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序

　 　 “211 工程” 是我国自建国以来在教育领域实施的唯一的国家重点建设工程， 即面向

21 世纪重点建设 100 所高水平大学， 使其成为我国培养高层次人才， 解决经济建设、 社会

发展和科技进步重大问题的基地， 形成我国高等学校重点学科的整体优势， 增强和完善国家

科技创新体系， 跟上并占领世界高层次人才培养和科技发展的制高点。
　 　 中国高等教育发展迅猛， 尤其是 1400 所地方高校已经占全国高校总数的 90% ， 成为我

国高等教育实现大众化的重要力量， 成为区域经济和社会发展服务的重要生力军。
　 　 在北京市委、 市政府的高度重视和大力支持下， 我校于 1996 年 12 月通过了 “211 工

程” 部门预审， 成为国家 “211 工程” 重点建设的百所大学中唯一一所北京市市属高校。 我

校紧紧抓住 “211 工程” 建设和举办 2008 年奥运会的重要机遇， 实现了两个历史性的转变：
一是实现了从单科（工科）性大学向以工科为主， 理、 工、 经、 管、 文、 法、 艺相结合的多

科性大学的转变； 二是实现了从教学型大学向教学研究型大学的转变。 “211 工程” 建设对

我校实现跨越式发展、 增强服务北京的能力起到了重大的推动作用， 学校在学科建设、 人才

培养、 科学研究、 服务北京等方面均取得了显著的成绩， 综合实力和办学水平得到了大幅度

的提升。
　 　 至 2010 年年底， 我校的学科门类已经覆盖了 8 个： 工学、 理学、 经济学、 管理学、 文

学、 法学、 哲学和教育学。 我校现拥有 8 个一级学科博士学位授权点、 37 个二级学科博士

学位授权点和 15 个博士后科研流动站； 拥有 15 个一级学科硕士学位授权点和 81 个二级学

科硕士学位授权点； 拥有 6 种类型硕士研究生专业学位的授权资格， 在工程硕士培养领域拥

有 19 个授权点； 拥有 3 个国家重点学科、 16 个北京市重点学科和 18 个北京市重点建设

学科。
　 　 目前， 学校有专任教师 1536 人， 全职两院院士 5 名， 博士生导师 220 人， 有正高级职

称 294 人和副高级职称 580 人， 专任教师中具有博士学位的比例达到 54. 6% ； 有教育部

“长江学者” 特聘教授 4 人， 国家杰出青年基金获得者 6 人， 入选中组部 “千人计划” 1 人，
北京市 “海聚工程” 3 人， 教育部新 （跨） 世纪优秀人才支持计划 15 人。
　 　 2010 年学校的到校科研经费为 6. 2 亿元。 “十一五” 期间， 学校承担了国家科技重大专

项 28 项、 “973 计划” 项目 16 项， “863 计划” 项目 74 项、 国家杰出青年基金项目 2 项、
国家自然科学基金重点项目 8 项、 科学仪器专项 2 项、 重大国际合作项目 1 项、 面上项目和

青年基金项目 347 项、 北京市自然科学基金项目 180 项， 获国家级奖励 14 项。 现有 1 个共

建国家工程研究中心， 7 个部级或省部级共建科研基地， 11 个北京市重点实验室和 3 个行业

重点实验室。
　 　 为了总结和交流北京工业大学 “211 工程” 建设的科研成果， 学校设立了 “211 工程”
专项资金， 用于资助出版系列学术专著。 这些专著从一个侧面展现了我校教授、 学者的学科

方向、 研究领域、 学术成果和教学经验。
　 　 展望北京工业大学的未来， 我们任重而道远。 我坚信， 只要我们珍惜 “211 工程” 建设
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的重要机遇， 构建高层次学科体系， 营造优美的大学校园环境， 我校在建设国际知名、 有特

