig．5-13 Flow ch砒

49



硕士学位论文

图5—14程序流程图

Fig．5-14 Flow chan
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5．3．7制动系统校核计算模块

制动系统的校核计算是制动系统设计中的必要环节，通过核校计算可以基本

掌握制动系统部件的主要性能，为保证整车的性能参数要求提供必要的依据。

1)盘式制动器校核计算。盘式制动器校核主要是根据有关零件的性能尺寸和

性能指标，对制动力矩(Mul)、制动力矩与制动衬块的摩擦系数、前制动管压

的关系，制动衬块摩损特性进行校核计算，以确认盘式制动器工作图纸是否达到

设计性能要求。汽车制动过程可视为将汽车的机械能的一部分转变为热量而耗散

的过程。在制动强度很大的紧急制动过程中，制动器几乎承担了汽车全部动能耗

散的任务。此时，由于制动时间很短，实际上热量还来不及逸散到大气中，而为

制动器所吸收，致使制动器温度升高。这就是所谓制动器的能量负荷。能量负荷

愈大，则制动衬块磨损愈严重。由于汽车的总重及制动衬块的摩擦面积各不相同。

因而有必要用一种相对的量作为评价能量负荷的指标。现常用的指标是比能量耗

散率(e1)，即每单位衬块摩擦面积的每单位时间耗散的能量。摩擦特性的另一

个指标是每单位衬块摩擦面积的制动器摩擦力，称为比摩擦力(f1)。比摩擦力愈

大，则摩擦将愈严重。基本流程如图5．15所示。

2)鼓式制动器校核计算。鼓式制动器的结构与盘式制动器相比，鼓式制动器

比较复杂，其次，鼓式制动器还兼作为驻车制动器，因此，鼓式制动器需校核计

算的内容较多，但基本原理是一致的。对鼓式制动器的校核主要是制动效能因数、

制动力与汽车重力的比值、摩擦片摩损特性进行校核计算，以确认鼓式制动器工

作图纸是否达到设计性能要求。

在本模块中分别对领从蹄自动定心浮销式鼓式制动器和带双向自增力式自动

定心浮钳式鼓式制动器进行了校核。其中制动效能因数主要有：汽车前进时制动

器制动效能因数踞、倒车时制动器制动效能因数踞’、驻车前进时制动效能因

数矾、驻车倒车时制动效能因数职’：；制动器摩擦片摩损特性有：比能量耗散

率e12、比摩擦力￡；鼓式制动器制动力与后轴载荷比值有：空载鼓式制动器制动

力与后轴载荷比值日，、满载鼓式制动器制动力与后轴载荷比值日：、驻车制动器

制动力与满载时汽车总重力的比值日，。流程如图5—16所示。
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输出：M。l=厂(∥l、P1)的值
M。。=厂(∥。、P1)关系曲线
嬲的平I均值白、￡

上
结束

图5—15盘式制动器校核计算流程图

Fig．5—1 5 Flow chan of disc brake checking calculation
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A

输入l，2，a’e、c-岛l，晶r∥2’∥，

选择：丸领从蹄式制动器制动效能计算

B：双向自增力式制动器制动效能计算

求出：

5．制动器在汽车前进时的矾
6．制动器在汽车倒车时的矾
7．制动器在驻车前进时的观
8．制动器在驻车倒车时的破

B

求出

1．制动器在汽车前进时的矾
2．制动器在汽车倒车时的职
3．制动器在驻车前进时的叩，
4．制动器在驻车倒车时的丑凡

输入·％层A矿j和汽车满载时Ga

已知如

y

求出l茸2

输入·Fp’．i0、il，q o、

B D2，o BF2，B兄、和汽车空载、满载时的
∞q

求出：％，H2，H3

推荐值，

K：100la砒
一27．8加，s

jl 0．69

输入：62

由如=吒屯岛求出t与．

由式f^=峨县研7r，440求出五

推荐值：

弓：lo№
矾=／∞2)=j，(O．4
观=，(鸬)=，(0．4

输出：砚=／(∥2)的值、职=／(∥2)的值
观=／驵2)的值、观=／(鲍)的值
日l、H2，H3、e2，^

图5—16鼓式制动器校核计算流程图

Fig．5-16 F10w chan ofdmmbljake checking calculation
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5．3．8制动性能仿真分析模块

