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[bookmark: _Toc30163]摘要

本文以无人快递车鼓式制动器设计及三维建模为研究对象，围绕制动系统的结构设计、零部件参数计算及三维建模展开研究。首先分析了无人快递车的制动需求及制动器工作环境，明确了关键零部件的设计目标与受力特点。随后完成了制动鼓、制动蹄、衬块、销轴等主要零件的尺寸确定与材料选择，并进行了强度和耐久性校核，保证制动器在复杂工况下的可靠性。基于CAD软件进行了零部件的三维建模及装配设计，同时绘制了二维零件图和装配图，实现了设计成果的完整呈现。本设计不仅掌握了鼓式制动器的设计方法和流程，也为无人快递车制动系统的工程应用提供了理论依据和参考方案。研究结果表明，该制动器结构紧凑、轻量化，零部件匹配合理，能够满足无人快递车的高效、安全制动要求。
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[bookmark: _Toc10532]Abstract

This study focuses on the design and three-dimensional modeling of a drum brake for an unmanned delivery vehicle. The research covers the structural design of the brake system, component parameter calculation, and 3D modeling. First, the braking requirements of the unmanned delivery vehicle and the working environment of the brake were analyzed to identify the design objectives and load characteristics of key components. Then, the main parts, including the brake drum, brake shoe, lining, and pins, were dimensioned, material selection was determined, and strength and durability checks were performed to ensure reliability under various operating conditions. Based on CAD software, three-dimensional models and assembly designs were created, and two-dimensional component and assembly drawings were completed, providing a complete presentation of the design results. This work not only demonstrates the design method and process of a drum brake but also provides theoretical support and reference for the practical application of braking systems in unmanned delivery vehicles. The results show that the designed brake is compact, lightweight, and well-matched, meeting the requirements for efficient and safe braking.

Keywords: unmanned delivery vehicle; drum brake; three-dimensional modeling; structural design; component parameters
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[bookmark: _Toc5033]第一章 绪论
[bookmark: _Toc29364]1.1 研究背景
近年来，电子商务、即时配送和智慧物流快速发展，传统“人找货、车送货”的末端配送方式已逐渐难以完全适应高频、小批量、分散化的运输需求。尤其是在高校园区、工业园区、社区街区、医院及大型仓储中心等相对封闭或半封闭场景中，配送任务呈现出路线固定、频次较高、时效要求严格的特点，无人快递车因此获得了越来越广泛的关注。与传统人工配送相比，无人快递车能够在一定程度上降低人力成本，提高配送效率，缓解高峰时段“最后一公里”运输压力，同时也符合智慧城市与智能交通的发展方向。正是在这样的背景下，无人快递车相关关键技术的研究逐步由单一的路径规划、感知识别，扩展到整车结构、底盘布置、驱动与制动系统等基础机械设计层面。
在无人快递车的整车系统中，制动系统始终是影响行驶安全和运行稳定性的关键部分。无人快递车虽然通常属于低速车辆，但其运行环境并不简单。一方面，车辆在实际使用中经常需要频繁起步、减速和停车；另一方面，车辆载荷会随着货物重量的变化而变化，在满载与空载状态下，其制动性能要求并不完全一致。此外，无人快递车常常运行于行人、自行车和其他低速车辆混行的环境中，一旦制动响应不及时或制动距离过长，极易带来安全风险。因此，研究一种结构合理、性能可靠、便于制造和维护的制动装置，对于保证无人快递车安全运行具有十分现实的意义。
从制动器类型来看，常见形式主要有盘式制动器和鼓式制动器两类。盘式制动器散热性能较好、响应较快，在中高端乘用车上应用较多；鼓式制动器则具有结构相对紧凑、制造成本较低、制动力矩较大、便于布置驻车机构等特点，在轻型车辆、小型专用车以及部分低速电动车中仍具有较强的适用性。对于无人快递车这类整车质量较小、运行速度不高、强调经济性与实用性的车型而言，鼓式制动器仍然具有较大的应用价值。特别是在整车布置空间有限、成本控制要求较强的条件下，鼓式制动器能够兼顾制动性能、结构紧凑性和制造可行性，因此选择其作为研究对象具有较强的针对性。
目前，国内关于无人配送车辆的研究更多集中于路径规划、导航控制、避障算法和车载感知系统等方向，而针对底盘机械系统，尤其是制动器结构设计与三维建模的研究相对较少。已有的鼓式制动器研究大多围绕传统燃油汽车或普通电动车展开，直接面向无人快递车工况特点进行参数匹配和结构设计的成果还不够丰富。无人快递车在使用过程中具有低速、高频启停、载荷波动明显、使用环境复杂等特征，这些因素决定了其制动系统不能简单照搬传统车型方案，而应结合自身工况进行针对性设计。因此，有必要从整车需求出发，对无人快递车鼓式制动器的主要结构参数、零部件组成及三维模型进行系统研究。
[bookmark: _Toc8017]1.2 研究意义
无人快递车在实际运行中需要频繁启停，载荷变化明显，制动系统直接关系到整车安全。鼓式制动器结构紧凑、成本较低，适合小型低速车辆使用。围绕其进行结构设计和参数计算，有助于明确制动器在不同工况下的受力情况和工作特点，提高制动可靠性，减少因制动不足或失效带来的安全隐患。同时，通过合理确定各零部件尺寸与材料，使制动性能与整车参数相匹配，对无人快递车的稳定运行具有实际意义。
本课题从鼓式制动器结构出发，完成零部件设计与三维建模，对机械设计流程进行系统梳理。通过具体设计过程，加深对制动器工作原理、结构组成及设计方法的理解，为后续相关课题研究提供基础。设计成果可为同类低速电动车辆制动系统提供参考，在工程应用中具有一定借鉴价值。
[bookmark: _Toc24752]1.3 国内外研究现状
[bookmark: _Toc6563]1.3.1 国内研究现状
国内关于鼓式制动器的研究主要集中在结构设计、摩擦磨损、热力性能、强度分析以及系统匹配等方面。
李东、刘显峰[2]对汽车制动系统中的鼓式制动器进行了分析与设计，较系统地阐述了鼓式制动器的基本结构、工作原理及设计要点，为后续相关研究提供了基础。张光宇、赵文婷[3]围绕鼓式制动器的摩擦性能与磨损特性展开研究，指出摩擦副材料性能、接触状态以及工况变化会直接影响制动器的稳定性和使用寿命，这对制动器材料选择和结构参数确定具有参考价值。朱欣、孙涛[4]从热力学性能入手，对鼓式制动器在制动过程中的受热特征进行了分析，说明制动器在连续或频繁制动条件下容易出现温升问题，温度变化会进一步影响制动性能和零件强度。王伟、陈志军[6]采用有限元方法对鼓式制动器进行分析，验证了数值方法在制动器结构研究中的可行性；刘鹏、王永康[5]则从强度分析角度出发，对鼓式制动器关键部件的受力情况和结构尺寸进行了讨论。
此外，郑涛、陈奕[11]轩对鼓式制动器材料选择及热性能进行了研究，认为合理选材是保证制动器耐久性和热稳定性的关键因素之一。黄辉、孙明[13]结合轻型汽车工况，对鼓式制动器进行了优化设计与性能提升研究，说明鼓式制动器在轻型车辆领域仍具有较高应用价值。
从总体来看，国内研究已经形成了从结构设计到强度分析、从材料选取到性能评价的基本研究框架，但研究对象多集中于传统汽车和普通轻型车辆，专门面向无人快递车这类低速配送车辆的鼓式制动器研究还不多，针对其载荷变化、布置空间和工况特点开展的专门设计仍有进一步完善的空间。
[bookmark: _Toc16261]1.3.2 国外研究现状
国外对鼓式制动器的研究起步较早，研究内容更注重制动性能、结构设计方法以及复杂工况下的可靠性分析。
Johnson和 Hume[17]对汽车鼓式制动器的分析与设计方法进行了研究，提出将结构设计与有限元方法结合，可较好地判断制动器关键部件的受力分布和设计合理性。Kumar、Singh和Sharma[16]对鼓式制动器制动性能进行了分析，指出制动力矩、接触压力分布以及摩擦系数变化是影响鼓式制动器性能的重要因素。Smith和Turner[20]从系统发展角度研究了鼓式制动器性能与可靠性的关系，认为鼓式制动器虽然结构传统，但在特定车型和工况中仍具有稳定、经济的应用优势。Brown和Williams[18]针对混合动力车辆的鼓式制动系统进行了研究，说明鼓式制动器在新型车辆中仍具备进一步应用与改进空间。Yuan和Zhang[19]从热—力耦合角度分析了鼓式制动器零部件在动态载荷条件下的工作状态，表明温度场与应力场的共同作用会显著影响制动器零件的服役性能。
整体来看，国外研究更强调从系统层面评价鼓式制动器的工作状态，研究方法更加细化，分析手段也较为成熟。相比之下，国内在鼓式制动器基础设计方面已具备一定研究基础，但在结合具体应用场景进行系统化设计方面还有提升空间。对于无人快递车这类低速智能运输装备而言，借鉴国内外已有研究成果，结合实际工况开展鼓式制动器结构设计和三维建模，具有较强的现实意义。
[bookmark: _Toc17371]1.4 研究内容
本研究主要围绕无人快递车鼓式制动器的设计展开，内容包括：
分析无人快递车的制动需求及鼓式制动器的工作环境；
完成制动器主要零部件（制动鼓、制动蹄、衬块、销轴等）的参数设计及强度校核；
进行零部件的三维建模与装配设计；
绘制二维零件图与装配图，完整展示设计成果；
总结设计方法和经验，为无人快递车制动系统的工程应用提供参考。
[bookmark: _Toc23640]1.5 本章小结
绪论部分主要阐述了无人快递车鼓式制动器设计的研究背景、研究意义及国内外研究现状，明确了本研究的内容和任务，为后续章节的设计与分析奠定了基础。