色、 高水平大学的进程中就一定能够为国家（特别是为北京市）的经济建设和社会发展做出

更大的贡献。

中国工程院院士

北京工业大学原校长
　

2012 年 6 月
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前　 　 言

　 　 汽车缓速器是一种非摩擦性的辅助制动装置， 在车辆制动之前能够消耗大部分行驶动

能， 因此可以有效提高车辆行驶的安全性和连续制动性， 降低车辆的使用成本。 20 世纪中

期许多欧洲国家已颁布相关的交通法规， 将缓速器列为汽车的标准配置。 近年来， 随着国内

相关法规的颁布， 特别是 2012 年 9 月实施的新版国家标准《机动车运行安全技术条件》
（GB 7258—2012）， 必将对国内缓速器的进一步推广和使用起到重大的促进作用。 目前， 电

涡流缓速器和液力缓速器是国内外应用最广泛的两种产品， 永磁缓速器在日本应用较多， 但

这些缓速器在性价比方面难以满足国内重型货车的要求， 致使国内重型货车的缓速器安装率

非常低。 因此， 研究开发具有自主知识产权的高性价比缓速器， 对于打破国外缓速器技术垄

断、 保障行车安全、 提高国产汽车的自主创新能力具有重要意义。
　 　 自 2006 年起， 北京工业大学机电技术研究所与北京汽车企业合作， 持续开展了新型缓

速器方面的研究和试验工作。 该研究和试验工作得到了北京市科委产业化项目、 北京工业大

学 “211 工程” 及相关企业的大力支持， 在此表示诚挚的感谢。
　 　 本书以叶乐志博士的博士学位论文为基础， 以液冷式永磁缓速器和自励缓速器为研究重

点， 较深入地研究了涡流制动理论和缓速器设计以及在汽车应用方面的相关问题， 特别是详

细地给出了新型缓速器设计和试验过程中的第一手数据。 本书分为 10 章， 第 1 章由北京工

业大学李德胜教授编著， 第 2 章、 第 3 章、 第 4 章、 第 5 章、 第 6 章、 第 7 章、 第 10 章由

叶乐志博士编著， 第 8 章由刘本东副教授编著， 第 9 章由王跃宗副教授编著。
　 　 由于有巨大的市场需求， 汽车缓速器得到了许多研究机构及企业的高度关注， 其新的原

