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拖拉机盘式制动器制动平顺性的研究
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摘　要: 研究了盘式制动器制动过程平顺性,分析了影响制动过程平顺性的主要因素,指出碰撞是

造成制动不平顺的根本原因。碰撞引起制动力矩相对增长率的突增,造成制动的不平顺。减小压盘

凸耳和制动器壳体凸台间的周向间隙可减小制动时的冲击,有效地改善制动平顺性。
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目前,拖拉机上使用的盘式制动器具有增力作用。增力作用可显著减小操纵力,但将会造

成制动的不平顺。

11压盘　2、31挡块　41传感器

图 1　盘式制动器简图

F ig. 1　Pattern of the disc b rake

盘式制动器增力作用一般是在碰撞的情况下开始产

生的。碰撞造成了制动力矩的突然急剧增长,从而造成所

谓的制动“粗暴”——即制动的不平顺。

以往对盘式制动器制动平顺性的研究只考虑制动器

壳体凸台对压盘凸耳的限位作用,没有考虑二者之间的冲

击效应 (碰撞作用)。

由于圆周间隙的存在,制动开始时,压盘在制动力矩

的作用下发生转动,其上的凸耳对称线必然发生偏转,偏

转引起内拉杆的受力不等。由于偏转的速度较大,在消除

圆周间隙时凸耳与凸台之间的碰撞对制动过程的影响是

不容忽视的 (图 1)。

图 2　盘式制动器的完整制动过程曲线

F ig. 2　Curve of comp lete b rak ing p rocess of the disc b rake

1　制动器的工作过程

盘式制动器的完整制动过程曲线见

图 2。

曲线表明,制动过程可分为 4 个阶

段: 第一阶段 (0～ t1) ,消除空行程阶段;

第二阶段 ( t1～ t2) ,摩擦片被压紧直到周

向间隙被完全消除; 第三阶段 ( t2～ t3) ,

制动器发生碰撞直到制动力矩增至最

大;第四阶段 ( t3～ t4) ,从最大制动力矩到制动结束。

其中,制动的第三阶段制动力矩的增长最快。
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2　制动器工作过程中碰撞机理的研究

211　制动器工作过程的理论分析

碰撞时压盘受力情况如图 3。制动的第三阶段开始时,制动器发生的碰撞是一个完全非弹

性碰撞。压盘的转动微分方程

图 3　碰撞时压盘受力图

F ig. 3　A nalysis of the fo rces act ing on the p laten du ring co llision

2J
d2Β
d t2 = P·R·sin (Χ1+ Χ2)

co s<
co sΧ2

- 2N 1·R g·tgΑ+ F·R (1)

2J
d2Η
d t2 = 2M +

P·R·sin (Χ1+ Χ2) sin<
sinΧ2

- F·R (2)

压盘的移动微分方程

m·R g·tgΑ·d2Β
d t2 = N 1- N (3)

式中　F——凸台与凸耳间的碰撞力; Α——压盘球槽楔角; Β——第二、三阶段压盘的转角;

m ——单个压盘质量; P——制动器外拉杆的拉力;M ——单个摩擦面产生的制动力矩; J ——

压盘的转动贯量; <、Η、Χ2——见图 1。

由于凸台的限位作用,碰撞结束时有

dΗ
d t

=
dΒ
d t

(4)

由式 (1)、(2)和操纵机构的运动关系得:
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·

- Β
·
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·
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·

- Β
·

1)m·R
2
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∫
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sinΧ2
+
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d t-∫
Σ

0
2N ·R g·tgΑd t+∫

Σ

0
2Λ·R p·N ·d t (5)