[bookmark: _Toc19478]第二章 研究需求与技术分析
[bookmark: _Toc5166]2.1 无人快递车概述
无人快递车是一类面向“最后一公里”配送场景的低速智能运输装备，通常应用于校园、园区、社区及仓储区域等相对封闭或半开放环境。车辆以电驱动为主，整车结构紧凑，具备自动行驶、路径跟踪和避障等基本功能。运行过程中以短距离、多频次配送为主，对整车稳定性与安全性提出较高要求。近年来，随着智能物流的发展，无人快递车逐渐从试验阶段走向实际应用，成为智慧配送体系的重要组成部分[15]。
[image: ]
图2-1 无人快递车典型运行场景
从结构组成来看，无人快递车一般由车体结构、驱动系统、转向系统、制动系统及控制系统等部分构成。车体多采用轻量化设计，整备质量较小，通常在数百千克范围内。驱动系统以轮毂电机或集中电机为主，强调低速高扭矩输出特性。制动系统作为关键安全部件，需要在车辆频繁启停、载荷变化明显的条件下保持稳定工作。与传统乘用车相比，无人快递车对成本控制和结构紧凑性的要求更加突出，因此在制动形式选择上更倾向于结构简单、维护方便的方案。
无人快递车的运行环境具有一定复杂性。道路条件多为非标准路面，存在减速带、坡道、转弯等情况，车辆在行驶过程中需要不断调整速度。由于其常与行人及非机动车混行，制动响应必须及时，制动过程应平稳可靠。车辆载荷随配送任务变化，在空载与满载状态下，制动性能要求存在差异，这对制动系统设计提出了更高要求。
在当前研究中，无人快递车相关工作主要集中在路径规划、环境感知和控制算法等方面，而底盘结构设计尤其是制动系统的研究相对较少。
[bookmark: _Toc27931]2.2 鼓式制动器工作原理
鼓式制动器主要由制动鼓、制动蹄、摩擦衬片、制动轮缸、活塞和顶杆等部分组成，如图2-2所示。制动鼓与车轮固定连接，在车辆行驶时随车轮一起旋转；制动蹄安装在固定底板上，外表面铆接或粘接有摩擦衬片，作为直接参与制动的摩擦元件。制动轮缸布置在上部，两侧活塞可在液压力作用下向外移动，下部设有顶杆或支点结构，用于保证两制动蹄的张开与回位运动稳定进行。
当车辆需要制动时，驾驶员踩下制动踏板，液压系统建立压力，制动液进入制动轮缸内部，推动两侧活塞向外运动。在活塞推力作用下，左右制动蹄绕各自支承点向外张开，带动摩擦衬片压向制动鼓内圆表面。由于制动鼓此时仍随车轮旋转，摩擦衬片与制动鼓之间便产生较大的摩擦力，该摩擦力形成与车轮旋转方向相反的制动力矩，从而降低制动鼓转速，最终实现车辆减速直至停车。
[image: ]
图2-2 鼓式制动器结构及工作示意图
从图中可以看出，鼓式制动器的制动过程本质上是将车辆的动能通过摩擦作用转化为热能的过程。左右制动蹄在轮缸活塞推动下同时向外压紧制动鼓内壁，使接触区域逐渐增大，接触压力分布在摩擦表面上，进而形成较稳定的制动效果。由于鼓式制动器属于内张式结构，摩擦衬片包覆在制动鼓内侧，接触面积相对较大，因此在较小驱动力作用下也能够获得较好的制动能力。
此外，鼓式制动器在工作中还具有一定的自增力效应。制动鼓旋转时，旋转方向上的摩擦力会对制动蹄产生附加压紧作用，使制动蹄更紧地贴合在制动鼓表面，从而增大制动力矩，提高制动效率。但这种结构特点也使制动器对摩擦衬片磨损、温升以及间隙变化较为敏感。若连续制动时间过长，摩擦表面温度升高，容易引起摩擦系数下降，影响制动稳定性。
[bookmark: _Toc10536]2.3 设计需求分析
无人快递车在运行过程中具有低速、高频启停、载荷变化较大的特点，对制动系统提出了稳定性与可靠性的要求。制动器需在不同工况下保证足够的制动力，同时制动过程应平顺，避免产生明显振动与异响。此外，由于车辆整体结构紧凑，制动器在设计时还需兼顾尺寸限制与安装空间，确保结构简单、布置合理；各零部件应具备足够的强度与刚度，并具有良好的耐磨性和耐热性能，以满足长期使用需求。
根据任务书提出的两套初始数据方案，分别对应不同的使用工况。数据集1主要面向轻载低速运行条件，车辆总质量为500 kg，最大车速25 km/h，制动鼓直径150 mm，设计制动力为1500 N；数据集2则针对较大载荷和较高速度工况，车辆总质量为800 kg，最大车速40 km/h，制动鼓直径180 mm，设计制动力为2500 N。相比之下，数据集2对制动能力要求更高，相应地需要更大的结构尺寸和更高的材料强度，会增加设计复杂性及整车成本；数据集1则在满足基本制动需求的前提下，结构尺寸较小，更有利于整车布置，也更符合无人快递车以轻量化和经济性为主的设计特点。
综合考虑实际应用场景及结构布置要求，本设计选用数据集1作为主要设计依据，如表2-1所示。
表2-1 无人快递车鼓式制动器设计参数
	参数名称
	数值

