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1.6L 乘用车制动系统设计

摘 要

作为行车安全的保障，制动系统是至关重要的。本设计主要进行了 1.6L

乘用车制动系统结构的分析与相关设计。首先对制动系统各个结构进行分析

与选择，包括制动器形式的分析与选择、液压分路系统的形式分析与选择以

及操纵机构的分析与选择。最终确定采用真空助力与液压主缸装配的双回路

前通风浮钳式盘式制动器及后浮钳式盘式制动器的结构形式。再通过对盘式

制动器、制动器制动缸、制动操纵系统中的液压主缸、真空助力器、感载比

例阀进行分析、设计计算，并用 AutoCAD 画出制动系统的二维图，包括制动

器装配图、真空助力器与液压主缸装配图、感载比例阀装配图及各个零件图

以及 /Pro Engineer 软件绘出部分三维装配图，从而完成本次设计。

关键词：盘式制动器，液压主缸，真空助力器，感载比例阀
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前　言

制动系统设计的意义

汽车的制动系统在整个汽车系统发挥着重要的作用，从汽车发明的那一

刻起一直保证着车辆的安全。随着大众生活的提高，及汽车生产工艺的提升

和行驶速度的加快，以及乘用车的普及率，汽车制动系统作为安全保障的使

命越来越明显。汽车制动系统的作用是使得正在行驶中的汽车减速甚至停止，

还使得下坡行驶的汽车车速保持相对稳定以及使已行驶的汽车在原地（包括

在斜坡上）驻留的机构，如果汽车制动系统发生安全隐患，那么交通事故发

生时对车上人员不可避免的会构成威胁，甚至出现生命危机。汽车的交通事

与汽车的制动距离太长、紧急制动时发生侧滑等有关，作为汽车安全的保证，

制动系统当仁不让。所以分析汽车制动系统具有极其重要的意义，尤其对于

我们车辆工程毕业的学生，意义非凡。

制动系统在国内外的发展趋势

国内外制动系统的研究都是朝现代汽车的发展看齐。现代汽车制动系统

是汽车向电控的方向发展的。较早的制动系统只是机械式的发展，而液压系

统的出现逐渐出现了机械液压式制动系统，如今电控系统的应用越来越多，

我相信不久之后电控系统将取代液压系统，成为制动系统的主流。同时，国

际和国内各种法律法规，以及新型技术人才的出现，结合电控设备将会出现

无人驾驶等新型汽车，使汽车也迈向智能时代。但它的发展受到制约，尤其

是汽车工艺链和投资者的远见以及期望，这种技术是否会引起他们的投资，

因此发展较慢。但不久的将来
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新车型将配备新的制动技术将应用于汽车的大规模生产不再是一个假

设。

本次设计研究的基本内容

1）1.6L 乘用车前后车轮制动系统的选择；

2）设计计算制动器的结构参数对其进行校核计算；

3）选择并设计制动操纵系统；

4）绘制总装图及各个零部件图。

本次制动系统设计的任务

1）根据整车参数对本次设计的制动系统主要部件制动器进行设计计算，

并且选择合适的制动操纵系统；

2）绘制制动系统相关的 CAD 图纸，包括制动器的装配图及制动操纵系

统的装配图，并绘制各个零件图；

3）学习并运用三维软件，绘制相关的部分三维图形；

4）通过此次设计，掌握查阅资料、拟定方案、绘制图纸的能力。
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第 1 章 制动系统各结构的分析与选择