理和技术也不断涌现。 本书作为作者在汽车缓速器新原理和新技术方面的研究成果汇集的同

时， 还引用了许多其他学者的研究成果， 在此深表感谢。 在本书编写过程中， 得到了北京工

业大学机电技术研究所全体师生的支持， 特别是焦兵锋、 杜肖、 付勇、 王聪、 张凯等同学的

帮助， 在此顺致谢意。
　 　 由于作者水平有限， 书中不妥之处在所难免， 敬请读者批评指正。

作　 　 者
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第 1 章　 绪　 　 论

1. 1　 汽车缓速器概述

1. 1. 1　 汽车缓速器的发展背景

　 　 从 20 世纪 90 年代开始， 中国进入了公路建设快速发展的时期， 截至 2011 年底， 全国

公路总里程达 400 万 km。 而高速公路从零起步， 经过二十多年的建设， 截至 2011 年底， 全

国高速公路通车总里程已达 8. 5 万 km， 位居世界第二位， 而且仍在快速建设中。 《国家高速

公路网规划》指出， 到 2020 年， 中国高速公路总里程将达到 10 万 km， 接近高速公路建设世

界第一的美国规模。 我国是个多山国家， 山区面积（包括山地、丘陵和比较崎岖的高原）约占

70% ， 形成了多山的地形特色， 因而山区道路占相当大的比例。 我国山区道路等级不高， 以

三、 四级低等级公路为主， 道路崎岖复杂、 山高路陡、 坡长弯多， 如图 1⁃1 所示。 例如陕西

秦岭山脉大岭北坡 210 国道， 其坡长为 33km， 以 5% ～ 6% 的坡度为主， 最大纵坡度达

8% ～9% 。 我国闽赣、 云贵、 川陕地区比以上条件更为苛刻的道路不乏其例。

图 1⁃1　 具有长陡坡的山区道路

a） 山区坡道　 b） 八达岭高速

　 　 随着汽车工业的技术进步， 汽车发动机功率逐年增加， 汽车的行驶速度大幅度提高。 同

时随着一些商用汽车的大型化发展， 汽车的最大总质量也有不同程度的增加， 从而增大了车

辆行驶的惯性。 制动器给车辆安全行驶提供保证， 其不仅影响到整车性能的优劣， 而且直接

关系到驾乘人员的生命和财产安全。 制动器是利用张开的制动蹄压紧并摩擦车轮上的轮毂，
从而达到车轮减速或制动的目的。 如果制动器长时间摩擦， 会产生很大的热量， 在短时间内

难以有效地散发， 使得制动蹄和制动鼓的温度升高， 从而导致制动器的摩擦系数降低、 制动
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性能下降， 甚至会导致其制动能力完全消失， 造成严重的后果。 因此这种制动方式不能完全

满足频繁停车的市内公共汽车以及在高速公路和山区行驶的重型汽车。 大吨位车辆导致的交

通事故不断发生， 对汽车制动装置提出了更加苛刻的要求。

图 1⁃2　 装载冷却制动鼓水箱的重型货车

　 　 高速、 超载、 长时间下坡以及频繁制动同样

在威胁着道路运输中重型商用汽车的行车安全。
作为解决制动器过热的权宜之计， 许多驾驶人向

制动器喷水或在高速公路停车场的专用制动用冷

却液中冷却制动器。 如图 1⁃2 所示， 在货车上另

外加装一个水箱， 各制动轮毂外面安装喷头， 将

水引到制动轮毂上， 可使制动鼓的温度保持在有

效的制动范围内， 保证货车连续下坡时的制动安

全性。 但当喷液冷却不均匀时， 制动轮毂会由于

局部应力过大而破裂， 使制动鼓损坏， 造成经济

损失； 而且冬季当汽车在山路上行驶时， 水流到

路面上冷却后直接影响到汽车的行驶安全性； 另外， 这种方法需要有充足的水源， 在缺水地

区无法使用。
　 　 在这种情况下， 就要求汽车企业生产出更适合高速公路和城市内运行的汽车制动产品，
以满足重型汽车的高动力性、 高舒适性的性能要求， 而且尤其要具有极高的安全性。 于是汽

车辅助制动系统（装置）之一的缓速器在国内逐步得到应用。 缓速器能在车辆制动之前消耗

大部分行驶动能， 增强行车制动装置的制动效能， 稳定其制动工况， 有效提高车辆行驶的安

全性能。 采用辅助制动系统（装置）， 可保证车辆能长时间地在安全速度范围内行驶， 而行

车制动装置无需工作， 并一直保持优良的制动性能， 从而保证了车辆行驶的安全性。 同时，
安装有辅助制动系统的车辆， 可延长其传动系统、 制动系统和轮胎的使用寿命， 能减少燃油

消耗量， 可有效降低车辆的使用成本， 也可以降低制动带来的环境噪声。 需要提出的是， 缓

速器只是一种车辆辅助减速装置， 而不是一种停车装置， 不能用它来替代主制动系统制动。
从图 1⁃3 可看出， 使用辅助制动装置后车辆的制动距离明显缩短。

图 1⁃3　 辅助制动装置的制动效果
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　 　 国内外的缓速器制造厂商及权威机构对装备缓速器的车辆进行了综合性能优势比较： 使