	车辆总质量
	500 kg

	最大载重
	100 kg

	最大车速
	25 km/h

	制动器类型
	鼓式制动器

	制动鼓直径
	150 mm

	制动衬块厚度
	10 mm

	设计制动力
	1500 N

	工作环境温度
	-20 ～ 40 ℃

	使用寿命
	2 年


[bookmark: _Toc20786]2.4 技术分析
结合无人快递车的运行特点和鼓式制动器的结构形式，本设计的技术分析主要包括以下几个方面：
受力分析：制动过程中，制动蹄和摩擦衬片承受法向压紧力与切向摩擦力，制动鼓承受摩擦力矩和接触应力，销轴及支承件承担传力和支承作用，因此各零部件需满足基本强度和刚度要求。
材料选择分析：制动鼓应选用强度较高、耐磨性较好的材料，如灰铸铁；制动蹄可采用碳钢或低合金钢；摩擦衬片应具有稳定摩擦系数、耐热和耐磨性能，以保证制动效果和使用寿命。
结构形式分析：无人快递车底盘空间有限，要求制动器结构紧凑、安装方便。鼓式制动器具有制动力较大、结构相对简单、制造成本较低等特点，适合无人快递车使用。
建模实现分析：在三维设计中，需要明确各零件的尺寸关系、装配位置和配合方式，为后续零部件建模和总成装配提供依据。
[bookmark: _Toc29292]2.5 本章小结
本章对无人快递车及鼓式制动器的基本情况进行了分析，明确了制动器的工作原理、设计需求和主要技术要求，并结合任务书给出的两套初始数据进行了比较，最终确定方案一作为后续设计依据。