1.1 制动器形式方案分析与选择

机械摩擦式制动器在各种车辆的制动器中被普遍使用，它的工作原理是

制动力矩的摩擦转动件和固定件之间形成工况使汽车减速甚至停止。总体情

况下，摩擦式制动器分为鼓式制动器和盘式制动器两种类型，是以其旋转元

件的形状来进行区分。

1.1.1 鼓式制动器

在盘式制动器尚未出现之前，鼓式制动器是最早的汽车制动器。它在范

围广泛的各种类型的车辆中的应用。鼓式制动器在目前的应用之内可分为内

张型鼓式制动器以及外束型鼓式制动器两种类型。内张鼓式制动器摩擦元件

是一个圆弧形摩擦蹄片制动蹄对，这是安装在制动板，制动板固定在前梁上

的轴或轴半轴套管的法兰上，摩擦元件的旋转的制动鼓。我们所称的鼓式制

动器在结构上指的是内张型鼓式制动器，鼓式制动器的分类按照蹄的类型区

别分为：

1. 领从蹄式制动器

从图 1-1 中可以看出，蹄 1 为领蹄，蹄 2 为从蹄。当制动鼓正向和反向

旋转将领蹄、从鼓式制动蹄称为领蹄式制动器的内张型制动器。领蹄的蹄更

紧密的摩擦，所以摩擦力矩具有动量效应，因此也称为蹄的增长势头；从蹄

的蹄的摩擦已经远远超出制动鼓的控制，使得摩擦力矩大大降低其潜在的功

能，因此，它还被叫做降低潜在的蹄。然而，增势的蹄增加反应力生长的影

响，并减少可能遭受的方法是减少蹄的法向力作用。
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由于领从蹄制动效率和稳定性，使得它处在中等水平，但由于汽车正向

及反向制动性能不发生变化，因此，它具有结构简单，成本低的优点，但也

容易装停车制动机构，使其结构仍被广泛用于中、重型货车的前、后制动器

和轿车后轮制动。
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图 1-1 领从蹄式制动器

2. 双领蹄式制动器

从图 1-2 中可以看出，在汽车制动蹄做制动作用时，两个制动蹄都是领

蹄的一种结构，这种形式的制动器就是双领蹄式制动器。这是一种在汽车倒

车的时候制动器的两制动蹄又可以当做从蹄使用的制动器。其用一个单活塞

制动轮缸驱动两个制动蹄、两套制动蹄、制动轮缸等配件，制动板对称安装

在制动盘的中心。因此，与制动鼓作用力相互平衡，属于平板上作用的制动

工况。

双领蹄式制动器具有机高的制动效率，但需要在倒车时改为双从蹄式，

使得制动效率下降。这是因为汽车前进制动时，前轴和后轴轴重大于附着力，

倒车是相反的。
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图 1-2 双领从蹄式制动器

3. 双向双领蹄式制动器

从图 1-3 可以看出，制动鼓作用工况为正向和反向旋转，并且两个系统

统一为领蹄式制动器叫做双领蹄式制动器。由于双向双领蹄式制动器的汽车

正向和反向制动性能不变。因此它被广泛地应用在前轮和后轮，轻型卡车和

汽车零部件，但是使用后刹车，你需要建立一个中央制动器的驻车制动。
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图 1-3 双向双领蹄式制动器  

4. 单向增力式制动器

从图 1-4 可以看出，单向增力式制动器在连接杆的顶部显示，第二制动

蹄支承在制动的上端在地板上由支撑销支撑，由于制动蹄反力不能相互平衡。

制动时单向增力式制动器制动效能是非常高的，而且高于前面论述的制动，

但在倒车制动中，制动性能是最低的。因此，它是用于少量的轻、中型卡车

和汽车的前轮制动器。

图 1-4 单向增力式制动器

5. 双向增力式制动器

从图 1-5 可以看出，单项增力式制动器单活塞制动轮缸用作
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双活塞制动轮缸，它的支撑销的上部为双蹄，共同称为双项增力式。不