用缓速器后， 车辆的换档次数可减少 36% ， 行车制动器的工作次数减少 70% ～ 80% ， 并起

到节油的效果； 制动器摩擦片的使用寿命提高 10 ～ 50 倍； 减少 80%的制动粉尘排放量和制

动噪声； 免除制动鼓高温淋水后开裂及轮胎高温爆胎的危险； 显著减少车辆的维修及用车费

用。 据国内行业专家统计： 某车辆行驶 20 万 km 可节省相关费用 8133 元， 行驶 30 万 km 可

节省 10000 多元； 在城市中使用的车辆可延长其制动系统的使用寿命 4 倍以上， 用于长途行

驶的车辆可延长其使用寿命 10 倍以上； 安装缓速器的车辆 1 ～ 2 年可回收投资同时还能大大

地减少交通事故引发的相关损失（经济损失）。
　 　 目前国内缓速器的应用主要集中在客车的前装和售后市场， 旅游车、 长途客车以及公交

车市场较为集中， 车长为 10m 以上的长途客车、 旅游车的缓速器安装率为 60% ～ 70% ， 而

公交车（城市客车）的缓速器安装率仅为 20% ～ 30% ， 大型客车总体的缓速器安装率为

40% ～50% 。 重型货车的缓速器安装率仅为 1% 左右， 而国内适配量为大、 中型客车 4 ～ 5
倍的重型货车尚未有必须安装缓速器的相关政策法规。 目前上海已经对公交车辆安装缓速器

有明确的地方规定， 北京由于奥运的因素在公交车辆上也有此要求。 由此看来， 国家及地方

的相关政策、 法规亟待突破。
　 　 目前， 世界上许多国家的交通法规已将辅助制动装置列为车辆的必备配置。 1954 年法

国公共工程部规定， 对于行驶在山区和事故多发地区的载重超过 8t 的货车必须安装辅助制

动装置； 1972 年法国要求载重大于或等于 11t 的运输危险品的车辆必须装备辅助制动装置。
其他国家， 如德国和摩纳哥也通过立法要求客车必须装备辅助制动装置。 德国交通法规中规

定： 总质量在 5. 5t 以上的客车和 9t 以上的货车， 必须装有辅助制动装置； 法规中还规定：
在坡度为 6% ～ 7% 、 坡长为 6km 的坡道上， 不使用摩擦制动器， 缓速器能保证车辆以

30km / h 的速度正常行驶至坡底。 瑞士交通法规中规定： 超过 3. 5t 的牵引车以及总质量在 8t
以上的货车必须安装辅助制动装置； 法规中还对车辆上的辅助制动装置的性能作了详细规

定： 在车速从 50km / h 降到 30km / h 的过程中， 辅助制动装置必须使车辆的平均减速度至少

达到 0. 5m / s2。 欧盟制定的 ECE⁃R13 法案规定： M3 类客车（包括驾驶人座位在内的座位数

超过 9 个，且最大设计总质量超过 5t 的客车）、 O4 类挂车（最大设计总质量超过 10t 的挂

车）、 N3 类货车（最大设计总质量超过 12t 的货车）以及特种（危险品）运输车辆必须安装辅

助制动装置。
　 　 与国外相比， 国内汽车缓速器行业的起步较晚。 20 世纪 90 年代末， 法国泰乐玛（Tel⁃
ma）公司把电涡流缓速器销售到了中国， 国内才对汽车缓速器有了认识， 并相继制定并颁布

了有关车辆装配缓速器的标准和法规。 2002 年 6 月， 我国交通部颁布了交通行业标准 JT / T
325—2002《营运客车类型划分及等级评定》， 规定中型客车中高 2 级以及大型客车中高 1 级、
高 2 级和高 3 级客车都必须配装缓速器。 2002 年 10 月， 我国建设部公布执行 CJ / T 162—
2002《城市客车分等级技术要求与配置》， 规定超 2 级、 超 1 级、 高级的市区和城郊城市客

车必须配装缓速器。 2006 年 11 月， 我国建设部出台了行业产品标准 CJ / T 230—2006《城市

客车缓速器制动性能要求与试验方法》， 明确了汽车缓速器在城市客车领域的使用范围， 确

定了针对城市客车使用汽车缓速器的技术性能指标。 这些法规的制定和颁布， 进一步凸显了

我国车辆配装缓速器的必要性。 2008 年 5 月， 全国汽车标准化技术委员公布实施的 QC / T
789—2007《汽车电涡流缓速器总成性能要求及台架试验方法》规范了缓速器产品的质量要
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求。 2012 年 9 月实施的国家标准 GB 7258—2012《机动车运行安全技术条件》提出了辅助制

