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刹车系统异响探析及应对策略研究

卓书亮 刘 荣
海南海马汽车有限公司 海南 海口 570216

摘� 要：本文深入探析了刹车系统异响问题的成因及应对策略。从摩擦片系数和模态避频两个技术路径展开，系

统分析了摩擦片材料参数对制动异响的影响，以及制动系统模态共振的产生机理。通过优化摩擦片材料配方、调整表

面状态及制动系统设计，有效降低了制动异响。同时，运用模态避频技术，调整制动盘和前卡钳体结构设计，避免固

频耦合，显著减少了共振现象。研究结果表明，优化摩擦片系数和避免模态共振在降低制动异响方面具有显著的专业

性和重要性，为刹车系统的优化设计提供了科学依据和技术支持。
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1 引言

随着汽车技术的飞速发展，汽车已成为现代生活中

不可或缺的交通工具。然而，刹车制动异响问题作为汽

车制动系统中的常见缺陷，不仅广泛存在且严重影响

驾驶舒适性和安全性。频繁的异响不仅干扰驾驶体验，

还可能掩盖其他关键机械故障，对行车安全构成潜在威

胁。特别是在电动汽车和混合动力汽车兴起的背景下，

制动系统对低噪音、低振动的要求更为严苛，制动异响

问题成为制约制动系统性能提升的关键因素[1]。

本研究致力于刹车制动异响问题的深入探析及应对

策略研究，具有重要的学术价值和实践意义。通过优化

摩擦片系数和采用模态避频技术，本研究旨在为解决制

动异响问题提供新思路和新方法，并通过案例分析验证

其有效性和可行性，为汽车制动系统的优化设计提供理

论支持和实践指导。

2 汽车制动器结构及异响产生机理

2.1  汽车制动器结构
汽车制动器是汽车安全行驶的关键部件，其主要功

能是在车辆行驶过程中提供必要的减速和停车能力。根

据结构和工作原理的不同，汽车制动器主要分为鼓式制

动器和盘式制动器两大类。

鼓式制动器

鼓式制动器是一种传统的制动器类型，其结构相对

简单，主要由制动鼓、制动蹄、回位弹簧、轮缸等部件

组成（参见图1）。
盘式制动器

盘式制动器是现代汽车广泛采用的一种制动器类

型，其结构相对复杂，但制动性能优异。盘式制动器主

要由制动盘、制动钳、摩擦片、活塞、油管等部件组成

（参见图2）。

图1 鼓式制动器示意图 图2 鼓式制动器示意图

2.2  制动异响的产生机理
制动异响是汽车制动过程中常见的一种故障现象，

其类型多样，产生原因复杂。根据异响的特征和产生原

因，制动异响可以分为尖叫、低频轰鸣、金属摩擦声等

多种类型[2]。

制动异响的类型

（1）尖叫：尖锐刺耳的异响，通常发生在制动初期
或制动释放时，声音频率较高。

（2）低频轰鸣：低沉的轰鸣声，通常发生在制动过
程中，声音频率较低。

（3）金属摩擦声：类似金属摩擦的异响，通常发生
在制动盘和摩擦片之间接触不良或磨损严重时。

异响产生的主要原因

（1）摩擦片与制动盘的接触不均匀：
· 摩擦片表面磨损不均，导致与制动盘的接触压力

分布不均，产生振动和异响。

· 制动盘表面不平整或存在锈迹、油污等污染物，

影响摩擦片与制动盘的接触效果。

（2）摩擦材料特性：
· 摩擦片材料过硬或过软，都会影响制动效果和异

响的产生。过硬的材料容易产生尖锐的异响，过软的材

料则容易导致制动效能下降。

· 摩擦片材料的热稳定性差，在高温下容易变形或
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产生硬点，导致制动异响。

