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现代汽车盘式制动器的优化设计分析
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【摘要】在当今社会,汽车是最重要的交通工具。为了确保安全驾驶,汽车通常配有盘式制动器。盘式制动

器的性能是整个制动系统中最复杂,最不稳定的因素。本文从现代汽车盘式制动器有限元模型的建立、现
代汽车盘式制动器的仿真结果与分析、现代汽车盘式制动器的设计参数优化以及现代汽车盘式制动器的

优化设计试验验证等四个方面对现代汽车盘式制动器的优化设计进行了分析。
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盘式制动器在汽车制动系统中被广泛使用,具
有许多优点。例如,可以在涉水后保持稳定的扭矩

和制动稳定性,并且制动期间产生的制动力在很大

程度上可以保持稳定。在各种情况下,可以产生稳

定扭矩。此外,盘式制动器可以与空气直接接触,因
此,可以避免盘式制动器产生高温,他可以立即散

热。盘式制动器也有其缺点,例如,摩擦片和盘片之

间的灰尘使摩擦盘严重磨损,制动效率低,所需的制

动管压力高,并且结构复杂。根据盘式制动器的性

能指标和盘式制动器所需的限制进行了优化。本文

以优化设计为理论原理,对盘式制动器的设计进行

了完整的研究和优化,以设计出高效的盘式制动器。

1 现代汽车盘式制动器有限元模型的建

1.1 模型建立与网格划分
制动过程中摩擦产生的热量基本上被盘式制动

器和洗涤器吸收,并在空气中融化。因此,应考虑两

个主要组成部分:盘式制动器和摩擦垫。对主要零

件去除装配孔,凸轮轴,圆角等需要优化。如图1所

示,建立一个有限元模型作为对原始模型的研究。
选择45三维16个节点分析,具有2130个盘式制动

器单元,摩擦块单元数462个,节点数分别为3124
和720。

1.2 边界条件的计算
1.2.1盘式制动器最大角减速度的确定

为了模拟制动时间,有必要确定最大角减速度,
前提是要知道汽车的原始速度。

汽车的最大制动力矩为:

Mumax=Gc/L(L1+φhg)φre
盘式制动器的等效转动惯量为:

I=
G(L-L1-0.45hg)r23

2L
最大角减速度为:

ε=
Mumax
I

≈23r/s

1.2.2盘式制动器与摩擦块之间热量分配系数

的确定

汽车减速是摩擦加热过程,产生的一些热量被

盘式制动器和摩擦块吸收,其中一些通过空气对流

吸收。热传递有三种方式:热传导,热对流和热辐

射。这里仅考虑热传导和热对流。并且忽略热辐射

的影响。盘式制动器和摩擦块之间的热量分配系

数为:

η=
qp

qk+qp
=
r
r+1

可得:

r=
qp
qk
=
λpcpρp
λkckρk

如果输入η=
 

0.86的数据,则认为盘式制动器

是研究的主要目的,因此盘式制动器会吸收大部分

热量。

1.2.3对流传热系数的确定

在盘式制动器高速旋转时,与摩擦块接触的表

面在摩擦循环结束时迫使空气流动,并且导热系数

也随角速度的变化而变化,即:

h=
7.66ω0.55  ω≤53.5
3.585ω0.8  ω≥53.5 

可以看出,角速度的降低盘式制动器的对流传

热效果也会下降。它还将对流热传递到盘式制动器

和摩擦垫的圆柱表面,但是由于温度低,传递的热量
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更少。

1.3 载荷和约束的施加
对照盘式制动器以盘式制动器圆心为中点,与

盘式制动器的有效制动位置不同,盘式制动器的旋

转自由度在X方向和其他5个自由度上得以保持,
这应限制X方向上的块摩擦的自由度。在踩下制动

踏板后,制动器在液压油的作用下平行移动,从而向

制动器施加60
 

MPa的平面力,由于两者之间存在垂

直接触力,因此必须定义两者之间的接触:初始距离

为0.01
 

mm,摩擦块为接触面,盘式制动器为目标

表,面摩擦系数为0.35。

2 现代汽车盘式制动器的仿真结果与分
根据《制动器台架试验方法》(QC

 