动装置的新标准： 车长大于 9m 的客车、 总质量大于 12t 的货车以及所有危险货物的运输车，
应装备缓速器或其他辅助制动装置， 且辅助制动装置的性能要求应符合相关规定。 新标准一

旦正式执行， 必将对缓速器的进一步推广和使用起到重大的促进作用。

1. 1. 2　 汽车缓速器的发展意义

　 　 为了解决连续制动导致的车辆制动性能衰减和制动系统磨损问题， 必须研发装有辅助

制动装置的车型， 以提高汽车的安全性。 特别是在山区路况和长坡运输等条件下， 装有

辅助制动装置的车型有明显的优势， 该市场对辅助制动装置一直有强烈的需求。 作为辅

助制动装置的一种， 缓速器的使用可以提高汽车的连续制动性能和行车安全性， 并可降

低车辆的使用成本， 进而提高国产重型汽车产品的竞争力， 因此研究和发展汽车缓速器

具有重要意义。
　 　 从 2003 年开始， 广阔的市场前景和丰厚的利润促使国内众多汽车零部件厂商纷纷进入

汽车缓速器行业。 到目前为止， 我国有 20 多家企业从事汽车电涡流缓速器的研发和生产，
国内电涡流缓速器的主要市场被法国泰乐玛和深圳特尔佳占据， 这两家企业的电涡流缓速器

产品在市场上的影响力相对较大， 其他企业组成的第二方阵占据了一部分市场份额， 另有数

十家企业的产品都仅处于研发试验状态或小批量试装状态。
　 　 我国国内液力缓速器市场一直被德国福伊特（VOITH）等跨国公司垄断， 目前这些公司

生产的液力缓速器在国内高档客车市场的占有率已高达 70% 。 国内深圳特尔佳和陕西法士

特已开始研发液力缓速器， 并有相关产品。 这种状况说明我国在缓速器方面缺乏创新性的研

究， 缓速器的总体研究水平上落后于国际水平， 缺乏该领域的高水平科技人才。 如果我国不

在汽车缓速器领域加大研发力度， 紧跟国际科技研究步伐， 那么势必会导致国内仅有的一些

生产缓速器的企业退出国际和国内市场。
　 　 从国外缓速器的发展历程来看， 新型的高科技缓速器产品必然替代电涡流缓速器； 从国

内重型货车用缓速器市场看， 适合中国国情性价比的缓速器还没有出现。 因此， 开发和研制

具有自主知识产权且性能优良的缓速器， 对打破国外缓速器的垄断地位和增强国产汽车的技

术发展具有重大意义。

1. 2　 汽车缓速器的研究现状

1. 2. 1　 汽车缓速器的分类

　 　 缓速器作为一种汽车辅助制动装置， 按其工作原理的不同主要分为以下 6 种： 发动机缓

速器、 排气制动缓速器、 电涡流缓速器、 液力缓速器、 自励缓速器和永磁缓速器。
　 　 （1） 发动机缓速器　 对行驶中的汽车发动机停止供给燃料， 并将变速器挂入某一前进

档， 使汽车得以通过驱动轮和传动系带动发动机曲轴继续旋转。 这样， 本来是汽车动力源的

发动机就变成消耗汽车动能从而对汽车起缓速作用的空气压缩机。 在这种情况下， 汽车对发

动机输入的动能大部分耗损在发动机内的进气、 压缩、 排气过程中， 从而产生阻碍曲轴旋转

的力矩即为制动力矩， 将通过传动系放大后传给驱动轮。
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　 　 发动机缓速器的优点是该缓速器能与发动机集成一体， 从而使其体积小、 质量轻； 可提