[bookmark: _Toc30951]第三章 零部件设计与参数计算
[bookmark: _Toc17516]3.1 设计总体思路
本课题以无人快递车鼓式制动器为对象，结合任务书给出的设计参数和整车使用条件，完成制动器主要零部件的结构设计与三维建模。设计过程中以满足无人快递车低速、轻载、频繁启停的使用要求为出发点，在保证制动可靠性的基础上，兼顾结构紧凑、制造方便和后期装配维护等因素。根据前文方案比较结果，选取方案一作为设计依据，围绕车辆总质量、最大载荷、最高车速和设计制动力等参数开展后续设计计算。
在具体设计中，先根据整车制动需求确定鼓式制动器的基本结构形式，明确制动鼓、制动蹄、摩擦衬片、销轴及相关连接件的组成关系，再结合制动力要求对主要尺寸进行初步确定。随后按照机械设计的一般步骤，对关键零部件进行受力分析和参数计算，使各零件在满足工作要求的同时具有合理的结构尺寸与配合关系。设计过程中重点考虑制动鼓直径、衬片厚度、制动蹄尺寸及连接部位强度，使其既符合无人快递车底盘布置要求，又满足基本制动性能要求。
在完成主要参数计算后，再根据计算结果建立各零部件的三维模型，并进行总成装配表达，为后续二维图纸绘制和说明书编写提供依据。
[bookmark: _Toc11435]3.2 制动器总制动力计算
制动器总制动力是后续确定制动鼓、制动蹄及摩擦衬片参数的重要依据。本设计采用前文选定的方案一作为计算基础，即车辆总质量为 500 kg，最大车速为 25 km/h，设计制动力取1500 N。考虑到无人快递车属于低速车辆，运行场景主要为园区、校园和社区道路，制动工况以中低速减速和短距离停车为主，因此总制动力可按路面附着条件下的制动需求进行计算。
在制动计算中，车辆所需总制动力可按下式确定：

式中：
Fz——车辆总制动力，N；
φ——路面附着系数；
G——车辆重力，N。
车辆重力可表示为：

式中：
m——车辆质量，kg；
g——重力加速度，取9.81 m/s2。
将上式代入，可得总制动力计算式为：

本设计已知车辆总质量为：m=500 kg
重力加速度取：g=9.81 m/s2
则车辆重力为：

根据任务书给定的设计制动力为：

将其代入公式反求所对应的附着系数：

即：

计算得：

由此可见，当路面附着系数取0.31左右时，车辆总制动力约为1500 N。该数值对于低速无人快递车常见运行道路是基本合理的，能够满足一般制动工况下的减速要求，因此方案中给出的设计制动力可作为后续鼓式制动器设计的依据。
若将总制动力平均分配到左右两侧车轮，则单侧车轮所承担的制动力为：

代入数据得：

若按四轮均布进行估算，则单个车轮承担的制动力为：

代入数据得：

因此，本设计可得以下结果：



[bookmark: _Toc7287]3.3 制动蹄与衬块设计
[bookmark: _Toc30892]3.3.1 基本计算公式
制动过程中，摩擦衬块与制动鼓之间产生的摩擦力应满足单轮制动力要求，其关系式为：

式中：
F——单轮制动力，N；
μ——摩擦系数，取0.35；
p——单位压力，Pa；
A——摩擦接触面积，m²。
[bookmark: _Toc12720]3.3.2 接触面积计算
由上式可得摩擦接触面积：

根据前节计算结果，单轮制动力取：F=375 N
摩擦系数取：μ=0.35
参考鼓式制动器常用设计，衬块单位压力取：p=2×106 Pa
代入计算得：

换算为：

[bookmark: _Toc27753]3.3.3 衬块尺寸确定
摩擦衬块通常为弧形结构，其接触面积可表示为：

式中：
b——衬块宽度，mm；
l——弧长，mm。
根据经验取衬块宽度：b=30 mm
则弧长为：

代入数据：

考虑结构布置及加工要求，取：

[bookmark: _Toc24290]3.3.4 制动蹄结构设计
制动蹄作为支撑衬块的结构件，其主要作用是传递制动力。设计时需满足以下要求：
强度要求：能够承受制动过程中产生的法向力和摩擦力；
刚度要求：防止制动过程中发生明显变形；
结构要求：与制动鼓内径匹配，保证贴合良好。
根据制动鼓直径：D=150 mm
制动蹄设计半径取：R=75 mm
制动蹄厚度一般取：t=4~6 mm
本设计取：t=5 mm
[bookmark: _Toc25533]3.3.5 衬块厚度确定
根据任务书给定参数：δ=10 mm
该厚度既能保证足够的使用寿命，又不会影响结构紧凑性，满足无人快递车使用要求。
[bookmark: _Toc13256]3.4 制动鼓设计
3.4.1 制动鼓工作半径确定
制动鼓工作半径是计算制动力矩的重要参数，其计算公式为：

式中：
R——制动鼓工作半径，mm；
D——制动鼓内径，mm。
根据前文选定方案，制动鼓直径取：

代入公式得：

因此，制动鼓工作半径为：R=75 mm
[bookmark: _Toc3456]3.4.2 制动鼓制动力矩计算
制动器工作时，摩擦衬块作用在制动鼓上的摩擦力形成制动力矩，其计算公式为：

式中：
M——单轮制动力矩，N·mm；
F——单轮制动力，N；
R——制动鼓工作半径，mm。
已知前文计算得到单轮制动力为：F=375 N
制动鼓工作半径为：R=75 mm
代入公式得：

即：

由此可得，单轮鼓式制动器所需提供的制动力矩为：

[bookmark: _Toc12738]3.4.3 制动鼓宽度确定
制动鼓宽度应与制动蹄和摩擦衬块宽度相适应，一般略大于摩擦衬块宽度，以保证制动时摩擦面完全接触，同时避免偏磨。其关系表示为：

式中：
B——制动鼓工作宽度，mm；
b——摩擦衬块宽度，mm。
前节已确定摩擦衬块宽度为：b=30 mm
则制动鼓宽度可取：

考虑加工与装配方便，取：B=35 mm
[bookmark: _Toc17387]3.4.4 制动鼓壁厚确定
制动鼓壁厚应满足强度和刚度要求，同时兼顾散热能力和质量控制。对于轻型低速车辆，制动鼓壁厚按经验公式选取：
式中：
δ——制动鼓壁厚，mm；
D——制动鼓内径，mm。
取中间值：δ=0.08D
代入数据得：

