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鼓式线控驻车执行器卡滞故障的机械结构诱因及解决路径
苏永胜

上海众持汽车零部件有限公司，上海市，201802；

摘要：鼓式线控驻车执行器：鼓式线控驻车执行器是 EPB 的关键部件，鼓式线控驻车执行器的工作稳定与否直接

关系到车辆的行驶安全。针对某车型低温试验中鼓式线控驻车执行器出现的卡滞故障，本文从机械结构角度对故

障诱因进行深入分析。通过一系列低温实验，明确了蜗轮蜗杆结构处的水汽凝结成冰晶以及润滑脂低温黏稠度变

大是造成故障的主要机械结构相关原因。在此基础上，提出了更换合适的润滑脂，润滑脂用量控制，密封结构优

化等解决路径，并对解决路径进行了验证。验证结果说明，所给出的解决路径可以有效解决低温环境下执行器卡

滞故障，为鼓式线控驻车执行器的设计和改进提供了参考。 ​
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引言​
随着汽车工业的发展，电子驻车系统 EPB 因其操作

方便，响应迅速等优势，在现代汽车中得到了广泛应用。

鼓式线控驻车执行器作为 EPB 的核心执行部件，是实现

车辆驻车制动的核心部件。车辆在使用过程中会面临复

杂的环境条件，低温的环境对执行器的工作性能提出了

严峻的考验。例如某车型低温试验车在实验舱内出现E

PB 工作失效，电子驻车无法启动的故障，而在常温下恢

复正常。这一故障不仅影响了车辆的正常试验进程，也

潜在地威胁到车辆在实际低温环境下的行驶安全。因此，

深入探究该鼓式线控驻车执行器卡滞故障的机械结构

诱因，并制定有效的解决路径，具有重要的现实意义。

​

1 故障概况及实验设计​

1.1 故障问题说明​

A 车型低温试验车在实验舱内进行试验时，EPB 工

作失效，电子驻车无法启动，而在常温下该功能恢复正

常。实验舱内的温度为-30°C。​ ​

1.2 实验设计​
表 1故障件更换实验情况​

序号 实验条件
故障件：执行器 +

制动器
故障件更换执行器：
新执行器 + 制动器

新执行器 分析说明

1 -30℃保持 4h × √ √ 模拟整车实验条件，
故障复现

2 -30℃、保持 2h × √ √ 故障指向执行器、排

除制动器

3 -30℃、保持 3h × √ √ -

4 升温至 -20℃、保持
0.5h √ √ √ 故障和温度有关

5 降温至 -25℃、保持
0.5h × √ √ -

6 -30℃保持 2h × √ √ 继续复现验证

7
100℃烘干 1h 后继
续降温至 -30℃保持

2h
√ √ √ -

8 故障件取出空气中暴 × √ - 故障件和水汽存在
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露 0.5h，表面产生冷