论汽车正向或反向制动，都是增力式制动器。

大型的车辆行驶速度较高，因此用到双项增力式制动器的大型车辆多一

些，可以多的承受制动时所产生的力，保证制动工况，也能使驻车时稳定实

施。汽车在进行制动时，需要液压轮缸产生的液压力来完成制动工况。驻车

时需要驾驶员拉动停车控制手柄，而这个结构是由一段钢丝绳与操纵机构相

连，形成了驻车系统。使用这种制动器无论前行还是倒车它的制动效率都很

高，如果不是紧急制动也不会有大量的热能被释放，热衰退并不明显。

汽车的排水和制动行程受到制动器结构等因素的影响，而这一种结构使

得制动效率变低。所以，这一种制动器在汽车中的使用慢慢的被盘式制动器

所占据。虽然它不是主流的汽车制动器，但是它的造价极低，如果要生产一

款车，主要考虑到它的经济能力的话，这种制动器也不失为一种极为可行的

制动器。但是这种车辆要求制动负荷小，并且多用于后轮。

图 1-5 双向增力式制动器



9

1.1.2 盘式制动器

盘式制动器通常分为钳盘式和全盘式两大类，其分类是按照摩擦副中用

以定位的原件的差异来体现它们结构的不同。

1. 钳盘式

由于制动钳结构的差异钳盘式制动器可分为浮钳盘式制动器、定钳盘式

制动器等，下面对他们的结构及差异进行介绍。

（1）定钳盘式制动器：从图 1-6 可以看出它的制动钳与车的车桥安装在

一起。所以它不能移动和旋转。它的缺点较为突出：液压缸太多，结构变的

复杂；热量负荷较大；不能纯粹的单一的用作驻车制动，要拥有这种功能还

要安装机械促动装置。

图 1-6 定钳盘式制动器

（2）浮钳盘式制动器：由于定钳式不被现代车辆所普遍使用，所以出

现优于它的浮钳式。从图 1-7 可以看出，其可以相对盘滑动或者进行移动。

它优点较为突出：
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安装液压缸时不需要经过制动盘的油路，尺寸较小；最主要的是可以单

独纯粹的作为驻车制动；其生产工艺及成本也相对较低，被现代轿车所普遍

接受。

图 1-7 浮钳盘式制动器

2. 全盘式

之所以称作全盘是因为它和离合器的原理差不多，而他的作用件以及固

定件都是盘形，形状为圆形。这种制动器散热并不理想，所以它并没有钳盘

式制动器使用普遍。

但是它与鼓式制动器相比较，优点还是比较突出的：

（1）受到的影响不大，使得制动效能稳定性好；

（2）制动时制动器内进水使得制动能力不突出，但这种现象会在几次

制动后就可正常使用；
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（3）和相同力矩输出的制动器相比质量和尺型小；
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（4）安装时占据的体积小；

（5）圆盘的结构直接影响着制动衬块的作用面，它能够使衬块受力均

匀，加强衬块寿命，减短更换时间；

（6）因为其结构的原因，使得更换换衬块的工作变的简单。

（7）易于实现间隙自动调整。

所以，由以上结构选择得出，本次设计采用前后车轮都为浮钳盘式制动

器，前轮采用通风盘，后轮采用非通风盘。

1.2 液压分路系统的形式分析与选择

为了实现制动时制动系统的稳定和实用，需要分路系统的作用达到其目

的。全车所有的制动液压或气动管道分为两个或两个以上的独立回路，一回

路失效后，仍然可以使用其他完整的回路起到制动效果。

从图 1-8 可以看出，1.6L 乘用车的双回路制动系统可分为以下常见的分

路形式：
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图 1-8 液压分路系统形式

一轴对一轴（II）型，汽车的前轴与后桥的制动器分别用一个回路。

交叉型（X），汽车前轴的一个车轮制动器与后桥的对策车轮制动器共用

一个回路。

一周半对半轴（HI）型，汽车的两个后制动器轮缸和前制动器的板书轮

缸共处在同一个回路里，剩下的那一个前轮缸属于另外一个回路。

半轴一轮对半轴一轮（LL)型，汽车的两个回路有一个对一个后轮制动

器起作用，而另一个对前轮制动器的半数轮缸和起到作用。

双半轴对双半轴（HH）型，汽车的每一个回路只对每个前、后制动器的

半数轮缸起到作用。

II 型管道布置简单，其工艺生产较为容易，需要的成本也比较低。应用

在在各种类型的车辆之中，特别是商用车的使用最广泛。在这种形式下，如

果制动电路出现故障，很容易失锁，一旦前轮转弯制动能力。对于前轮驱动

和前制动强客车制动后，电流回路制动失效。此时
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单后桥制动，制动力将严重不足（低于正常情况下的一半），如果轴荷