因此，制动鼓壁厚取：δ=12 mm
[bookmark: _Toc5907]3.4.5 制动鼓外径确定
制动鼓外径可由内径与壁厚关系求得：

式中：
D1——制动鼓外径，mm。
代入数据得：

故制动鼓外径为：

[bookmark: _Toc11618]3.4.6 制动鼓材料选择
制动鼓在工作过程中承受摩擦力、接触应力和一定的热负荷，因此材料应具有较高的强度、耐磨性和一定的热容量。结合无人快递车低速、轻载的使用条件，本设计制动鼓材料选用灰铸铁HT250。该材料具有较好的铸造性能、减振性能和耐磨性能，能够满足鼓式制动器工作要求，同时成本较低，适合实际制造。
[bookmark: _Toc29970]3.5 销轴设计
[bookmark: _Toc4182]3.5.1 受力分析与计算公式
销轴主要承受剪切力，其剪应力计算公式为：

式中：
τ——销轴剪应力，MPa；
F——作用在销轴上的力，N；
A——销轴截面积，mm²。
对于圆截面销轴，其截面积为：

代入上式，可得：

为保证安全，应满足：

[bookmark: _Toc28928]3.5.2 销轴直径计算
根据前文计算，单轮制动力为：F=375 N
考虑制动蹄受力传递，销轴所承受载荷取为：F=375 N
销轴材料选用45钢，取许用剪应力：

代入公式：

整理得：

代入数据：

[bookmark: _Toc23380]3.5.3 结构尺寸确定
理论计算得到销轴直径较小，但考虑以下因素：
实际装配需要一定刚度；
避免加工和装配困难；
提高使用寿命和安全裕度；
因此，设计时需适当放大尺寸。根据经验取：d=8 mm
销轴长度根据制动蹄安装宽度及连接结构确定，一般取：L=40∼50 mm
本设计取：L=45 mm
[bookmark: _Toc19542]3.5.4 材料选择
销轴材料选用45钢，经调质处理后具有较好的强度和韧性，能够满足制动过程中反复受力的使用要求，同时加工性能良好，适合批量生产。
[bookmark: _Toc10883]3.6 零件材料选择总结
本设计根据各零件的工作特点进行材料选择。制动鼓选用HT250灰铸铁，保证耐磨性和热稳定性；制动蹄选用Q235钢，满足支撑和加工要求；摩擦衬块选用树脂基复合摩擦材料，保证较稳定的摩擦性能；销轴选用45钢，以满足连接部位的强度要求。汇总如表3-1所示：
表3-1 鼓式制动器主要零件材料选择表
	零件名称
	材料名称
	选用理由

	制动鼓
	HT250 灰铸铁
	耐磨性好，导热性好，减振性能好

	制动蹄
	Q235 钢
	强度适中，塑性好，易加工

	摩擦衬块
	树脂基复合材料
	摩擦系数稳定，耐磨耐热

	销轴
	45钢（调质处理）
	强度高，韧性好，适合受力连接件


[bookmark: _Toc30928]3.7 本章小结
本章完成了无人快递车鼓式制动器主要零部件的参数计算与结构确定，包括总制动力计算、制动蹄与衬块设计、制动鼓设计、销轴设计以及材料选择。