凝水，模拟进水处理
后放入 -30℃保持

2h

关联

9
此时拆解故障执行
器，内部单独电机

-30℃可正常运行

√ - - 执行器故障原因排
除电机

从表 1 故障件更换实验数据来看，在不同低温条

件下，故障件（执行器 + 制动器）多次出现启动失败

（×），而新执行器相关组合大多能正常启动（√），

这直接表明故障核心指向执行器，可排除制动器的影响。

温度对故障的影响显著：-30℃环境下（实验 1、2、3、

6），故障件均启动失败；升温至 - 20℃（实验 4），

故障件恢复启动；降温至 - 25℃（实验 5），故障件

再次失效，说明低温是触发卡滞的关键环境因素。水气

关联实验（实验 8）显示，故障件经冷凝水处理后，在

- 30℃下再次启动失败，印证水汽参与了故障形成。

而 100℃烘干后（实验 7）故障件恢复启动，进一步佐

证水汽是重要诱因。拆解实验（实验 9）中，单独电机

在 - 30℃可正常运行，排除了电机本身的问题，说明

故障源于执行器内部机械传动结构（如蜗轮蜗杆）在低

温、水汽共同作用下的异常。故障本质为：执行器机械

结构在 - 25℃以下低温环境中，若存在水汽侵入，会

引发传动阻滞，导致启动失败；升温或去除水气后，阻

滞消失，功能恢复。

2 机械结构诱因分析​

2.1 故障指向判断​

从上述实验结果来看，在不同的低温实验条件下，

新执行器多数情况下能正常启动，而包含故障执行器的

组合多次出现不能启动的情况，且通过实验排除了制动

器和电机的问题，故障指向执行器本身。同时，实验结

果表明故障和温度有直接关系，当温度升高到一定程度

时，执行器可以恢复正常启动；而且故障与水汽有关，

进一步说明执行器的故障是与机械结构在特定环境下

的状态变化有关。

2.2 具体机械结构诱因​

1.蜗轮蜗杆结构低温阻滞力大​

从对故障执行器的分析可知，执行器低温失效主要

因为蜗轮蜗杆结构低温阻滞力大所致。蜗轮蜗杆结构执

行器的关键机械结构是实现动力传递和运动转换的，蜗

轮蜗杆结构的正常运转，对执行器的工作起着非常重要

的作用。在低温环境下，该结构阻滞力增大，执行器不

能正常启动。​
2.水汽凝成冰晶​

故障件在空气中暴露产生冷凝水后，放入低温环境

中再次出现无法启动的情况，这表明水汽是故障发生的

一个重要因素。在低温环境下，执行器内部的水汽形成

冰晶。这些冰晶还会附着在蜗轮蜗杆的齿面及啮合部位，

使蜗轮蜗杆间的摩擦阻力激增。另外，冰晶的存在还可

能堵塞蜗轮蜗杆的啮合间隙，影响两者之间的正常传动，

从而增大了结构的阻滞力，导致执行器卡滞故障。​

3.润滑脂低温黏稠度变大​
在蜗轮蜗杆结构中润滑脂具有润滑及减少摩擦的

作用。但是在低温下，润滑脂的物理性质有所变化，黏

稠度大为增加。黏稠度越大的润滑脂在蜗轮蜗杆啮合运

动时流动性越差，不能及时在啮合表面形成良好的润滑

膜，造成蜗轮蜗杆之间的摩擦阻力增加。同时，黏稠润

滑脂还会给蜗轮蜗杆的运动带来更多的阻力，进一步扩

大了结构的低温阻滞力，使得执行器难以正常启动。此

外，量产件小批量摸底测试也从侧面印证了上述诱因。

部分样件在-40°C的测试条件下运行电流较大，拆开后

发现齿轮齿隙间有冰晶，油脂量很大。这表明低温时油

脂量过多会加剧黏稠度变大的不利影响，而冰晶的存在

又直接影响了齿轮的正常运转，从而进一步说明了水汽

凝成冰晶及润滑脂低温性能变化对机械结构正常运行

的不利影响。​

3 解决路径​

3.1 优化润滑脂​

1.更换适配润滑脂​

润滑脂的性能对蜗轮蜗杆结构的运转有着重要的

影响。目前采用的润滑脂在低温下的黏稠度变化较大，

不能满足执行器在低温环境下的工作需求。因此，需寻

源对标更换润滑脂。通过对不同润滑脂低温性能的测试，

选择低温下黏稠度变化较小的润滑脂。​

2.控制润滑脂用量​
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由前文实验及测试可见，润滑脂用量过大也会对执

行器运行有不利影响。过量的润滑脂在低温下更易聚集，

增加摩擦阻力。因此，润滑脂涂量要根据执行器的实际

结构和工作需要，准确控制，在润滑要求的前提下，避

免过量带来的问题。

3.2 优化密封结构，防止水汽进入

在执行器生产出厂前对其进行全套的气密性检测，

保证每个执行器密封性能符合要求，杜绝在生产过程中

由于密封不良而造成水汽进入的现象。防尘套和拉索处，

是执行器易发生水汽渗漏的薄弱环节。通过防尘套的材

料和结构进行改进，增加防尘套的密封性；对拉索与执

行器的连接部位进行优化设计，增加密封措施，如使用

密封垫圈等，以防水汽进入执行器内部。执行器中的橡

胶密封件在低温下会发生收缩等情况，影响密封效果。

适当增加橡胶件密封的过盈量，可以在低温下仍然保证

良好的密封性能，防止水汽进入。​

3.3 整车控制器调整​

除了从执行器本身的机械结构及相关部件进行优

化外，还可以通过整车控制器提高常态下控制电流值。

适当提高控制电流，能够为执行器提供更大的驱动力，

以克服低温环境下蜗轮蜗杆结构因冰晶和润滑脂黏稠

度变大而产生的较大阻滞力，确保执行器能够正常启动。

​

4 方案验证分析​

4.1 润滑脂用量验证​
表 2 不同润滑脂用量测试情况​

序号 描述 运行电流（A） 分析说明

1 无润滑脂 4.41-4.93 -

2-1 少量润滑脂 6.11-6.3
过量润滑脂会导致
电机空转运行电流

过大

2-2 少量润滑脂 6.11-6.3 -

3-1 过量润滑脂 7.9-8.28 -

3-2 过量润滑脂 7.9-8.28 -

从表 2 不同润滑脂用量测试数据来看，润滑脂用

量对执行器运行电流存在显著影响，且直接关联机械传

动阻力状态。无润滑脂时（实验 1），运行电流为 4.4

1～4.93A。这一数据反映出蜗轮蜗杆等传动结构在缺乏

润滑的情况下，金属直接接触产生基础摩擦阻力，但未

形成额外阻滞 —— 无润滑虽会加剧磨损，却不会因润

滑介质本身引发过大阻力。少量润滑脂条件下（实验 2

-1、2-2），运行电流升至 6.11～6.3A。电流升高的原

因是润滑脂在传动面形成油膜，虽能减少干摩擦，但低

温环境下润滑脂本身的黏稠度会产生一定黏性阻力。不

过该电流水平仍处于相对合理区间，未超出执行器正常

驱动能力范围。过量润滑脂时（实验 3-1、3-2），运

行电流大幅增至 7.9～8.28A。这一现象印证了分析说

明中 “过量润滑脂会导致电机空转运行电流过大”