载小于前轴负荷，踏板力容易使后桥车轮抱死，车辆侧滑。

X 型的结构也很简单。当某一个制动作用无效时，其余的总制动力可以

维持在一半。然而，一旦被损坏因为力不对称造成一定的影响，此时前轮会

走向绕主销转动的制动器的主要方面，使汽车失去稳定。所以，X 型结构用

在主销偏移值为负值（达 20mm)的汽车之上。此时，因为制动力的不平衡，

使车轮发生了反转，从而加强了汽车的行驶稳定性。

HI、HH、LL 型回路在结构相对比较复杂。LL 型和 HH 型回路当任一回

路故障是无效的，制动力的比例几乎是相同的，正常情况下。剩余的总的制

动力可达到正常值的一半。HI 型用了一个半轴回路残余制动力大，在紧急制

动时后轮的情况下往往是抱死现象。

结合以上各管路的分析，本次设计选择 X 型管路。

1.3 制动操纵机构的分析与选择

1.3.1 液压制动主缸的选择与工作原理

在相关的要求下，为了保证汽车行驶的稳定，当前汽车的行车制动系统

采用双回路制动系统。选择其制动主缸为双缸型。而单缸制动主缸已被淘汰。

油液在储油室中被分配至各自所要作用油路的阀中。在主缸前后腔产生

的压力油分别传送到前、后轮制动轮缸由各自的油阀和各自的管道起的作用。

当主缸不工作，活塞头和工作室内皮碗在前面和后面的内孔腔和补偿孔。发

生制动作用时，其踏板传动的机构通过真空助力系统的助力，然后推杆推动

后缸活塞前移，当到皮碗掩盖住旁通孔以后，此腔液压升高。在这种情况下

要发生制动工况要使得前缸的活塞在后腔液压以及弹簧力的双力的促使下
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发生向前的位移，而前腔压力也随着活塞的前移升高。当驾驶员不断踩下
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制动的踏板时，制动缸腔内的液压随着它的变化而变高，汽车制动器达

到制动目的。

制动作用消失时，制动踏板机构、主缸和活塞室以及活塞回位弹簧，达

到各自需要的工况后，制动液流入管道的压力阀进入主缸，因此完成接触式

制动。

驾驶员快速松开制动踏板时，油不能回到由于管道的粘度和阻力影响的

主缸。由于活塞右移，腾出空间，所以在旁通孔打开，压力油腔产生一定的

真空度。这一次进入液压压力大于油腔的油压，使得油腔的油从差距的气缸

以及前后缸活塞密封皮碗为各自的压力油腔边缘进行填补真空。同时，在储

层中的油液进入油室通过补偿孔。直到活塞完成置换后，旁通孔被打开，通

过制动管路流回主缸和多余的油可以旁通孔流回储液室在前缸和气缸。造成

制动液泄漏密封膨胀或收缩的液压系统，由于在制动液温度的变化引起的，

可以通过补偿孔和旁通孔补偿得到补偿。

当制动线路前腔损耗时，驾驶员只能在后室建立液压回路制动踏板踩下

时，没有压力在前腔。在压力的作用下，活塞腔迅速移动到活塞的前端的筒

作用在上主缸。之后，中的液压油缸工作腔可以筹集到所需的制动时间体现

其价值。在行车过程中发生连接制动管路的破损或者油液的泄漏，当发生制

动作用时，作用力使得油缸活塞向前，但不推动前缸活塞发生位移，基于这

样使得工作腔不能建立液压缸。但在后缸活塞直接到前缸活塞顶部时，活塞

前进，在气缸工作腔建立必要的液压制动。

综上可得，此次设计的液压主缸为双回路液压系统，它的使用大大增加

了制动油路的可靠性，因为当一路失效时，它的结构即其他腔也可以实现制

动作用。这种情况下只需要驾驶者加大踏板行程。这一设计的使用大大提高

了汽车制动性能和工作的安全可靠性。
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1.3.2 真空助力器的工作原理