[bookmark: _Toc7710]第四章 三维建模与装配设计
[bookmark: _Toc23935]4.1 建模思路
本课题三维建模采用SolidWorks 软件完成。建模以第三章计算得到的结构参数为依据，按照工程设计流程，对鼓式制动器各零部件进行逐一建模，并最终完成总成装配。建模过程强调尺寸准确、结构清晰及装配关系合理，为后续二维图纸绘制提供基础。
在具体建模过程中，首先根据制动鼓直径150 mm、宽度35 mm、壁厚12 mm 等参数建立制动鼓模型；随后依据摩擦衬块宽度30 mm、弧长180 mm 等尺寸完成制动蹄及衬块建模；销轴按直径8 mm 建立标准圆柱结构。各零件均通过草图绘制、拉伸、旋转、阵列及倒角等基本特征完成建模，使结构符合实际工程零件形态。
建模顺序按照“先零件、后装配”的方式进行。先分别完成制动鼓、制动蹄、摩擦衬块、销轴等主要零部件的三维模型，再在装配环境中进行组合。装配过程中通过同轴、重合、距离等约束关系，确定各零件之间的相对位置，保证装配结构与实际工作状态一致。同时对装配模型进行干涉检查，确保各零件之间无不合理干涉，满足实际装配要求。
在建模过程中，还需注意零件之间的配合关系及间隙设置。制动蹄与制动鼓之间应保留适当间隙，以保证制动解除时不发生摩擦；销轴与孔之间需满足基本配合要求，以保证转动灵活。通过合理设置尺寸和约束关系，使模型既符合设计计算结果，又具有一定的工程可实现性。
[bookmark: _Toc12718]4.2 主要零部件建模
[bookmark: _Toc23966]4.2.1 制动鼓建模
制动鼓是鼓式制动器中的主要回转零件，其建模采用 SolidWorks 中的旋转特征完成。首先在前视基准面上绘制制动鼓的截面轮廓草图，根据前文计算结果标注内径 150 mm、壁厚 12 mm、宽度 35 mm 等基本尺寸，然后以中心线为旋转轴，利用“旋转凸台/基体”命令生成制动鼓实体。完成主体后，再根据结构需要设置安装孔、中心定位部位及边缘倒角，使模型更接近实际零件形状。制动鼓尺寸直接关系到制动器整体装配精度，因此在建模过程中需重点保证内圆工作面的尺寸准确。制动鼓建模图如图4-1所示。
[image: ]
图4-1 制动鼓建模
[bookmark: _Toc519]4.2.2 制动蹄建模
制动蹄是支承摩擦衬块并传递制动力的重要零件，其结构呈弧形。建模时先依据制动鼓工作半径 75 mm 绘制制动蹄的圆弧轮廓，再根据制动蹄厚度和宽度确定截面尺寸，利用“拉伸凸台/基体”命令形成三维实体。随后在相应位置建立销孔及连接部位，并对局部边缘进行修整处理。建模过程中应确保制动蹄外圆弧面与制动鼓内工作面保持一致，以满足后续装配和工作要求。制动蹄建模如图4-2所示。
[image: ]
图4-2 制动蹄建模
[bookmark: _Toc30479]4.2.3 摩擦衬块建模
摩擦衬块安装在制动蹄外侧，是直接与制动鼓接触产生摩擦力的零件。其建模依据前文确定的参数进行，宽度取30 mm，弧长取180 mm，厚度取10 mm。首先绘制与制动蹄外圆弧一致的弧形草图，再采用“拉伸”方式生成实体模型。为了使模型更加符合实际零件形状，对衬块边缘进行了简单倒角处理。摩擦衬块建模时需重点保证其与制动蹄贴合面及工作面的尺寸一致。
[image: ]
图4-3 摩擦衬块建模
[bookmark: _Toc8289]4.2.4 销轴建模
销轴主要用于连接和支承制动蹄，其几何形状相对简单。根据前文设计结果，销轴直径取 8 mm，长度取 45 mm。建模时在基准面上绘制圆形草图，利用“拉伸凸台/基体”命令生成圆柱体，再在两端添加适当倒角，以便装配和加工。虽然销轴结构简单，但其尺寸精度对装配关系和转动灵活性有较大影响，因此在建模中仍需保证尺寸准确。
[image: ]
图4-4 销轴建模
[bookmark: _Toc15773]4.2.5 其他部件建模
除制动鼓、制动蹄、摩擦衬块及销轴外，鼓式制动器还包括支座、制动底板、制动轮缸及间隙调节模块等辅助部件。这些零件在结构上虽相对简单，但在装配中起到定位、支承及执行制动的重要作用，因此同样需要进行三维建模。
（1）支座建模
支座主要用于固定制动蹄及相关连接部件，在制动过程中起到支承和定位作用。建模时根据其结构特点，在SolidWorks中通过草图绘制其外形轮廓，并采用“拉伸凸台/基体”命令生成实体结构，同时在相应位置建立安装孔。建模过程中需保证孔位尺寸及位置精度，以满足装配要求。其三维模型如图4-5所示。
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图4-5 支座建模
（2）制动底板建模
制动底板是鼓式制动器的重要承载件，用于安装制动蹄、支座及轮缸等零部件。建模时以圆盘结构为基础，先绘制底板外轮廓，再通过“拉伸”生成主体结构，并在其上添加安装孔及加强筋等特征。该零件对装配位置精度要求较高，需要保证各安装孔之间的相对位置关系。其三维模型如图4-6所示。
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图4-6 制动底板建模
制动轮缸是鼓式制动器中的执行元件，其作用是将液压能转换为机械推力，从而推动制动蹄外张。建模时依据其结构特点，采用圆柱体拉伸生成缸体，再添加安装法兰及接口结构，同时建立活塞孔和连接螺纹位置。建模过程中需保证各结构同轴度，以保证工作时受力均匀。其三维模型如图4-7所示。
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图4-7 制动轮缸建模
间隙调节模块用于在制动过程中自动或手动调节制动蹄与制动鼓之间的间隙，从而保证制动器始终处于良好的工作状态。该模块能够补偿摩擦衬块磨损带来的间隙变化，提高制动响应性和可靠性。
在建模过程中，采用SolidWorks软件对间隙调节机构进行三维建模。根据结构特点，将调节模块分解为调节螺杆、调节套筒及连接件等组成部分。首先通过绘制圆柱草图并拉伸生成调节螺杆主体结构，在其表面添加螺纹特征；随后建立调节套筒模型，并通过拉伸与切除操作形成内部配合结构；最后对连接部位进行建模，使其能够与制动蹄或支座实现装配连接。
建模过程中重点保证螺纹配合尺寸及轴向同轴度，以确保调节机构在工作过程中能够顺畅旋转，实现间隙调节功能。同时，在端部设置倒角结构，以提高装配性能并减少应力集中。
间隙调节模块的三维模型如图4-8所示。
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图4-8 间隙调节模块建模
[bookmark: _Toc17152]4.3 装配设计
在完成鼓式制动器各主要零部件三维建模后，需进一步进行总成装配设计，以验证各零件之间的配合关系和整体结构的合理性。装配设计仍采用 SolidWorks 软件完成，按照实际结构关系，将制动鼓、制动底板、制动蹄、摩擦衬块、支座、制动轮缸及销轴等零件依次装配成完整总成。装配过程中主要通过同轴、重合、平行及距离等约束方式确定零件之间的相对位置，使模型能够真实反映鼓式制动器的工作状态。
装配时，首先以制动底板作为基准零件，将其固定在装配体中，再依次装配支座、制动轮缸及销轴等定位零件；随后安装制动蹄和摩擦衬块，使其与支承部位及轮缸推力方向保持一致；最后装配制动鼓，并检查其与制动蹄之间的间隙是否合理。通过这种“先基准件、后执行件、再外部工作件”的装配顺序，可较清晰地建立装配关系，也便于后续修改和调整。
在装配完成后，对总成模型进行了干涉检查和位置检查，确保各零件之间不存在不合理重叠，保证制动鼓与制动蹄、支座与底板、轮缸与安装座之间均满足装配要求。装配结果表明，各零件尺寸匹配较好，结构关系明确，能够满足鼓式制动器的总体装配要求。
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图4-9 鼓式制动器总装配图
图4-9为鼓式制动器总成的工程装配图，反映了制动鼓、制动底板、制动蹄、轮缸及其他连接零件之间的整体装配关系，可用于总成结构表达和装配尺寸标注。
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图4-10 制动蹄总装配图
图4-10主要从零件配合和内部结构角度展示制动蹄总成的装配状态，便于分析各零件在装配后的相对位置及工作关系。
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图4-11 制动鼓装配图
图4-11反映了制动鼓零件的结构尺寸及其在总成中的装配特征，能够较直观地体现制动鼓与其他零件之间的配合基础。
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图4-12 支座装配图
图4-12展示了支座零件的结构形式及装配关系，说明其在总成中所起到的支承和定位作用。
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图4-13 制动轮缸装配图
图4-13主要反映制动轮缸的外形结构、安装位置及连接关系，为分析其执行制动功能提供了依据。
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图4-14 间隙调节模块装配图
图4-14为间隙调节模块装配图，展示了调节螺杆、调节套筒及连接件之间的装配关系。各零件通过螺纹配合实现轴向位置调节，从而改变制动蹄与制动鼓之间的间隙。装配结构紧凑，传动可靠，能够满足制动器间隙调节的使用要求。
[bookmark: _Toc24957]4.4 本章小结
本章采用 SolidWorks 软件完成了无人快递车鼓式制动器主要零部件的三维建模与装配设计，包括制动鼓、制动蹄、摩擦衬块、销轴、支座、制动底板、制动轮缸及间隙调节模块等零件，并绘制了相应装配图。

