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随着汽车行业不断向智能化、

电动化方向的发展，电子驻车系

统（EPB）正逐步成为当前最为流

行的驻车制动方式。同时电子驻车

与手动驻车系统相比，能提供更大

的驻车夹紧力，也更为可靠，但在

市场上使用过程中也更容易出现因

制动间隙过小而导致的行车异响问

题，严重时还会增加整车油耗，造

成了顾客使用过程中的强烈抱怨。

因此非常有必要进行研究分析，并

提出改善措施，提升乘坐舒适性。

关于电子驻车系统制动间隙小

导致行车异响的研究

 □ 精诚工科汽车系统有限公司/孙毅威 霍朝阳 张萌

电子驻车系统与传统手动驻车系统结构不同，驻车力更大，使用过程中更容易出现因制动间隙过小而导致的行车异

响问题，严重时还会增加整车油耗。本文概括了电子驻车系统因制动间隙小导致行车异响的发生机理及改善措施，提升

车辆的使用经济性和舒适性。

本文结合电子驻车系统的结

构，对使用时矩形密封圈及活塞受

力分析，全面地分析了制动间隙过

小的原因，并结合产生原理，提出

了改善方向。

电子驻车系统行车异

响分析

1.电子驻车系统工作过程

图1所示为一款电子驻车系统

中制动钳结构示意图。

图1 制动钳结构示意

1.制动盘 2.摩擦片 3.钳体 
4.进油口 5.螺杆螺套组件 

6.矩形密封圈 7.活塞

制动钳夹紧时，制动液由进油
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口进入钳体缸体内，推动活塞向摩擦片靠近，当内摩擦片贴紧制动盘后，