1)制动方程式的推导。推导制动过程数学模型时，作如下假设D’：

(1)模型为后轴驱动的双轴汽车，全轮制动，前轮驱动的汽车分析方法类

似；

(2)整车分为三部分：车身、前轮和后轮(包括后轮及与它一起旋转的旋

转部分一主减速器、传动轴、变速器和齿轮等)，只考虑以下三种运动：a)车身

的平动；b)前轮的旋转运动：c)后轮的旋转运动；

(3)不考虑钢板弹簧及车身连接件对制动影响；

(4)制动时假设已断开离合器，不考虑发动机制动；

(5)不考虑空气阻力；

(6)不考虑两I{{『轮之间及两后轮之间受力的差别；

(7)制动时间仅从驾驶员踩下制动踏板时计起，驾驶员的反应时间并不计

算在内。

如图5一17，以离散的车身质心sA、前轮质心S1和后轮质心S2取代汽车总

质心S，换算公式如图‘413。

n岣

S^
n口
S

∈侈 ∈
、＼‘
n啕、

／
o b

a。 b’

L

图5—17车辆质心离散

Fig．5一17 Vehicle centroid discrete

式中：

m、mA、mI、In2——分别为整车质量、

m=mA+m1+m2；单位kg。

a一汽车总质心至前轴的纵向距离；
b一汽车总质心至后轴的纵向距离；

54

车身质量、前轮质量和后轮质量；

(m)

(m)

尺吕

m一口．，棚％鲈驴恬舶％㈨n嘞锄眠

剐
=

．¨

JI孵嘲懈啦
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a——车身质心至前轴的纵向距离； (m)

b——车身质心至后轴的纵向距离； (m)

L——汽车前、后轴间距离； (m)

h——汽车总质心高度； (m)

lla——车身质心高度； (m)

在坡度为a的坡道上上坡制动的汽车受力如图5．18，应用质心运动定理和质

心转动定理建立整车的运动方程【31。

图5一18上坡制动时受力图

Fig．5-18 Forced figure ofuphill hlkjng

∑x=o(聊一+码慨)害一(％坍+％)gSin口也+E)=。
∑少=o 川+Ⅳ2一(％+铂+鸭)gcos口=o

对N2作用点B点力矩平衡得：
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Ⅳl·，一如。+m：)g·警·R—m。·警·九+b。+忉：k·siIl口·尺一所。g·∞厅口·o—e)
帆g⋯⋯飞g⋯口·(6一P)饥g础刚。u警“警=。

式中：

Nl、Nr前、后轮动载荷； N

Fl、F2一前、后轮地面制动力； N
J卜Jr前、后轮转动惯量； Kg·ln2

∞l、002一前、后轮角速度； 洲s
e——车轮法向力着力点由通过车轴中心线垂直线偏移距离； m

由5．2得：

又

鸩=(，”^+mt+m2)gcos口一M

互=仍·M

，2 2仍。Ⅳ2

式中：

Ql、忱一前、后轮道路附着系数；
将式(5．4)、式(5．5)、式(5．6)代入式(5．1)得：

朋鱼芋：，，曙(sin口+仍c。s口)+(饩一仍)Ⅳl朋百2愕【sln口+仍cos口)+(饩一仍)W1
由式(5．3)得：

M=h蚴警嘲M神口伊(”警巩gsi叫粤
l—e b—e e Jl d∞t J，d∞b

+铂gc0螂‘丁+％gc0咄‘了一％gc0她。7一寸’言一亍。孑
将式(5．8)代入式(5．7)得：

警2z再而杀而碉㈣酣仍一)唰+恸刮一=一¨轴n仃+m．【1K，y-，r，四+●以一f阻-么 硝一(仍一仍)【(硝+鸭)R+％九】”
“ 7。 ⋯“’

【—(，码+，％)g·咖口·R一％g·siIl口·J‘+玛g·oos口·(，一力+％g。os口·(6一D

飞g嘲∞p以‘警一以‘警】)
南图5—17．由质正^转动定珲，前轮旋转运动方稗式为：

5-3

5．4

5-5

5．6

5．7

5．8

5．9
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以警=互尺一Ⅳl川 5-10

式中：

Tl——前轮制动器制动力矩和；正=2×Kl×届×R，

Fo一制动分泵促动力；
R广前制动器有效制动半径；
由图5一17，质心转动定理，后轮旋转运动方程式为：

以鲁=ER一Ⅳ2P一互 5．11

道路附着系数和滑移率的关系为【39】：

缈=每叩刊2小。叫心∥汗(3-29) 5-12

式中：

K广制动刚度；
F广轮胎载荷；
S——滑移率；

q——滑动域长度系数； 一般q<l，当q>l时，q取1。

uo-滑动速度极小时的最大摩擦系数；一般取uo=0．85
0c——衰减系数；取Q=0．005

V——车速； (m／s)