[bookmark: _Toc26693]第五章 制动器设计分析与校核
[bookmark: _Toc8866]5.1 设计分析思路
在前述完成鼓式制动器各主要零部件参数计算与三维建模的基础上，本章对设计结果进行进一步分析与校核。其目的在于验证所确定的结构尺寸与材料选择是否满足无人快递车在实际工况下的使用要求，保证制动器具有足够的安全性和可靠性。
本设计分析以已选定的方案一为基础，围绕单轮制动力、制动力矩及各零件受力情况展开。首先，根据第三章计算得到的制动力参数，对制动蹄与摩擦衬块的受力进行分析，判断其在制动过程中所承受的压力和摩擦力是否处于合理范围；其次，对制动鼓进行分析，验证其在承受制动力矩作用下是否满足强度要求；同时，对销轴等连接件进行受力校核，确保其在剪切和弯曲作用下不会发生失效。
在分析方法上，主要采用机械设计中的基本强度理论，通过建立受力模型，结合材料许用应力，对各关键部件进行简化计算。分析过程中以最大制动工况为依据，取不利受力状态进行校核，以保证设计具有一定的安全裕度。对于鼓式制动器这类结构较为成熟的部件，在满足基本计算条件的前提下，通过经验公式与理论计算相结合的方法，对结构合理性进行判断。
通过上述分析与校核，可对前期设计结果进行验证，若计算结果满足要求，则说明制动器结构尺寸与材料选择合理；若存在不足，则需对相关参数进行调整。
[bookmark: _Toc26400]5.2 制动蹄与衬块受力分析
[bookmark: _Toc24539]5.2.1 已知条件
根据前文设计参数，取方案一作为计算依据，有：m=500 kg，Fz=1500 N
整车为四轮布置，则单轮制动力为：F=Fz/4=1500/4=375 N
制动鼓工作半径为：R=75 mm=0.075 m
摩擦系数取：μ=0.35
摩擦衬块宽度取：b=30 mm
摩擦衬块弧长取：l=180 mm
因此摩擦衬块接触面积为：

代入数据得：

换算为平方米：

[bookmark: _Toc57]5.2.2 摩擦衬块法向压力计算
鼓式制动器工作时，摩擦衬块与制动鼓之间的摩擦力满足：

式中：
F——单轮制动力，N；
N——摩擦衬块对制动鼓的法向压力，N。
由上式可得：

代入数据得：

因此，摩擦衬块所受法向压力为：

[bookmark: _Toc10210]5.2.3 单位面积压力计算
摩擦衬块单位面积上的平均压力为：

代入数据得：

即：

一般树脂基复合摩擦材料许用平均压力可取：

本设计取：

则有：

说明摩擦衬块单位压力满足使用要求，工作状态较为安全。
[bookmark: _Toc23888]5.2.4 制动力矩校核
摩擦衬块作用在制动鼓上的制动力矩为：

代入数据得：

即单轮制动力矩为：

该值与前文制动鼓设计中的计算结果一致，说明制动蹄与衬块所产生的摩擦力能够满足单轮制动要求。
[bookmark: _Toc9142]5.2.5 制动蹄受力分析
制动蹄作为摩擦衬块的支承件，其主要承受来自轮缸推力、摩擦衬块法向力及摩擦力的共同作用。为便于计算，可将制动蹄简化为受力构件，主要承受的载荷取法向压力 N 和摩擦力 F。
制动蹄上所受合力可按下式求得：

代入数据得：

因此，制动蹄所受合力为：

[bookmark: _Toc6305]5.2.6 制动蹄强度简化校核
制动蹄通常采用钢板冲压或焊接结构，设计中取其危险截面进行简化应力估算。设制动蹄截面宽度为：b1=30 mm，厚度为：t=5 mm
则制动蹄危险截面面积为：

代入数据得：

按平均正应力计算：

代入数据得：

制动蹄材料选用Q235钢，其许用应力可取：[σ]=140 MPa
则有：

说明制动蹄强度满足设计要求。
5.2.7 摩擦衬块剪切校核
摩擦衬块在工作时除受压外，还受切向摩擦力作用。按平均剪应力计算：

代入数据得：

即：
τ=0.0694 MPa
树脂基复合摩擦衬块与制动蹄连接时，其许用剪应力可取：
[τ]=1.5 MPa
则有：

说明摩擦衬块在切向摩擦力作用下不会发生剪切失效，连接是可靠的。
[bookmark: _Toc11516]5.2.8 校核分析
由上述计算可知，摩擦衬块所受法向压力为 1071.43 N，平均工作压力为 0.1984 MPa，远小于许用压力，说明所选衬块接触面积和尺寸较为合理。制动蹄所受合力为 1135.16 N，简化计算得到的工作应力为 7.57 MPa，明显小于Q235钢的许用应力，具有较大的安全裕度。衬块剪应力仅为 0.0694 MPa，也远低于许用值，能够满足使用要求。
[bookmark: _Toc29768]5.3 制动鼓强度分析
[bookmark: _Toc14398]5.3.1 已知条件
根据前文设计结果，制动鼓主要参数如下：
D=150 mm
R=75 mm
B=35 mm
δ=12 mm
单轮制动力为：F=375 N
摩擦衬块对制动鼓的法向压力为：N=1071.43 N
单轮制动力矩为：M=28.125 N•m=28125 N•mm
制动鼓材料选用HT250灰铸铁，其许用弯曲应力可取：[σ]=60 MPa
[bookmark: _Toc27136]5.3.2 制动鼓圆周切向应力分析
制动鼓在制动时受到摩擦力作用，会在鼓壁上产生切向应力。为便于计算，可将制动鼓简化为薄壁圆环，其平均切向应力可按下式估算：