钳体反向移动，钳体勾爪贴近外摩擦片并推动其向制动盘靠近，完成液压

制动动作。之后驾驶者拉起EPB开关，通过电子控制单元控制执行器电动机

工作，并通过齿轮减速机构、螺杆螺套推动活塞继续前行，进一步夹紧制

动盘；最后释放踏板，解除液压，完成驻车夹紧操作。

释放时，驾驶者释放EPB开关，通过电子控制单元控制执行器电动机工

作，并通过齿轮减速机构带动螺杆螺套回退，矩形密封圈恢复形变带动活

塞回退，摩擦片与制动盘分离，完成释放。

2.制动间隙分析

目前市场上电子驻车系统均采用钳盘式制动钳，钳盘式制动钳制动过

程中的制动间隙是实时自动调整的，调整原理如图2所示。

图2 制动钳夹紧状态

液压（一般采用7MPa液压进行试验）推动活塞带动矩形密封圈向外

移动，矩形密封圈弹性变形至极限，活塞克服与矩形密封圈摩擦力继续

向外移动，推动摩擦片夹紧制动盘，摩擦片压缩变形（记做L c1，一般为

0.07mm），钳体刚性变形（记做Ld1，一般为0.08mm）；释放液压后钳体、

摩擦片恢复形变，同时矩形密封圈恢复弹性变形，拖动活塞向内移动（即

为活塞回位量，记做Lb1，一般为0.35mm），制动间隙（记做La1）一般为：

La1=Lb1－2Lc1－Ld1=0.35－2×0.07－0.08=0.13mm                  （1）

由式（1）可以发现，设计状态下制动间隙能维持在0.13mm左右，通过

轭簧、导销等可保证制动解除后摩擦片与制动盘完全分离，避免行车异响

的发生。

电子驻车系统由于驻车功能集成在传统钳盘式制动钳上，与行车制动

钳使用同一副摩擦片，驻车解除时制动间隙与传统钳盘式有所不同，其制

动间隙分析如下：

摩擦片压缩变形记做Lc2，一般为0.07mm，钳体刚性变形记做Ld2，一般

为0.08mm。

拉起EPB开关后，通过电子控制单元控制执行机构继续夹紧至额定夹紧力

（一般为15kN，换算成液压大约为13MPa），活塞继续外移，摩擦片进

一步压缩变形（记做L c2’，一般为0.07mm），钳体进一步刚性变形（记做

Ld2’，一般为0.07mm）；释放EPB后钳体、摩擦片恢复形变，同时矩形密封

圈恢复弹性变形，拖动活塞向内移动（即为活塞回位量，记做Lb1，一般为

0.35mm），制动间隙记做L a2，一

般为：

L a2=L b2－2（L c2+L 2’）－（L d2+ 

L d2’）=0.35－2×（0.07+0.07）－ 

（0.08+0.07）=－0.08mm       （2）

由式（2）可以发现，电子驻

车释放后制动间隙约为-0.1mm，制

动盘与摩擦片不能完全分离，需要

通过液压补偿来使制动盘、摩擦片

分离，由于行驶中摩擦片受到制动

盘震荡冲击，容易引发行车噪声，

严重时可能会造成起步困难，增加

整车油耗等问题。

改善措施

通过制动间隙分析可知，其影

响因素与活塞回位量、钳体刚度、

摩擦片总成压缩量有关，下面针对

以上三点提出优化方案。

1.活塞回位量

活塞回位量一般可通过调整活

塞、矩形密封圈、矩形密封槽三个

方面进行调整。其中最为有效的方

法是改善矩形密封圈材质与调整

矩形密封槽尺寸。矩形密封圈材质

直接关系着其弹性形变的性能，对

比不同材质、不同工艺的矩形密

封圈，7MPa液压下活塞回位量范

围在0.35～0.45m m之间，相差有

0.1mm；另外，适当加大矩形密封

圈硬度及表面粗糙度也可增加活塞

回位量。

如图3放大图所示，矩形密封

槽尺寸也对活塞回位量存在关键影

响。适当增大尺寸L或减小角度α

可以增大活塞回位量，对比不同尺

寸（L1=0.9，α 1=45°；L2=0.95，

α 2=30°）下矩形密封圈改善后活

塞回位量（7MPa液压下）可提高



Auto Technology | 汽车技术

微信号 auto1950  /  2019年 第 9 期 53

0.1mm以上。

除上述方案外，提高活塞垂直度、适当增大活塞与钳体缸孔的间隙，

也可以增加活塞回位量但需同时验证是否会产生活塞与缸孔的撞击异响。

2.钳体刚性

钳体刚性主要受钳体材料与钳体结构影响，通过Solidworks对钳体建模

并进行仿真分析（见图3）。相同结构，7MPa液压下QT550-5材质钳体变形

量，为0.1382mm，更换为ZALSi7MgA-T6材质钳体变形量为0.2378mm。相

同材质时，不同结构设计时钳体变形量也不一致，总体而言，钳体背部和

勾爪设计尺寸越厚越宽，缸孔中心线与钳体勾爪越靠近钳体背部时，钳体

变形量越小。

3.摩擦片总成压缩量

摩擦片总成压缩量越大，制动解除后制动间隙越小，适当减小摩擦片

总成压缩量可以增加制动间隙。一般摩擦片总成压缩量包括摩擦材料压缩

量与消声片压缩量，摩擦材料压缩

量可通过改善配方中纤维材料或增

加摩擦材料压制时的压力与放气次

数来减小；消声片压缩量可通过减

小橡胶层厚度和涂胶层厚度来减

小。

此外，加严控制摩擦片平行度

与表面平面度、制动盘平面度等也

可以改善制动盘与摩擦片接触面压

力分布，减小制动间隙。

结语

通过以上分析，得知电子驻车

系统制动钳相较于传统钳盘式制动

钳制动间隙更小，需要改善活塞回

位量、钳体刚性及摩擦片总成压缩

量来合理设计制动间隙。但活塞回

位量增大会增加制动钳所需液量，

造成踏板行程增大，因此改善同时

需验证对踏板行程、踏板力与减速

度的影响；摩擦片总成压缩量减小

影响到硬度、阻尼效果等，改善同

时需验证对MPU、DTV、BTV和

NVH等的影响。
图3　仿真分析

结论

通过建立玻璃升降运行原理、

现场逆向问题排查、系统受力分

析、DMU仿真建模，得出玻璃运行

阻力与电动机扭矩的数值关系，为

（上接第50页）

玻璃升降器系统失效故障判定提供

了理论依据；并通过电动机转矩特

性曲线准确定义了玻璃升降器运行

电流，为电动玻璃升降器运行在线

100%检测专家数字模型建立，提供

了理论支撑；为后续电动玻璃升降

系统实物质量提升提供理论研究基

础。