至此，双轴汽车制动模型建立完毕，汽车基础运动方程式为式(5—9)、式

(5—10)和式(5—11)，而三式中的附着系数在制动过程中变化十分复杂，且和

制动车速有关，更给解方程带来难度。下面将简要介绍制动方程式的解法。

2制动方程式的解法

在解如上的制动微分方程式中，四阶龙格一库塔法是一种较容易在计算机上

实现，精度也较高的一种方法。其原理简要介绍如下：

设y(x)是y’=f(x，y)的精确解，y(x)在点xn处泰勒公式展开得：

y(％+Jjl)：少(‘)+^．夕．(‘)+等y n(矗)+⋯ 5．13
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要得到精确解，就需要计算其中y(x)的各阶导数，随着导数阶数的增大，其

计算量十分可观，而根据四阶龙格一库塔法得出微分方程的近似解

只+l=以+(墨+2％+2墨+墨)／6 5一14

式中：

K=^·，(％，只)

局=Jjl·厂(矗+^／2，虼+墨／2)

墨=JIl·／(毛+丙／2，以+％／2)

墨=办。／(‘+办，以+坞)

可以证明，式(5一13)和式(5—14)比较，式(5—14)只不过具有忽略h5

以后各项所导致的误差。因此，四阶龙格—库塔法精度是较高的。

当有多个未知数时，例如x、y、z三个未知数，微分方程如下：

塞叫伽，z)
害=肥训，z)
去=舶训’z)

5_15

初始条件取‰时，x习【o、y=yo、萨zo，当tl=t0+h时，x=】【o+k、y=yo+1、z=zo怕，

则由四阶龙格一库塔法可得：

f||}=(一+2如+2巧+缸)／6
{，=(^+2厶+2毛+厶)／6 5-16

【m=(ml+2坍2+2，，13+m4)／6

式中：

侄
Z(fo，xo，)，o，zo) Zl=^·^(fo，zo，少o，zo)，竹l=五·六(fo，工o，yo，zo)

Z(fo+Jil／2，xo+尼I／2，J，o+厶／2，zo+，，ll／2) Z2、历2定义类似

Z(fo+Jjl／2，xo+尼2／2，J，o+Z2／2，zo+m2／2) ，3、仞3定义类似

石(fo+Jjl，xo+后3，yo+毛，zo+朋3) ‘、历4定义类似

在已知制动器参数、制动参数、制动管路压力变化情况下，制动微分方程式

中只有V、∞l、晚三个未知数，按照上述方法即可求解制动方程式。
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5．3．9制动器设计资料库