式中：
σt——制动鼓切向应力，MPa；
F——单轮制动力，N；
B——制动鼓宽度，mm；
δ——制动鼓壁厚，mm。
代入数据得：

因此，制动鼓所受平均切向应力为：

[bookmark: _Toc14906]5.3.3 制动鼓弯曲应力分析
制动鼓在摩擦力作用下还承受一定弯矩，按简化弯曲公式进行估算：

式中：
σb——制动鼓弯曲应力，MPa；
M——制动力矩，N·mm；
W——抗弯截面系数，mm3。
将制动鼓简化为矩形截面环体，则其抗弯截面系数可近似取为：

代入数据得：

则弯曲应力为：

因此，制动鼓弯曲应力为：

[bookmark: _Toc15802]5.3.4 强度校核
将计算得到的弯曲应力与材料许用应力进行比较：

同时，切向应力为：

由此可见，无论是切向应力还是弯曲应力，均小于HT250灰铸铁的许用应力，说明制动鼓在当前设计工况下满足强度要求。
[bookmark: _Toc10406]5.3.5 分析
从计算结果看，制动鼓在制动过程中所受切向应力较小，主要危险应力为弯曲应力，其计算值为33.48 MPa，仍明显低于材料许用应力60 MPa。这说明本设计所取的制动鼓直径、宽度和壁厚参数较为合理，既能够满足制动力矩传递要求，也具有一定安全裕度。
[bookmark: _Toc20938]5.4 销轴校核
[bookmark: _Toc31251]5.4.1 已知条件
根据前文设计结果，取：F=375 N
销轴直径为：d=8 mm
销轴材料选用45钢（调质处理），其许用剪应力取：[τ]=60 MPa
[bookmark: _Toc12748]5.4.2 剪切应力计算
销轴在工作过程中主要承受剪切力，其剪应力计算公式为：

销轴为圆截面，其截面积为：

代入得：

则剪应力为：

[bookmark: _Toc26062]5.4.3 强度校核
将计算所得剪应力与材料许用剪应力比较：
τ=7.46 MPa<[τ]=60 MPa
因此，销轴在剪切作用下满足强度要求。
[bookmark: _Toc12659]5.4.4 分析
由计算结果可知，销轴实际工作剪应力仅为 7.46 MPa，远小于材料许用应力，具有较大的安全裕度。说明所选销轴直径 8 mm 能够满足制动过程中受力要求，同时也有利于提高零件的使用寿命和可靠性。因此，该销轴设计是合理的。
[bookmark: _Toc27637]5.5 本章小结
本章对无人快递车鼓式制动器的主要零部件进行了分析与校核，包括制动蹄与衬块受力分析、制动鼓强度分析以及销轴校核。计算结果表明，各零件强度均满足设计要求，所选材料能够适应实际工况，说明该制动器设计方案具有一定的可行性和可靠性。


[bookmark: _Toc9932]第六章 总结与展望
[bookmark: _Toc12064]6.1 总结
本课题围绕无人快递车鼓式制动器设计及三维建模展开，结合任务书给定参数，对制动器结构形式、主要零部件尺寸及材料进行了系统设计，并完成了相关计算与校核。通过对制动力、制动力矩及关键零件受力情况的分析，验证了设计参数的合理性，同时完成了三维建模与工程表达，形成了较为完整的设计方案，能够满足无人快递车低速、轻载工况下的制动需求。
具体工作总结如下：
完成了无人快递车制动需求分析，确定鼓式制动器作为本课题设计方案；
根据任务书给出的两套初始数据进行比较，选定方案一作为设计依据；
进行了制动器总制动力计算，确定单轮制动力及制动力矩；
完成了制动蹄、摩擦衬块、制动鼓及销轴等主要零部件的参数设计与计算；
对关键零件进行了受力分析与强度校核，验证其满足使用要求；
合理选择了各零件材料，使其与工作条件相匹配；
完成了鼓式制动器的三维建模及装配设计，并具备二维图纸绘制基础。
[bookmark: _Toc17356]6.2 展望
本课题完成了无人快递车鼓式制动器的基本设计与计算，但受时间和条件限制，仍有一些内容可在后续工作中继续深入。首先，本设计主要依据理论计算和结构设计方法完成，后续可结合实际样机对制动性能进行台架试验或道路试验，通过实验数据进一步验证设计结果的准确性。其次，本文对制动器零部件进行了静态强度校核，后续可结合更复杂工况，对连续制动、满载制动及不同路面条件下的工作状态进行进一步分析，从而提高设计的完整性。
此外，随着无人快递车向轻量化、智能化方向发展，鼓式制动器的结构仍有进一步改进空间。后续可在保证制动性能的前提下，对制动鼓和制动蹄结构进行轻量化设计，降低整车质量；也可研究更适合低速智能车辆使用的新型摩擦材料，提高耐磨性和使用寿命。同时，可将机械制动结构与电子控制系统结合，进一步提升无人快递车制动系统的响应性与安全性。通过这些方面的完善，能够使鼓式制动器设计更加贴合实际工程应用需求。
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