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制动轮缸两种试验方式比对分析

刘洋洋,   李宗玉

中国汽车工程研究院股份有限公司　重庆　401122

摘要：通过设置不同安装方式对比论证的试验方法，探索制动轮缸在按照QC/T 77－2015《汽车液压制动轮缸

技术要求及台架试验方法》标准执行的过程中，实车制动器装配和标准规定夹具装配两种不同装配方式下，是

否对试验结果造成影响。使用Solidworks建模软件对标准规定夹具建模并加工，选配适合标准的弹簧完成试验

装配。试验完成后对试验结果对比分析后得出：在按照标准进行制动轮缸试验时，两种不同的装配方式并不会

对试验结果产生影响，且考虑到试验中会出现各种因素，推荐优先使用实车装配的安装方式进行试验。
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制动轮缸是一种将液压能转变为机械能的制动组

件，由缸体、活塞、皮碗、弹簧和放气螺钉组成。工

作方式为：压力推动活塞运动，从而推动制动蹄片或

制动块与高速转动的制动鼓带压贴合，产生摩擦力实

现车辆制动。制动轮缸对于鼓式制动车辆的制动性能

有着至关重要的作用，有单活塞式和双活塞式两种结

构。

由于鼓式制动器具有制动力大、结构简单和经济

性强等优点，在EMB（电控机械制动）和ADB（液压

盘式制动）制动系统还没有广泛使用的今天，制动轮

缸依然在汽车安全系统中扮演着主要的角色。

当驾驶人踩下制动踏板，制动主缸中的活塞受到

推力作用向前移动，主缸中制动液压力升高，高压制

动液通过制动管路流向制动轮缸。在高压制动液的作

用下，推出制动轮缸活塞，推力作用到制动蹄片上，

使制动蹄张开，从而与制动鼓产生摩檫力，致使车辆

停车。

鼓式制动器一般用于惯量较大的乘用车或商用车

等，因此车辆在高速行驶过程中制动所需要的制动力

比普通乘用车大。作为制动力产生的主要部件，制动

轮缸的性能也得到诸多零部件生产企业和主机厂的广

泛关注。

试验现状

目前试验室对于制动轮缸的各种性能检测基本依

赖于QC/T 77－2015《汽车液压制动轮缸技术要求及台

架试验方法》（以下简称《方法》），试验项目主要

有滑阻性能、耐臭氧性能、真空密封性、密封性、湿

热工作特性、耐浸水性能、储存耐腐蚀性、耐压强度

及工作耐久性，其中有3/4的试验项目需要模拟实车工
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作特性，在试验室进行试验时，企业长期使用标准规

定夹具装配的方式进行试验。

对于试验设备的要求，《方法》中大部分在规定

负载夹具的设计要求，对于使用实车装配这种方式，

仅仅提及过一处，因此在执行《方法》时，大部分检

测机构选择设计夹具进行试验。同样由于试验所需周

期长，且《方法》规定所有试验样品至少3件，部分

企业存在试验排期紧、费用不足等问题，按《方法》

规定负载进行试验对试验前的双方交流造成极大的影

响。因此对于两种负载形式，试验结果会不会有所差

异，这个差异会不会对试验结果造成影响，就迫切需

要验证。

在按照《方法》进行试验时，所有试验在试验

后评价都有复测密封性的要求，密封性评价指标为此

项目是否合格的决定性依据，因此，在所有试验项目

中，选取对密封性试验项目结果影响最大的工作耐久

试验项目进行对比试验加以论证。

试验方法概述

1.试验方法

采用控制变量法进行试验，选取国内某大型成

熟制动轮缸生产企业提供的同一型号、同一批次的六

件产品进行工作耐久性试验，通过实车制动器总成的

装配方式和标准规定夹具的装配方式两种不同方法进

行。试验过程中应保持其余变量完全一致，在同一温

度箱中同时进行试验。

样品编号规则：001～003为实车制动器总成装配

方式样品编号，004～006为《方法》规定夹具装配方

式试验样品编号。

按照《方法》中的相关试验要求进行试验，安

装样品各螺纹拧紧力矩符合样品生产企业提供的拧紧

力矩要求。试验前测试样品密封性，调节环境箱温度

至规定温度，将负载放入温度相中开始工作耐久性试

验，工作耐久试验按照表1顺序进行。

试验压力与动作时间之间的关系按照图1执行。常

温耐久性和高温耐久性中，升压时间为0.4s，保压时间

为1.75s，降压时间0.15s，停顿时间1.25s。低温耐久性

生压时间为0.45s，保压时间为1.75s，降压时间0.15s，

停顿时间3.65s。其中样品最高工作液压为15 MPa，则

工作耐久试验压力为10.5 MPa。

试验前样品密封性试验结果见表2，低压密封性试

验结果波动较大，波动范围在制动轮缸一致性偏差范

围之内，最高压力密封性试验结果较稳定，样品一致

性好。

表2　工作耐久试验前密封性检测结果

样品编号 低压密封性/kPa 最高工作液压密封性/MPa

001 2.13 0.24

002 1.89 0.24

003 1.96 0.25

004 2.08 0.25

005 2.12 0.26

006 1.91 0.25

完成试验安装后起动加压装置，压力随时间增大

缓慢升高，低压密封性试验液压140 kPa±7 kPa，最高

压力密封性试验压力为15MPa。达到试验规定压力后，

打开截止阀保压15s，记录30s内的压力降。低压试验结

果曲线低压密封性如图2所示，最高压力密封性如图3

所示。

图1　试验压力与动作时间之间的关系

图2　耐久试验前后高压密封性试验比对

表1　工作耐久试验顺序

试验项目 环境温度/℃ 试验频率/Hz 循环次数/万次

常温耐久 室温
0.278±0.028

16.5

高温耐久 80、100、120、 各12.5

低温耐久 -40 0.167±0.017 4.5
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2.实车制动器总成试验方法