设计过程是取得信息和处理信息的过程。据统计，全部设计时间中约有8～

15％用以搜集信息，如何存储信息，更好地提供信息是提高设计效率的有效措施，

设计资料库正是解决这一问题的好办法。汽车设计资料库是一种制动器设计信息

库，它是一种支持方案及详细设计的信息管理系统。它把制动器设计过程中的大

量信息有规律地加以分类、存储，以便于设计人员快速地查找与阅读制动器设计

过程中的相关资料，便于计算机辅助设计的应用。

1)对制动器设计资料库的要求。

(1)设计资料库内容系统、清晰，分层次编排；

(2)库中每一层次目的明确，易于识别；

(3)具有可修改与扩充的可能性。

2)制动器设计资料库的实现形式。制动器设计资料库模块的模型结构是～种

典型的树状分层结构，逻辑结构比较单一，同层次的并列模块间不存在复杂的联

系，它是对现有CAD系统的功能扩充，成为设计人员的联机手册。设计资料库中

包含众多的设计方法、工程经验、设计运算、产品实例的相关内容，有大量的文

字、图形和公式。对于该设计资料库，可以考虑以下四种方式实现：

(1)多媒体演示系统；

(2)基于数据库的应用；

(3)基于Web的应用；

(4)超文本技术。超文本技术类似于人的联想记忆结构，它采用非线性的网

状结构组织块状信息，把文本按其固有的独立性和相关性划分为不同的信息块，

再按它们的自然关系连接成网络。超文本技术用于对信息的非线性表示和检索，

主要用于联机手册、维修和操作手册、字典、娱乐等。如windows帮助手册就是

一种典型的超文本文体。考虑到制动器设计资料库中包含大量的文本、公式和图

片，适合于采用基于超文本技术的查询的系统。因此，制动器设计资料库采用超

文本技术构建，组建成一个Web站点。

3)建库工具选择。制动器设计资料库采用Frontpage构建。

FrontPage是微软公司开发的一个网页制作和发布程序，具有文本搜索、论
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坛表单、CGI脚本、Jave小应用程序、Active X控件、数据库访问以及许多高级

web功能，可以制动和发布具有专业外观的web站点，适用于资料库的建立。

4)设计资料库的总体结构。总体结构如5一19图所示：

图5一19设计资料库总体结构简图

Fig．5一l 9 Simple dia则n for t11e oVcrall s虮lctIlre ofdesi弘database

5)设计资料库的编程实现

采用VB语言编程，举例如下：
6mction buildNaⅥgation(PageIDS仃)

{

var ID=PageIDS饥toUppe疋ase()； ∥Catego拶liIll【s

setSelecfritle(”设计资料类型”)

addSelectList(””，””，”SELECTED”)
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addselectLis“un髓cap“”汽车制动系设计资料”)，’’index．hnIl”)

addCatego呗”nol”，llIl懿cape(’’设计指导”)，false)；

addCatego咀ink(”no l”，’-弓J言”，”引言．htlll”)；
addCatego班ink(”n01”，’’设计指导”，’吲言．h缸Il煳eSi鲫”)；
addCategor)r(”n02”，u鹏scap《”结构方案设计”)，fal∞)；

6)结果显示与说明。

图5．20为设计资料库的目录树，各部分简介如下：

(1)设计指导。包括制动系统的组成、分类、设计原则、设计方案选择程序

以及设计要求等。

(2)结构方案设计。包括许多不同类型的盘式制动器和鼓式制动器的构造、

原理，有大量翔实的图片资料和文字说明。

(3)制动系统设计计算。包括汽车理想制动力、前后轮理论最大制动力矩、

盘式制动器、鼓式制动器、应急和驻车制动器、比例阀、总泵真空助力器的详细

设计。

(4)制动系统校核。包括盘式制动器和鼓式制动器的校核方法、步骤和公式。

(5)制动系统优化设计。卡钳式盘式制动器的优化实例。

(6)国家标准。《汽车制动系统结构、性能和试验方法》(GBl2676—1999)

的全文及所有附录。

缸国设计指导
岛《盈结拇方案设计

岛国鼓武制动嚣

南

裔口烈韵系统设计计算
审C】翻动系统按核
由口制动系统优化设计
奄．．o国家铱崔

图5．20设计资料库目录树

Fig．5-20 Catalogtle骶e of desi印database

6l
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第6章仿真系统的运行与结果

6．1系统运行实例

6．1．1进入系统

运行制动器设计计算及性能仿真分析软件出现图6—1。

图6—1输入车型制动方案名称界面

Fig．每1 hltc=If．ace ofb“lkillg progr锄nanle fbr entering Vehicle type

下面以NJl020车型为例进行参数输入运行。

在已存在方案中，选择NJl020GHAI，进行设计计算和性能仿真。出现图6—2

图6—2输入车型制动方案名称界面

Fig．6·2 hlterface ofbrakiIlg prog豫m n锄e flor enteriI唱Vehicle type n锄e
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6．1．2汽车理想制动状态设计计算模块运行

在图6—2所示界面中选中“汽车理

想制动状态设计计算’’，则出现图6—3

所示的界面。图右下方分别为“载入"