供大小不同的制动力矩； 基本上不需要消耗能量。 该缓速器的缺点是只适用于部分柴油机，
且对发动机的改动较大， 使发动机的结构复杂， 故具有很大的局限性。
　 　 （2） 排气制动缓速器　 在发动机排气管中安装排气制动阀（图 1⁃4）， 制动时排气制动阀

图 1⁃4　 排气制动阀

关闭， 把发动机作为空气压缩机来工作。 在排气行程

中， 排气歧管中的空气受到压缩， 发动机获得负功，
从而产生制动力。 发动机排气制动方式还能防止发动

机过冷， 以减少其磨损。 但是当这种制动方式应用于

汽油机时， 必须在化油器和进气歧管之间装设一空气

旁通管路， 并在旁通管路内设置阀门， 以使这一阀门

和排气管阀门联动。
　 　 排气制动缓速器在结构上较其他形式的缓速器简

单， 制动效能良好， 目前许多使用柴油机的车型都安装了这种缓速器。
　 　 （3） 电涡流缓速器　 电涡流缓速器是目前使用最为广泛的一种汽车辅助制动装置。 它

通过在传动系统中间设置转动的圆盘和固定的电磁线圈， 利用电磁线圈产生磁场从而在转子

盘中产生反向力矩使车辆缓速， 通常有转盘式结构和转鼓式结构两种。 电涡流缓速器是目前

使用最广的辅助制动装置。 图 1⁃5 所示为国内外厂家生产的电涡流缓速器产品。

图 1⁃5　 国内外厂家生产的电涡流缓速器产品

a） 国产转鼓式电涡流缓速器　 b） 法国泰乐玛转盘式电涡流缓速器

　 　 （4） 液力缓速器　 液力缓速器的主体结构由含有多个叶片的动轮和定轮组成， 动轮与

传动系统的旋转部件相连， 定轮与传动系统的固定部件相连， 工作时液力缓速器的动轮由传

动系统带动， 动轮叶片给予液力缓速器内部的工作液以动能和压力， 工作液流入定轮后， 冲

击定轮叶片， 工作液的冲击和摩擦损失变为工作液的热能， 使工作液的温度不断升高， 工作

液产生的热量将通过循环流动而被散热器带走。 在动轮与工作液的相互作用中， 工作液施加

反作用力于动轮， 产生制动力矩， 如图 1⁃6 所示。
　 　 液力缓速器通常与变速器一体化设计， 依靠缓速器内部流动的工作液使转子叶轮产生制

动力矩， 使汽车缓速。
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图 1⁃6　 液力缓速器

a） 原理图　 b） 实物照片

　 　 （5） 自励缓速器　 自励式缓速器是一种无需外接电源并具有发电功能的汽车辅助制动

装置， 如图 1⁃7 所示。 这种缓速器克服了普通电涡流缓速器制动带来的附加能耗及其对汽车

蓄电池和其他电气设备的冲击。 目前国外生产自励缓速器的厂家主要是日本泽腾电机株式会

社， 国内尚无厂家生产。

图 1⁃7　 自励式缓速器

a） 原理图　 b） 实物照片

　 　 （6） 永磁缓速器　 鉴于电涡流缓速器存在的缺点， 日本在 20 世纪 80 年代末， 率先开

始了永磁缓速器的研究和开发。 20 世纪 90 年代初， 日本首次研制成功了一种使用钕铁硼永

磁体， 不需外接电源， 结构简单紧凑、 重量轻、 易安装的具有革命性的缓速器。 随后几年，
日本学者和企业围绕 “轻质、 紧凑” 的特点又研制了一系列新型永磁缓速器， 其主要结构

可归纳为三种： 磁铁轴向滑动式、 磁铁保持架周向转动式和磁铁周向转动式。
　 　 1990 年， 日本五十铃汽车公司与日本住友金属工业株式会社携手合作， 成功开发了世

界上第一台紧凑型永磁缓速器（图 1⁃8）， 并于次年正式投放到日本市场。 日本五十铃汽车公
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