的结论：多余的润滑脂在低温下会形成 “胶结” 效应，

在蜗轮蜗杆啮合间隙中产生强烈黏性阻滞，迫使电机输

出更大功率以克服阻力，最终表现为电流骤升。若该电

流超过电机额定驱动能力，便会引发执行器卡滞。润滑

脂用量与运行电流呈正相关趋势，且过量润滑脂的负面

影响远大于无润滑或少量润滑的情况。这提示在执行器

生产中，需严格控制润滑脂用量 —— 既不能完全缺失，

也需避免过量，以平衡润滑效果与低温阻力，确保电机

驱动电流处于安全阈值内。

4.2 润滑脂种类验证​
表 3 不同种类润滑脂验证情况​

润滑脂种类 启动电流（A） 结论

第一种新润滑脂 5.11-6.04 -

第二种新润滑脂 3.06-4.52

第二种润滑脂低温
启动电流小于 6A
（整车启动电流），

平稳运行后空转电
流均在 2.5A 左右

第三种新润滑脂 3.4-9.78 -

目前在用的润滑脂 5.28-7.84 -

表 3不同种类润滑脂验证数据从表中可以看出，润

滑脂的类型对于执行器低温起动性能的影响很大，启动

电流的不同直接体现了润滑脂在低温环境下的润滑效

果与阻力特性。目前在用的润滑脂启动电流为 5.28～7.

84A，这个范围较大。如果处于低温环境中，此润滑脂

的黏稠度可能会有较大的增加，蜗轮蜗杆等传动结构的

摩擦阻力会增大，电机需要输出较大的功率才能够驱动

执行器启动，从而表现出较大的启动电流。如果持续的

启动电流处于高位，既增大了能耗，极端时，由于电流

过大，可引起执行器的卡滞。第一种新润滑脂启动电流

为 5。11-6.04A，总体上与现行润滑脂相比，启动电流
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降低，但幅度不大。这说明该润滑脂低温性能较现有润

滑脂有一定改善，在一定程度上可降低传动阻力，但未

达到最优化，其低温黏稠度的优化可能还有提高的空间。

第二种新润滑脂表现最为突出，启动电流仅为 3.06～4.

52A，且清显低于整车启动电流 6A。这种数据说明了该

润滑脂在低温环境下具有较好的流动性和润滑性能，可

以有效减少蜗轮蜗杆传动时的摩擦阻力。同时，其平稳

运行后的空转电流均在 2.5A 左右，进一步说明该润滑

脂在执行器正常运行过程中，能持续保持较低的阻力，

不会给电机带来额外的负担，能很好地适应低温环境下

执行器的工作需求，是较为理想的选择。第三种新润滑

脂启动电流为 3.4～9.78A，该数值范围波动较大。这可

能是由于该润滑脂的稳定性较差，在低温环境下的性能

表现不稳定，有时能提供较好的润滑效果，使启动电流

较低；但在某些情况下，其润滑性能会大幅下降，导致

启动电流急剧升高。这种不稳定性会给执行器的工作带

来较大风险，不利于保证执行器运行的可靠性，因此不

适合在该执行器上使用。不同种类润滑脂在低温下的性

能差异明显。第二种新润滑脂在启动电流和运行稳定性

方面均表现优异，能满足执行器在低温环境下的工作要

求；第一种新润滑脂有一定改善但效果有限；第三种新

润滑脂稳定性不足；目前在用的润滑脂低温性能欠佳。

因此，从提升执行器低温工作稳定性的角度出发，建议

优先选用第二种新润滑脂。

4.3 综合验证​

在采用了更换第二种新润滑脂、控制润滑脂用量、

优化密封结构以及调整整车控制器控制电流等措施后，

对改进后的执行器进行了低温实验。在 - 30°C 等低

温环境下，执行器能够正常启动，未再出现卡滞故障，

表明所提出的解决路径能够有效解决鼓式线控驻车执

行器的卡滞故障。​

5 结论

本次针对鼓式线控驻车执行器在低温环境下出现

的卡滞故障，通过一系列实验明确了故障的机械结构诱

因主要是蜗轮蜗杆结构处水汽凝成冰晶和润滑脂低温

黏稠度变大导致阻滞力增大。针对这些诱因，提出了更

换适配润滑脂、控制润滑脂用量、优化密封结构以及调

整整车控制器控制电流等解决路径。通过实验验证，这

些解决路径能够有效解决低温环境下执行器的卡滞故

障，保证了执行器在低温环境下的正常工作。本次研究

不仅解决了特定车型的实际故障问题，也为鼓式线控驻

车执行器在低温环境下的设计、生产和改进提供了宝贵

的经验和参考，对于提高汽车电子驻车系统的可靠性具

有重要意义。​
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