“保存"“退出"按钮。载入数据按钮

可以把已存方案中的数据载入，以供用

户参考o

6．1．3汽车前、后轮理论最大制动力

矩计算模块运行实例

进入汽车前、后轮理论最大制动力

五日曩矗互Z墨宙墨|■———■■—嗣圈瞄翻鞠麴蕊翳弱雅臻嬲荔嚣獭旒乎荔j毵j： 兰

囊妇#嘲。瘟I￡“钿，： 傅F⋯⋯ u、口．盈0 II

搬《托％誓删∞： 矛 l栅瞅罐。蔓柏蚶‘牡“㈧：i蠢r丽⋯

￡静懈重士j擅hh：： Em一一 ：膏嘲☆僦慷翮删哪晴伊“”： l葡ii霄～

氆㈣t拟噼：瞎薅～ ：鞠晰警。簧“o蹦睫茸“钿”；螽；；f
赫i黼脯矗¨l； 『 l垒∞帆$誊晦《帕“哪嚏％)： j涮j矿

柳哺鳓基姊新蛳抽釉‘赫～ 蕈“；矗i～

}=：=忑_⋯⋯一—芝暂≯⋯篇0黧。；
l”49} i茹雠喊鬻翻∞nMa：

／

：：． ：：，
O I咖∞∞圳‘∞0幻∞舢T∞O柏∞∞∞10∞

=『。匮霾固

t黔d、r口#檀 “-

a∞翔着摹t*。ii
⋯

：1

计t{
一

gI斟m，a鳓嘲棚≈∞口dm’： l∞tm

∞瞒m触}％m《口，：m∞

^_眦描嘲嚆螭懒加-l’孵：j，峨●醇
删瞬‘I铺嘞静帽t柳口鲥：Ⅲt●#

墼墅l』憨璧卜臻篓!

图6-3汽车理想制动状态设计计算界面

Fig．昏3 Calculati∞illt盯face of tlle ideal

bral【ing state of vehicle desi印

矩计算模块后，上一模块输入的整车参数和计算结果自动导入，尚未输入的汽车

参数用户手工输入。同步附着系数和汽车可能遇到得最大附着系数系统已给出参

考值，用户只需根据实际情况选择合适的值即可。计算结果如图6—4所示。

国暖嗣重盈翟毽墨滋麓鬣麓酾缀麟磁缴嬲戮黝缀缀缀戮缀缀缓荔缓黪雾il捌
T1"～、1

汽车蘸后轴阃豹距寓L岳一)：巨翁r—一 ：⋯一—二‘一
，满戴时汽车重心至前轴的纵冉距暮Ll’b-)：鼢”吾i：r⋯

鹈裁时汽辜重一=．黻w钿)：氧芎——一 满载时≯t车重心至静嘲燃舟距葛IF抽一)：瓢话1矿
赣睁耐汽车簋置力I甜钿’：瓜葡r一

．

’

；空载时i气车重心至前轴的烈冉距富L1 h_)：弱f砭主一
空戴对汽车重心磊嬲蟮6抽)：弱百—一

空载对抟车重心至后鞠翱“p腰葛L2晰)：鹾爵哥矿一
空黼i气车息重力白∞：癌碡—一

r：：—————1车轮翦薮潦海半径”‰)：猫F—～固步跗蔷蒹救审o： I哺二J

拖车可能遢到的鼍戈附苷蒹教中p：|l叱二j

计篁l

空载对i气车制动蓉熬糍动强度4

空载对毒鳓器毒嘞力舒嚣己蓉敬p

灞载封汽车制动蒹数剖动强度《

灞藏时剖动箍制动力分配系数p

空载时单个后车乾最先审鳓力矩釉函“讲m)： 258．wl

空我对单个甜车轮最尢书恸力矩鼽】-牲0I m)： 789 314

满载时单个后车乾最亢书恸力矩井u2n戢’循m)： 蝴54l

灞载时簟个薛车轮鼍戈誊§动力矩hI·缸’咀自)： uls蝴

圜到到
图6-4汽车前．后轮理论最大制动力矩设计计算界面

Fig．6_4 Calculation iIlterf．ace of the，nleoretical ma)【iman bral【ing torque off沁nt-rear wrheel design
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6．1．4比例阀设计计算模块运行实例

选择比例阀进行计算，界面如图6．5所示为非感载比例阀的设计计算。由于

汽车前后轮制动管压与制动力之间的比例系数不知道，所以先点击界面中带箭头

的按钮进入如图6．5所示的界面确定Kl、K2，下面就可以进行比例阀的设计计算。

图6．5比例阀设计计算界面

Fig．6-5 Calculati伽in缸face ofproponional ValVe des啦

6．1．5行车制动器设计计算模块运行实例

本系统既可以进行盘式制动器计算，又能进行鼓式制动器计算。鼓式制动器

设计计算情况如图6．6所示。

囝重毯匹臣，—■—麟翰戮翳缀麟戮麟l貉§棼蠢毫j _

图6-6行车制动系统设计计算界面

Fig．6-6 Calculation in缸face of se州ce bral【ing syStenl desigIl
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6．1．6总泵真空助力器设计计算模块运行实例

