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摘　 要:分析某客车气压盘式制动器故障现象,找出故障原因,提出解决方法并进行验证。
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　 　 随着车型的日益高端化[1] 以及 GB
 

7258—
2017[2]的实施,国内客车对气压盘式制动器(Air

 

Disc
 

Brake,ADB)的应用逐渐增加。 ADB 作为一种先进的

制动系统[3-4] ,不仅可以为驾驶员带来更好的踏板感

受和操控体验,还可以缩短制动距离、减少制动打滑,
从而提高车辆的安全性[5-6] 。 然而在实际使用过程

中,ADB 经常会出现因制动卡钳体内腔进水导致的

制动故障现象[7-8] 。 本文将结合具体案例详细分析

ADB 卡钳体内腔进水的原因。

1　 ADB结构与工作原理

ADB 的主要组成部件包括制动气室、制动盘、摩
擦片、卡钳体、杠杆等[9] ,如图 1 所示。 行车制动时,
由制动脚阀控制储气罐释放的压缩空气经进气口 14
进入行车腔 13,气压作用在气室皮碗 10 上,使排气

腔 9 的气室回位弹簧 11 受力压缩,作用在气室皮碗

10 上的力经气室顶杆 12 传递至安装于卡钳体内腔

中的杠杆 7 和执行调整机构 6,再经杠杆 7 放大和执

行调整机构 6 传递,使两摩擦片 4 受力向内压靠制动

盘 5,从而对车轮产生制动力。 当行车制动解除时,
行车腔 13 内的气体通过快放阀或继动阀的快速排气

口排出。 随着行车腔 13 内压力减小,在气室回位弹

簧 11 的作用下,气室顶杆 12 和气室皮碗 10 恢复到

制动前状态。

1—制动气室;
 

2—制动卡钳体;
 

3—卡钳体内腔;
 

4—摩擦片;
 

5—制动盘;
 

6—调整机构;
 

7—杠杆;
 

8—宝塔形密封罩;
 

9—排气腔;
 

10—皮碗;
 

11—回位弹簧;
 

12—顶杆;
 

13—行车腔;
 

14—进气口。

图 1　 ADB 结构示意图

2　 引发 ADB内腔进水的原因

ADB 卡钳体内腔进水的原因主要有两个:一是

ADB 制动卡钳体本身密封性能不良;另一个是 ADB
制动气室密封不良。 其中 ADB 制动卡钳体本身密封
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性能不良的原因比较简单,多数情况为卡钳体上的密

封帽或滑销端盖松脱、损伤或者遗失,如图 2 所示;也
可能是滑销密封圈存在裂纹或损伤。 这两种情况很

容易通过检查发现,处理方法是对损坏的部件进行更

换,对松脱或遗失的部件进行安装。 本文重点论述第

二种原因。

图 2　 ADB 制动卡钳体本身密封点示意图

ADB 制动气室密封不良的原因相对较复杂,也
是最容易引发 ADB 卡钳体内腔进水的原因。 如图 3
所示,ADB 制动气室上共有两处密封:一处是顶杆密

封,另一处是装配口密封。 任意一处密封不良,都会

导致整个 ADB 制动气室的密封性能下降。

图 3　 内腔进水线路图

2. 1　 顶杆密封不良

顶杆密封位于宝塔形密封罩的顶部。 气室的排

气腔上设有排气孔,大气中的水汽、行车时飞溅出的

水或洗车水会通过排气孔进入排气腔并积聚在排气

腔内。 汽车制动时,大量压缩空气进入行车腔,使排

气腔空间突然减小,排气腔内的气体被排出。 同时,
排气腔内的压力变化也可能让积聚的水穿过宝塔形

密封罩顶杆密封处。 若顶杆密封不良,水便会从此处

渗入卡钳体内腔(如图 3 中线路一所示),最终导致

卡钳体内腔内的执行及调整机构的零件因生锈而出

现故障。
2. 2　 装配口密封不良

装配口密封位于宝塔形密封罩的底部,主要对盘

式制动器制动气室和制动卡钳体的贴合面起密封作

用。 制动气室和制动卡钳体之间通过两个安装螺钉

和螺母进行连接(如图 4 所示),并通过装配口进行

密封。

图 4　 气室与卡钳体装配连接图

装配口由盘式制动器的制动气室 1 和制动卡钳

体 2 两个组件构成,如图 5 所示。 通常要求制动卡钳

体 2 的装配口与制动气室 1 的密封圈配合处的凹槽

深度为 2. 5
 

mm,且密封圈厚度在整个使用周期都保

持在 3. 0
 

mm 以上,这样密封圈至少凸出凹槽 0. 5
 

mm,保证密封圈的顶部始终与凹槽的底部压实,两者

之间始终保持良好的密封。 当密封圈因磨损或其他

原因(如基体刚度或强度不足)导致密封圈的顶部不

能与凹槽底部压实时,飞溅的水渍就会从此处进入卡

钳体内腔(如图 3 中线路二所示),从而导致卡钳体

内腔内的执行及调整机构的零件因生锈而出现故障。

(a)
 