真空助力器安装于车身前围板，伺服室连接通道、控制阀腔和腔中的下

通道，并从大气层中分离。当发动机开始工作，真空止回阀被吸开，两室伺

服气室有一定的真空度。

汽车发生制动时的工作流程为：驾驶员踩下制动踏板，使其发生位移，

但这个时候伺服气室并未发生任何工作状况，膜片座是固定的，驾驶员所发

出的力推动了真空助力器的推杆和控制阀的柱塞，使得它们发生位移，处于

固定的膜片座的前方。力推动柱塞使它刚好和橡胶板接触，这个时候驾驶员

作用的踏板力由反作用盘作用给了液压主缸的推杆，实现下一个工况。

反作用盘装在一个密闭的空间内由控制阀柱塞、膜片座和制动主缸推杆

所形成的，它的材料是橡胶。由于橡胶是具有一定的延展性，体积不可被压

缩，液体可以自然的进行力的传导，所以反作用盘驱动后，推杆从反应轮力

大于活塞的反应板上施加的力，但推杆的行程小于柱塞。在这一点上，对制

动液以特定的力进入主缸。同时，阀门也随着控制阀柱塞向前在弹簧的作用

下，直到在真空阀座接触膜片座，让后同上腔伺服气室腔，也同样到目前为

止真空源分离。此时，柱塞在推杆的带动下发生连续位移，目的是让后面的

大气阀座与阀门有空间。于是，外界空气即经过滤环、控制阀腔与通道充入

伺服气室后腔，从而使其腔内的压力升高、真空度从而降低。在这个过程中，

膜片与阀座也不断向前推进，直到与气门座、气门重新接触达到平衡。这样，

不论哪一种的稳定状况，伺服气室后腔中的稳定真空度与该伺服气室所有的

踏板行程成增势，这种液体的特性反映控制阀所拥有的随动性。

该伺服气室的双室真空度之间的差异是由压力与弹簧之间的差异引起

的，其余的都是在反作用盘上的。因此，对膜片座的推动制动主缸的力是与

柱塞和活塞施加的力总成。也就是说，驾驶员需要用脚踩踏产生作用力作用

于助力器后推动控制阀，力的作用足以使制动主缸产生一定的压力，可以
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相互抵消和伺服气室力使之成正比，经过反复盘上的力反馈后这样，司

机可以感受到伺服室力通过踏板力的大小，即司机有一定的踏板感觉。

1.3.3 感载比例阀的工作原理

由壳体和轴两者间的行程变化使感载比例阀（外力）来改变弹簧的预紧

力，并根据车辆的负载的增加，进行变化，以便它可以得到任何负载条件下

的所需要的制动力。它安装在制动主缸和后刹车泵之间的管道，从弹簧、活

塞、阀壳等等。当外壳的进油孔与制动总泵孔连通时，油孔与制动缸的车轮

制动泵相通。当外力作用小时，会使得柱塞被弹簧的力作用到最右边，从而

两孔相互作用，使两孔连通总泵和泵的压力是相等的。当外力大于弹簧的预

紧力，使得活塞左移，使柱塞阀接触关闭阀门，然后阻止其通向分泵；如果

外力的压力继续增加，柱塞右移，柱塞与阀门脱离接触，阀门已打开，泵和

分泵连通。这一比例阀不间断的动作使液压泵不断的调整后，还不断调整后

轮制动力。
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第 2 章 制动系统的设计计算

2.1 整车参数的确定

本次设计任务是 1.6L 乘用车制动系统的设计，采用 105 马力 L4 前置前

驱 EA111 的乘用车。

其各个参数如表 2-1 所示：

表2-1整车参数

编号    名称 表示符号 数值 单位 备注

1 整备质量 0M    1340  kg   满载质量

1840M 
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