由于各模块通过数据库可以共享数据，为了使界面简洁便于察看，已知参数

不再重复显示，在本模块新增加的参数系统都给出了参考值，用户可根据情况选

取。计算界面如图6—7所示
l盟薹孟．1基。幽．盥．出．j．：疆麓籀黝黧褥鬻端戮瓣缆嚣糍搿美箍嚣赫‘髓_移氡_一| 篓i
甓连m

真空黝蛋精力出I： Fi一⋯—习铡劝痞褫扛扦址，I： 写7。⋯⋯一≯
㈣虢箔彬加p鲫墨芹——⋯司 粕轧蠹步什董首路王加mu帅“．矗——：j
真芏曲力萋机械箍苹n：‘}“猫⋯⋯_勇 计蕾{l恸慧蓼孔盘1呈b，f触{： n瓢
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囡到二鲤蚓
图6—7总泵真空助力器计算分析界面

Fig．每7 Anal)Isis锄d calculation intelface ofto翻-pump vaccum aSsistor

6．1．7应急和驻车制动器设计计算模块运行实例

运行界面和计算结果如图6—8所示

圈臣互墨臣互口嚣誓瞄豳躐黧黧缀缀鬻鬻缀滋簇缀麟荔荔瑟ti雾誊。 剖|

汽车满载重心至前轴白§匝蔫L1。钿)：癣嚣F蠢i一 汽车前后轴阀的距离L岛婚)：蓐菇广—一
獭蛾时i气车重心醒蟛。咖)：两丁——一 璃戴时汽车息重力柏+伽：厅莉磊——～
车轮有效i亵动半径rt‰)：嚣矿—一 谨路附着茬数零：F·———_勇
至±笪J

——结果————·————————————————————————————————一|
革个后孛乏所需的后轮制动力矩m嘶饼m)： o

单个后铯驻军制动器的制动力矩日qz值m)：784 27 j

汽车可能停驻的极p叠上装鐾若倾角“l c甓J： 22 3T7

汽车可能停鞋自孵#晏下城路倾角q 1暖)：lT∞5

圈剧到{—。—————。，，．．，+。。．。。。。。．。。。。。。。．．．．，．．。。一．。～——⋯一．，⋯⋯⋯。。。——。+——⋯一一一。—，⋯一l
图6-8应急和驻车制动设计计算界面

Fig．6—8 Calculation illterf．ace of enlergency and parking brake design

6．1．8制动系统校核计算模块运行实例

在本模块中分别对盘式和鼓式制动器进行了校核运算，盘式制动器校核运算
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界面如图6—9

图白9制动系统校核计算模块运行界面

Fig．6-9 RI姗iIlg iIlteIface ofcheckillg觚d calclllation module ofbral【e system

6．1．9制动性能仿真分析模块运行实例

运行出现如图6．10性能仿真分析界面，输入下列仿真参数。
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图6．10性能仿真界面

Fi孚6．10 hlterface ofPe而n11aIlce Simulation
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图6．1l一6．16为计算所得仿真结果，从图6．16制动距离响应曲线上可得制动

距离为6．737米，从图6．13速度响应曲线上可得制动时间为1．399秒。图6一14

车轮转速响应曲线清楚地表明，前轮抱死时间为0．704秒，在图6—11前后实际

制动力响应曲线中，前轮制动力O．592秒达到最大值13 144．525牛顿，此时前轮

附着系数达到峰值，ab段随着滑移率增大，附着系数呈下降趋势，导致地面制

动力下降，到O．7秒后，此时前轮滑移率达到1，前轮抱死，地面制动力不再变

化，前轮制动力稳定在11027．788牛顿。后轮没有抱死，制动力在0．79秒后稳定

在6856．57牛顿。制动力的这种变化也反映在制动减速度的变化上，减速度响应

曲线上a，b’段和制动力响应曲线上ab段对应。这段波动正是由前轮抱死所造成

的，制动减速度在0．79秒后稳定在7．028州sz。

图6一ll前后实际制动力响应曲线

Fig．6·l l Response curve of f而nt—rear actIlal b豫king s缸．ess
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图6一15滑移率响应曲线