装配前 (b)装配后

1—制动气室;
 

2—制动卡钳体;
 

3—凹槽;
 

4—密封圈。

图 5　 装配口密封细节图
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3　 案例分析

2017 年 5 月,北京某运营客车因制动器故障导

致车辆停运。 经技术专家现场拆解事故车辆制动器

确认:ADB 内腔有进水生锈痕迹,但 ADB 制动钳各个

密封状态良好,且密封处无生锈痕迹,可以排除因

ADB 制动钳密封性能不良导致 ADB 内腔进水的可能

性。 随后进一步检查制动气室密封情况,发现 ADB
制动气室装配口密封处有泥污痕迹,同时伴有灰尘。
由此可知,水汽是从制动气室装配口密封处进入卡钳

体内腔,从而导致了 ADB 故障。
进一步对上述案例进行原因分析,分别对制动卡

钳体和制动气室的装配面进行尺寸测量,发现宝塔型

密封罩尺寸符合设计要求,底部密封圈的厚度大于 3
 

mm,但制动气室贴合面的平面度严重超差,最大内陷

量超过 0. 5
 

mm,如图 6(a)所示。 这样就不能满足密

封圈至少凸出凹槽 0. 5
 

mm 的要求(实际凸出量已小

于 0
 

mm),导致此处密封不严,从而水渗入卡钳内腔。
究其原因,可能是制动气室贴合面的刚度 / 强度不足,
按规定拧紧安装螺栓后制动气室的贴合面内陷变形。
最后检查发现同批次车辆的制动气室也都存在相同

问题。

(a)
 

装配完成后状态 (b)
 

装配起始阶段状态

图 6　 贴合面内陷示意图

为复现故障,选取一个同批次新的制动气室,按
服务站保养方法进行装配,安装螺母的拧紧力矩为标

准值(180+30
0

 N·m)。 制动气室的安装螺栓与制动气

室和制动卡钳体的贴合面最初保持垂直贴合,如图 6
(b)所示。 由于制动气室贴合面的刚度 / 强度不足,
当拧紧力矩逐渐加大时,贴合面逐渐内陷(将贴合面

的内陷深度定义为制动气室变形量),密封圈也随之

内陷。 因此,密封圈凸出凹槽的高度减小,当气室变

形量超过 0. 5
 

mm 时,密封圈无法接触制动卡钳体安

装口处凹槽的底部,导致安装口密封失效。 水汽通过

密封失效的部位进入卡钳体内腔。 由于 ADB 的关键

零部件(杠杆和执行调整机构)均在该密封腔内,造
成这些机构功能失效,进而导致制动功能失效。

4　 改进设计及试验验证

为验证上述分析,首先对制动气室底部贴合面进

行加厚处理,将贴合面厚度从 3. 0
 

mm 增加到 4. 0
 

mm,以提高贴合面的刚度 / 强度。 然后,分别对故障

件气室、同厂家同批次新气室、竞品瑞典瀚德气室(其
贴合面厚度为 4. 0

 

mm)及贴合面加厚的原品牌新气

室进行试验。 每种气室先进行 1 万次台架疲劳试验,
再进行 3 万 km 路试试验。 试验后分别测量气室贴

合面变形量,经多次试验后计算测量值的平均值,数
据见表 1。

表 1　 气室变形量试验验证数据平均值 mm

气室类型 初装 台架试验后 路试后 水密性

故障气室 — — 0. 8 不合格

同批气室 0. 5 0. 9 1. 1 不合格

瀚德气室 0. 1 0. 1 0. 12 合格

加厚气室 0. 1 0. 14 0. 18 合格

　 　 注:表中“—”表示未测量该数据。

由表 1 可知,贴合面刚度 / 强度越大,气室初装变

形量越小,且试验后变形量增加幅度也较小。 经加厚

处理的原品牌新制动气室,路试后的变形量平均值仅

为 0. 18
 

mm,远小于 0. 5
 

mm,密封性能良好。
因此可以确定,上述制动器故障的原因为制动气

室贴合面刚度 / 强度不足。 安装紧固时,气室贴合面

因受连接螺钉的压力而变形过大,导致制动气室与卡

钳体密封失效。 在下雨天,轮胎转动带起水雾进入制

动气室与制动卡钳体结合处,使结合处及卡钳体内腔

关键零部件锈蚀,进而引起制动器故障。

5　 结　 论

通过上述分析,可以得出以下结论:
1)

 

通过增加气室贴合面厚度或使用高强度材料
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的措施,可提升制动气室与制动卡钳体密封面的密封

性能。
2)

 

盘式制动器装配前,应先对制动气室进行刚

度 / 强度的台架和道路疲劳试验,确保制动气室贴合

面在最终试验后的变形量小于 0. 5
 

mm,以保证制动

气室与卡钳体安装口密封严实。
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