（3）制动系统模态共振：
· 制动系统的某些部件（如制动盘、制动钳等）在

特定频率下容易发生共振，产生异响。

· 制动系统的固有频率与外界激励频率相吻合时，

也会发生共振现象。

（4）其他因素：
· 制动系统部件松动或损坏，如制动钳固定螺栓松

动、活塞密封不良等，都会导致制动异响。

· 制动液不足或变质，也会影响制动效果和异响的

产生。

3 摩擦片系数对制动异响的影响

3.1  摩擦片系数的定义与影响因素
摩擦片系数，通常指的是摩擦材料与对偶件（如制

动盘）之间的摩擦系数，它是衡量摩擦材料在制动过程

中阻力大小的重要参数。在制动过程中，摩擦片系数直

接决定了制动效果的好坏，包括制动距离、制动稳定性

和制动噪音等[3]。

影响摩擦片系数的因素众多，主要包括以下几个

方面：

· 材料成分：摩擦材料的成分对其摩擦系数有直

接影响。例如，半金属摩擦材料具有良好的耐磨性和耐

高温性，但其摩擦系数可能相对较高，容易产生制动噪

音；而低金属或陶瓷摩擦材料则具有较低的摩擦系数，

有助于减少制动异响。

· 表面状态：摩擦片表面的粗糙度、纹理和清洁度

等都会影响其摩擦系数。表面过于粗糙或存在杂质时，

会增加摩擦过程中的振动和噪音。

· 温度：随着制动过程中温度的升高，摩擦材料的

性能会发生变化，从而影响其摩擦系数。一般来说，高

温下摩擦系数会降低，但过低或过高的摩擦系数都可能

导致制动异响。

3.2  优化摩擦片系数的方法
为了降低制动异响，我们可以通过调整摩擦材料配

方、改善表面状态等方法来优化摩擦片系数。

· 调整摩擦材料配方：通过改变摩擦材料的成分和

比例，可以调整其摩擦系数和耐磨性。

· 改善表面状态：对摩擦片表面进行精加工处理，

如磨削、抛光等，可以降低其表面粗糙度并减少振动和

噪音。此外，还可以采用涂层技术来改善摩擦片表面的

耐磨性和润滑性。

· 优化制动系统设计：通过优化制动系统的整体设

计来降低制动异响。例如，改进制动钳的结构和材质、

优化制动盘的形状和尺寸等都可以有效减少制动过程中

的振动和噪音。

4 模态避频技术在制动异响控制中的应用

4.1  模态避频技术概述
模态避频技术是一种通过调整系统结构或参数，避

免系统在工作过程中产生共振现象的技术。模态避频技

术的基本原理是利用系统的模态参数（如固有频率、阻

尼比等）来设计系统结构，使得系统在工作频率范围内

远离其固有频率，从而避免共振现象的发生。在汽车制

动系统中，模态避频技术可以通过调整制动盘、制动钳

等部件的结构设计[4]，或者增加阻尼元件等方式来实现。

4.2  模态避频设计策略
通过对制动系统进行模态分析模态分析结果，可以

提出相应的模态避频设计策略。这些策略主要包括调整

制动系统结构设计、增加阻尼元件等方法。

· 调整制动系统结构设计：通过改变制动盘的厚

度、制动钳的刚度分布等部件的结构设计，可以改变其

模态特性，从而避免共振频率的激发

· 增加阻尼元件：在制动系统中增加阻尼元件（如

橡胶垫、液压阻尼器等）可以消耗振动能量，降低共振

现象的严重程度。这些阻尼元件可以安装在制动盘与制

动钳之间、制动钳与车身之间等位置。

在实施模态避频设计策略时，需要充分考虑制动系

统的整体性能和成本等因素。

通过优化设计方案，可以在保证制动性能的同时，

有效降低制动异响。

5 案例分析

5.1  异响问题描述
某车型在低速制动时，前轮会出现明显的异响，具

体表现为“吱吱”和“呜呜”声，异响频率主要集中在

在2250Hz至2400Hz之间（参见图3）。该异响问题在车辆
冷态且空气湿度较高的环境下尤为明显，如车辆放过夜

后首次制动时，以及特定工况下（如低速行驶、转弯时

轻踩刹车）均会出现。这一问题不仅严重影响了驾驶体

验，还可能对车辆的制动性能造成潜在影响[5]，引发客户

对车辆质量的担忧。

图3 异响频率

5.2  异响原因分析
噪声发生机理方面：制动盘与摩擦片之间因不均匀
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接触产生复杂的制动力矩波动，进而引发振动，当振动

频率与自身或周边件的固有频率耦合时，便会产生共

振，形成放大的噪声。

关联件固频耦合方面；实车测试发现前制动片内

片、卡钳支架、前转向节和前摆臂都有2300Hz左右的固
频，和实车噪声频率一致，故此振动频率极易出现与周

边件频率耦合情况，导致在制动过程中容易产生共振。

摩擦片材料与设计方面：摩擦片的材料选择、硬

度、厚度以及倒角、切槽等设计因素均可能影响其与制

动盘的接触状态，进而引发异响。

5.3  优化措施
工艺调整方面，通过提升摩擦材料的压缩率，提高

其对振动的吸收能力；

材料配方优化方面，将NAO材料更改为低金属材
料，以改变摩擦振动频率，避开共振频率；

隔振方面，在内摩擦片上增加带卡爪限位的隔振片（参

见图4），减少噪音传播并增加摩擦片系统刚性，摩擦片
压力分布由上下边缘受力变为中间均匀受力（参见图5）；
结构设计优化方面，通过调整摩擦片、固定支架等结

构，避免固频耦合（参见图6和图7）；优化制动片材料与
设计，改善其与制动盘的接触状态；改善制动系统散热条

件，提高散热效率；加强环境适应性设计，如增加湿度传

感器和加热元件等；并在制动系统的生产过程中实施严

格的质量控制与测试，确保制动系统的性能和可靠性。

图4 隔振片 图6 摩擦片结构优化

图5 受力分布 图7 固定支架结构优化

5.4  优化措施验证
经过上述优化措施的实施与验证，车辆的刹车系统

异响问题得到了显著改善。

噪音水平降低：通过增加隔振片、优化材料配方等

措施，刹车系统的噪音水平显著降低，驾驶舒适性得到

明显提升。

制动性能稳定：优化后的刹车系统在制动过程中表

现出更加稳定的性能，未出现因异响导致的制动失灵或

制动距离延长等问题。

结论：本文通过对刹车系统异响问题的深入探析，

从摩擦片系数和模态避频两个技术路径出发，系统地研

究了刹车制动异响的成因及应对策略。

在摩擦片系数方面，我们发现摩擦片材料的硬度、

厚度、表面粗糙度等参数对制动异响有显著影响。通过

优化这些参数，如调整摩擦材料的压缩率、改变材料配

方等，可以有效降低制动时的振动和噪音。通过采用低

金属材料替代原有的NAO材料，增加隔振片，成功避开
了2.3kHz的共振频率，显著改善了制动异响问题。
在模态避频方面，我们识别了制动盘和前卡钳体等关

联件的固有频率，并发现当这些固有频率与制动时产生的

振动频率耦合时[6]，会产生共振现象，从而放大噪音。

通过调整制动盘和前卡钳体的结构设计，避免固频

耦合，可以有效减少共振现象的发生。在内摩擦片上增

加隔振片，减少噪音传播并增加摩擦片系统刚性，摩擦

片压力分布更合理。

综上所述，本研究通过摩擦片系数和模态避频两个

技术路径，成功解决了多个车型的刹车制动异响问题。

研究结果表明，优化摩擦片系数和避免模态共振在降低

制动异响方面具有显著的有效性和重要性。
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