Fig．每15 R豁pon∞curve ofslip mtio

图6—16制动距离响应曲线

Fig．6．1 6 Response curVe ofbmking dist锄ce

6．1．10关重件强度数值仿真计算界面

在图6—2中点击关重件强度数值仿真计算模块，出现ANSYS主界面图，如

图6一17。本程序自动调用ANsYs软件，供用户进行制动器关重件的强度数值仿

真计算。

9
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图6—17 ANSYS程序界面

Fig．6-17 hlte而ce ofANSYS program

6．1．1l制动器设计资料库运行实例

点击图6．2中制动器设计资料库出现如图6．18制动器设计资料库界面

图6．18制动器设计资料库运行实例界面

Fig．6．1 8 Theimplemented iIlterf．ace forbral【e desi弘da协base mIllling
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6．2结论与展望

6．2．1系统主要功能和优点

系统运行的结构显示，预定的各项目标都很好地实现了，归纳起来，系统的

主要功能是：

1)实现制动器的计算机辅助设计计算。系统可以完成汽车理想制动状态的

设计计算、汽车前后轮理论最大制动力矩的设计计算、应急和驻车制动器设计计

算等，可以对比例阀、真空阀等零部件设计计算。

2)对制动性能进行仿真。通过仿真，能够分析系统的工作状态以及相关原

因。

3)完成关重件的强度分析。系统自动调用ANSYS软件，用户可以对需要分

析的部件进行强度分析，找出设计关键。

4)作为资料库。这一点上一章已经介绍。

实践证明，本系统的主要优点是：

1)实现了人一机交互界面，界面美观、方便、高效，给用户带来视觉上的

享受，使用户乐于使用，达到用户满意。

2)操作便捷：能以最简便的输入实现各项功能。

3)简单易学：系统功能应清晰可见，易于操作，方便理解。

4)各计算模块运行速度快且准确。

6．2．2价值体现与展望

分析软件提高了汽车制动系统的设计水平和研制质量，制动系统的设计人员

可利用本系统完成制动系的主要零部件的设计计算与性能仿真分析工作。

在不久的将来，我们努力在此基础上建立更庞大的产品数据库，用于支撑产

品的设计开发工作。作为一个范例，在我国科技人员已初步掌握世界先进的汽车

产品开发过程的同时，可自主开发一批小型、实用、适合中国特点的设计软件，

如汽车外流场空气分析系统、独立悬架开发系统、汽车灯光自动检测系统、可靠

性寿命分布预测数据库等，为提高产品设计水平发挥重要作用。
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附录一：参数符号与参数量纲的约定

名称与量纲

汽车总重力(N)

汽车重心高度 (衄)

汽车前后轴间的距离(衄)

常用符号 程序中另外约定符号

Ga

hg

L

汽车重心至前轴的纵向距离(1nm) 厶

汽车重心至后轴的纵向距离(蚴) ￡2

汽车前轴载荷(N) Gl

汽车后轴载荷(N) G2

地面对前轮的法向反作用力(N) Zl

地面对后轮的法向反作用力(N) Z，

道路附着系数。 ①

地面对汽车前轮的制动力(N) El

地面对汽车后轮的制动力(N) 冗2

同步附着系数 ①0

汽车可能遇到的最大附着系数 ①p

车轮有效滚动半径(I姗) ‘

制动器制动力分配系数 B

单个前车轮制动器最大制动力矩(N．m) M。I啦。

单个后车轮制动器最大制动力矩(N．m) M。2一
制动压力(N) P

比例系数 Kl、K2

空载时节压作用起始点为A所需的力(N) 鱿

非感载式比例阀节压作用起始点 Ps

差压活塞小直径(mm) d

弹簧的作用力(N) Q

差压活塞大直径(mm) D

调：符弹簧刚度 kt

汽车后悬架的挠度 f

差压活塞小直径(mm) d

A点前、后制动器制动管压 只一、B』

B点前、后制动器制动管压 丑8、BB

Ll

L2

Gl

G2

Zl

Z2

Phi

Ful

Fu2

Phi0

Phip

∞

Beta

Mulmax

Mu2max

K1．1Q

QA

dF

QF

DDF

PlA、P2A

P1B、P2B
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C点前、后制动器制动管压

分别为A、B、C点的挠度

汽车轮胎辋直径(mm)