式中　Β
·

=
dΒ
d t

,碰撞结束时压盘的相对转动角速度; Β
·

1=
dΒ1

d t
,第二阶段结束时压盘的相对转动

角速度; Η
·

1=
dΗ1

d t
, 第三阶段结束时压盘的公转角速度; R p——摩擦合力作用半径; Λ——摩擦

片摩擦系数。

理论力学认为,碰撞是在极短的时间内完成的,碰撞物体只发生速度的改变,而来不及产

生位移,因此,其它非碰撞力的冲量与碰撞力相比可以忽略,则

∫
Σ

0
N d t= 0,　∫

Σ

0
P d t= 0

代入式 (5)中得
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式中　w ——转换系数,w =
1

2 1+
R 2

g·tg2Α
R 2

1+ R 2
2

; R 1、R 2——压盘的内、外半径。

式 (6)表明,碰撞后压盘的相对转动速度 Β
·
由两部分组成: 一部分是碰撞前压盘的相对转

动速度 Β
·

1,另一部分是由碰撞所引起的相对转动速度的增加w (Η
·

1- Β
·

1) ,其中 Η
·

1- Β
·

1 即是压

盘凸耳与制动壳体凸台之间的碰撞速度。碰撞后压盘相对转动速度的增量记为 ∃Β
·

,即

∃Β
·

= w (Η
·

1- Β
·

1) (7)

由上式可以看出,碰撞力的作用使制动器压盘的相对转动速度产生突增,从而造成制动力

矩增长速度的突增,导致了制动的不平顺。

212　制动平顺性问题的研究

制动器工作平顺性是指制动器在工作过程中制动力矩增长的快慢。即

K s=
dM r

d t
· 1

M n
= G·Λ·tgΑdq

dΕ
dΒ
d t

(8)

式中　K s——制动力矩相对增长率; M r、M n——分别为制动器的制动力矩和设计制动力矩;

dq
dΕ——摩擦片的刚度,其中: q——作用在摩擦片上的单位压紧力; Ε——在 q 作用下摩擦片所

产生的应变; G——常数, G =
iA R gR p

M n
。

K s的大小可以反映制动平顺性的好坏, K s 小则制动平顺性好。

设碰撞前制动力矩相对增长率为 K s1,即 K s1= G·Λ·tgΑdq
dΕΒ
·

1

式中　Β
·

1——碰撞前压盘的相对转动速度。

碰撞后制动力矩相对增长率为 K s2,即 K s2= G·Λ·tgΑdq
dΕ(Β
·

1+ ∃Β
·

)

碰撞后 K s的增量为 ∃K s,则

∃K s= G·Λ·tgΑdq
dΕ∃Β
·

(9)

由此可见,碰撞造成了压盘相对转动速度的增加,从而引起制动力矩相对增长速度的增加。由

于碰撞时间极短,可以认为是在瞬间完成的,这说明了K s 由于碰撞而产生了突增,造成制动平

顺性的降低。∃K s的大小决定了制动不平顺的程度, ∃K s小,制动平顺性好。影响 K s的因素有:

G、∃Β
·
。由于G 是个常数,则 K s主要取决于 ∃Β

·
,而 ∃Β

·
反映了多个因素对 ∃K s的影响,它取决于

Α、Λ、dq
dΕ、制动器内的间隙、制动踏板操纵角速度 Ξ、操纵机构的结构参数、压盘的动力学参数

等。Α增加, ∃K s减小,可以改善制动平顺性。

通过上面的研究,改善盘式制动器制动平顺性可以采取以下措施:

1) 减小周向间隙,可减小 Β
·

1,从而减小冲击,改善制动平顺性。

2) 适当增大压盘球槽楔角 Α,可使 ∃K s减小,则可以改善制动平顺性。

3) 减小制动器踏板操纵速度 Ξ,则 Β减小,由式 (9)可知, ∃K s 减小,使制动平顺性得到改

善。
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3　试验研究

为了验证前面研究结果的正确性,本文以铁牛- 55CD 拖拉机的制动器为试件,在制动器

试验台上进行了试验,试验参数如下: 飞轮惯量取 2418 kg·m 2, 制动时制动轴转速取 491

röm in,制动时间取约为 215 s,M n 取为 1 160 N·m ,制动器周向间隙取 210 mm。

311　测量的参数

1) 制动力矩M r通过测量制动器壳体上的反力矩而测出制动力矩。

2) 冲击弯矩M b在定位块贴应变片,测量其弯曲应力,从而测出碰撞力。

3) 制动器制动踏板转角通过平行四边形机构传到转角传感器测出。

4) 压紧力通过装在压盘中的压强传感器测出。

312　试验项目

1) 改变周向间隙 ∆。试验结果如图 4和表 1所示。表 1中 K{ s3、K
{

b3分别为制动过程第三阶

段的制动力矩的平均相对增长率和冲击弯矩的平均增长率; K{ s3表示了在整个制动过程制动力

矩的变化情况。K{ b3表示了在整个制动过程冲击弯矩的变化情况。

图 4　不同的周向间隙的制动力矩曲线

F ig. 4　Curve of b rake mom en t of differen t

circum feren tia l gap

2) 改变压盘球槽楔角。本试验中 Α分别为:

35°、40°、45°试验结果如图 5和表 1所示。

3) 由图 4 冲击弯矩M b 曲线可以看出,制动

过程第三阶段曲线上出现多个波峰和波谷,说明

压盘凸耳和壳体凸台间发生了多次碰撞。

由图 4、图 5和表 1可以看出,减小周向间隙

∆,增大压盘的球槽楔角 Α, 可以使制动第三阶段

的制动力矩和冲击弯矩曲线变得平缓,即 K{ s3、K
{

b3

减小, 从而有效地减小了冲击, 改善了制动平顺

性。特别是当 ∆= 0时,没有冲击所产生的第三阶

段,使制动平顺性得到了大大的改善。

试验研究表明,前面的理论分析是正确的。

图 5　不同 Α角的试验曲线

F ig. 5　T est cu rve of differen t Α
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表 1　不同的 ∆和 Α时的 K{ s3、K
{

b3值

T ab. 1　K{ s3 and K{ b3 of differen t ∆ and Α

∆

ömm

K{ s3

ös- 1

K{ b3

öNõm in- 1
备注

Α

ö(°)

K{ s3

ös- 1

K{ b3

öNõm in- 1
备注

8 1111 1 12118 35 1159 2 77617

4 0124 21412 Α= 35° 40 0198 1 03111 ∆= 8 mm

0 - 8713 45 0173 96719

4　结　论

1) 用制动过程中制动力矩相对增长率 K s作为制动平顺性的衡量指标,能够揭示制动“粗

暴”的本质。

2) 制动器工作过程可分为 4个阶段。其中,第二、三阶段对制动平顺性有着重要的影响,

而第三阶段是解决制动平顺性问题的关键。

3) 制动第三阶段发生的碰撞造成了制动力矩增长速度的剧增,是造成制动“粗暴”的根本

原因。在第三阶段的其它时间内,制动力矩的增长与人的操纵情况有关。

4) 适当减小周向间隙 ∆,增大压盘的球槽楔角 Α,可以有效地减小冲击,改善制动平顺性。
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Study on the Tractor D isc Brake Com fort
W ANG Zhi2zhong　ZHOU S hu2hui　ZHANG Yu2chun

(J ilin U n iversity of T echnology , Chang chun 130025)
　

YANG C hun

(F uj in T ractor F actory )

Abstract: P reviou s study on the d isc b rake com fo rt w as on ly abou t b rake shell p ro tuberan t

lim it ing the p lace of the p la ten p ro tuberan t, bu t their co llision w as no t stud ied. T h is paper

p resen ted the study on the com fo rt du ring b rak ing, ana lyzed the m ain facto rs affect ing the

com fo rt, po in ted ou t tha t the co llision is the rad ica l reason cau sing discom fo rt. It’s the co lli2
sion tha t m akes sharp increm en t of the rela t ive increase ra te of b rake m om en t and the b rake

discom fo rt. R educing the circum feren t ia l gap betw een the p la ten p ro tuberan t and the b rake

shell p ro tuberan t can reduce b rak ing im pu lse and im p rove the com fo rt effect ively.

Key words: t racto r; d isc b rake; b rake com fo rt
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