将制动轮缸和其配套的制动器总成装配，并配合

制动鼓，接通液压油管，完成排油。使用样品001～

003制动轮缸进行工作耐久性试验，安装时需要两个制

动器总成，做好编号，在相同试验条件下进行试验。

试验完成后复测密封性。密封性试验结果见表3。

表3　制动器总成安装方式试验后密封性检测结果

样品编号 低压密封性/kPa 最高工作液压密封性/MPa

001 2.64 0.29

002 2.49 0.31

003 2.85 0.29

3.标准规定试验夹具试验方法

按照标准规定设计试验夹具，并就夹具做出部分

不影响其功能的改进，试验样品为单活塞制动轮缸，

在夹具右侧外层滑块推杆处增加固定螺栓，使其单侧

固定，方便单活塞式轮缸的安装。在推杆和滑块的连

接侧，装有一个调节螺栓，可以根据制动轮缸尺寸来

调节负载单元的工作行程，标准规定为3mm±0.5mm。

夹具左侧滑腔中加入润滑脂，减小由于夹具各零部件

配合带来的摩擦力，使得轮缸位移-压强曲线更加贴合

标准要求，试验负载Solidworks三维模型如图4所示。

使用样品004～006安装制动轮缸进行耐久性试

验，试验完成后复测密封性，试验结果见表4。

表4　标准规定夹具安装方式试验后密封性检测结果

样品编号 低压密封性/kPa 最高工作液压密封性/MPa

004 2.79 0.3

005 2.88 0.29

006 2.68 0.31

试验结果分析

耐久试验后低压密封性试验结果对比如图5所示。

在两种不同的安装方式下，泄漏值数据较试验前均有

增加，但增加不明显。其中，001～003样品在实车制

动器总成装配方式下做耐久试验，最大增加量为003

样品，增加了0.89kPa；004～006样品在标准规定夹

具装配下进行试验，最大增加量为006样品，增加了

0.77kPa。标准要求≤7kPa，产品符合标准要求。

图3　耐久试验前后高压密封性试验比对

图4　试验负载三维模型

1－箱体　2－推杆　3－滑块

图5　耐久试验前后低压密封性试验比对

图6　耐久试验前后高压密封性试验比对

两种安装方式试验结果相对比：在两种不同试验

方法下，两种试验的试验结果平均数相差0.08kPa，证

明样品在这两种试验方式下做耐久试验，对于低压密

封性试验结果并无影响。

试验后高压密封性试验结果如图6所示。试验结

果与低压密封性试验略有相同，泄漏量值都有一定程

度的增加。其中，在实车制动器总成装配方式下泄漏

量增加最大的为002样品，增加了0.07MPa；在标准规

定夹具装配下，006样品增加相对较大，泄漏量增加了

0.06kPa，标准规定泄漏量最大值为0.35kPa，产品符合

标准要求。
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两种安装方式试验结果相对比：在两种不同试验

方法下，两种试验的试验结果平均数相差0.0067，证明

样品在这两种试验方式下做耐久试验，对于高压密封

性试验结果并无影响。

结语

通过工作耐久试验数据显示，实车制动器总成装

配和标准规定夹具装配试验方式对试验结果并不会造

成影响。

首先，从试验方法的科学性而言，两种试验方法

都是基于合理的科学原理，制动轮缸在做工作耐久试

验时，最好的工作状态就是实车工作状态，这样才更

能贴合实际应用。

其次，在试验设计过程中，样品选择的是市场成

熟产品生产企业生产的同一批产品，尽可能缩小了产

品差异，试验前的密封性试验结果也证明了样品的一

致性非常好。在控制变量阶段除了试验夹具不同外，

所有试验均在同一条件下进行，保证了试验过程的一

致性。

最后，试验设备、各传感器都在校准有效期内，

且精度范围大，试验结果可重复性强。

按QC/T 77－2015《汽车液压制动轮缸技术要求及

台架试验方法》执行试验时，推荐使用实车装配，在

不影响试验结果的前提下，实车装配的安装方式能节

省大量的试验时间和试验成本。
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3）随着振镜摆幅的变大，金属铜和铝合金焊接熔

池的熔深略微少有降低，但是总体还是比较稳定，表

明在焊接功率、焊接速度不变的情况下，增加摆幅对

焊缝熔池熔深的影响不大。

结语

激光扫描焊接铝合金和铜两种金属导电转接片，

焊缝宽度在2～4mm焊接外观质量目测良好，焊缝平整

光滑，无断焊、爆点、气孔等焊接缺陷出现，表明激

光振镜扫描焊接工艺满足焊接外观质量控制要求。

同样情况下随着振镜摆幅的变大，金属铜和铝合

金焊接熔池的熔宽也随之增大，熔深同比略有减小，

但是总体还是比较稳定；表明在焊接功率、焊接速度

不变的情况下，增加摆幅可提高导电转接片的有效过

流面积。

激光振镜扫描焊接相比于传统激光准直头焊接

方式，在不改变焊接工艺和焊接装置的情况下，可以

有效地增大焊缝宽度，相比传统工艺可以提高生产效

率，提升设备产能。
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