制动盘直径(mm)

制动盘有效半径(mm)

制动钳摩擦衬块内径(姗)
制动钳摩擦衬块外径(mm)

盘式制动器制动钳缸孔直径(mm)

前制动管路的开启压力(MPa或N／瑚m 2)

盘式制动器制动效能冈数；

主缸以后的机械效率；

前轮最大计算管路压力(MPa N／锄2)
盘式制动器制动钳体缸也的工作面积(咖2)
制动鼓有效制动半径(舢)
制动鼓直径(衄)
鼓式理论输出制动力矩(N．m)

鼓式用于计算的最大制动力矩(N．m)

鼓式制动器制动分泵缸孔的工作面积(蚴2)
鼓式制动器制动器制动效能因素

鼓式后制动管路的开启压力(M Pa)

鼓式后制动管压(MPa)

鼓式制动器制动分泵直径(mm)

摩擦片的宽度(呦)

鼓式制动器前、后蹄摩擦片起始角(度)

制动蹄下支承点到制动器中心距离(1啪)

制动蹄下支承点到水平中心距离(衄)
制动器中心到制动蹄上承点的距离(Imn)

鼓式制动器摩擦片的摩擦面积(舳2)
鼓式制动器摩擦片的包角

制动总泵孔直径(mm)

真空助力器助力比

制动时的踏板力(N)

制动踏板杠杆比

真空助力器机械效率

2

片。、只c

l p{旷lc

Dr

Db

‘

尺l

R2

q

P1C、P2C

执、m、瓮

Mu2max

Mu2maxP

A．wc2

BF2

P20

P2

D2

b2

metaol、meta02

，，

m

姒

勉

m

m
肌
咖
№
删
蹦

．●

砸

M

O

E

‰踞帆k挑吃啦‰虹k职‰最见如⋯a
c

e却岛陇B即谛舵
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盘式制动器制动钳轮缸工作容积(蚴3)
鼓式制动器分泵工作容积(Inm 3)

制动总泵工作容积(咖3)
钳体缸孔直径(mm)

钳体活塞数目

钳体活塞在完全制动时的行程(mm)

分泵缸孔直径(mm)

分泵中活塞数目

活塞在完全制动时的行程(mm)

制动总泵工作容积放大系数

制动总泵有效工作行程(mm)

真空助力器膜片有效伺服力(N)

真空助力器的启始力(N)

前腔的真空度(MPa或N／lm2)

真空助力器膜片的有效面积(nHn2)

总泵推杆柄部截面积(锄2)
真空回位弹簧力(N)

控制推杆同拉弹簧力(N)

助力器的输出力，即在总泵活塞上产生的总推力(N)Fz

作用于推杆的有效输入力 (N) F0’

真空助力器侍服比 Is

控制盘副面直径(蚴) D％

控制盘主面直径(mm)Zh，

单个后轮所需的后轮制动力矩(N．m) Muj

汽车可能停驻的极限上坡路倾角 Q 1

汽车可能停驻的极限下坡路倾角 a 1’

单个后轮驻车制动器的制动力矩上限(N．m)Muz

摩擦衬块与制动盘之间的摩擦系数 u l

衬块与制动盘之间的单位压力(MPa或N／mm^2) Pl

制动衬块摩擦面积(1IlIn 3) A10

前制动管压(Ⅷa或N／mm 2) 眉

制动初速度(n以) v1

制动减速度(rn／s2) j

制动器中心至传力杆的垂直距离(衄) l

3

Vl

V2

D1

Deltal

Delta2

Betag

Fsp

Al

A2

Fl

F2

F0p

Ⅱs

Dnl

Dn2

Alphal

舢phalp

ul

Pl

nul

K％№q

m吼砚心眈瞻&K耿P

4

4巧最
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摩擦衬片与制动鼓之间的摩擦系数

浮销支座与制动蹄之间的摩擦系数

领从蹄制动器效能因素

领从蹄制动器效能

从蹄制动效能因数

驻车时制动器制动效能因数

手制动手柄传动比

手制动的制动器内部传动比

手制动操作装置效率

II 2

U S

DB、EB、FB、GB、HB、Y 2、

鸩l
BF礁

BFz

iO

il

nO

4

l

2

心

璐

，

眦
眦
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