/
 

T564-
1999),我们使用ANSYS软件的有限元素来模拟和

评估两个条件:紧急制动和重复制动。

2.1 紧急制动工况
紧急制动条件模仿在高速公路上行驶(将速度

限制设置为100
 

km
 

/
 

h),并且驾驶员面临危险,实
现距离最短的制动,经过计算,该过程大约需要4秒

钟。通过仿真紧急制动。制动器温度和运动时间变

化之间的关系如图1所示。

图1 紧急制动过程中盘式制动器表面温度变化曲线

如图1所示,在制动过程中,温度继续从0升高

到2.5K。这是因为摩擦产生的大量热量集中在摩

擦表面上,并且温度持续急剧上升,在2.5秒后盘式

制动器温度最高达到270°C(见图2)。摩擦扭矩的

温度在2.5
 

K之后下降。这是因为通过降低盘式制

动器角速度来降低摩擦热的温度,并且由于空气的

热对流起着重要的作用而降低了温度。温度曲线显

示为锯齿形状,因为当所研究的节点进入摩擦表面

时温度升高,并且由于摩擦表面中的对流散热而使

温度降低,如图1所示,节点4温度最高,由于这是

摩擦接触的中心点。该区域是形成热源的区域,因
此空气的对流不容易散热,温度在短期内会升高。
节点6和节点7上的温度并不高。这是因为2个节

点距离热源很远。像温度分布一样,摩擦副的接触

中心处的负载最大,并且总体变化趋势首先增大和

减小,最大负载为128.7
 

MPa。另外,制动块的应力

场分布不均匀。由于局部高温导致的温度分布不均

匀而产生热应力,这是由于摩擦引起的机械接触和

应力场的变化所致。这些方面是相互影响的,因为

摩擦副的形状变化而引起的应力场的变化也会产生

影响载荷的空间分布。

图2 紧急制动过程中的最高温度

2.2 重复制动工况
重复制动条件模仿山路上连续发生的车祸。与

紧急制动情况不同,在这种状态下,启动速度很慢,
但工作行程很长。通过重复制动,可以通过仿真获

得盘式制动器温度。电温度和应力变化如图3所

示。如图3所示,工作状况包括四个工作冲程和三

个休息冲程。每个工作冲程需要2.5秒,其余冲程

需要10秒,在制动后盘式制动器温度急剧上升,并
在暂停后逐渐下降。在第四个工作冲程结束时,温
度和负载分别达到最高672.6°C和766.7

 

MPa。可

见,重复制动器状况和紧急制动器条件更加恶劣,温
度672.6°C,应力766.7

 

MPa未超过规格中指定的

最大估计值,未满足安全系数1.2的要求。因此,在
进行重复制动时,有必要将对重复制动结束时的温

度和压力参数进行优化。

图3 重复制动结束时盘式制动器的温度和应力
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3 现代汽车盘式制动器的设计参数优化

3.1 优化问题的数学描述
在不改变制动结构的总体变化情况下,就在恶劣

的工作条件下为重复制动条件转换为最佳制动条件。
盘式制动器和摩擦块的材料不改变,四个参数用作设

计变量。换句话说,摩擦垫的内径,摩擦垫的厚度,盘
式制动器的外径和盘式制动器的厚度分别为X1,X2,

X3和X4。
 

为了优化目标,还必须确保四个变量在允

许范围内变化,并且油缸的油压压力不超过指定范

围。换句话说,优化问题可以用公式表示。

3.2 NSGA-Ⅱ算法的优化
它用于根据估计模型优化NSGA中使用的算法,

将温度权重设置为6,将权重设置为4。经过49次迭

代,从重复制动条件下优化的总共有19种Pareto解

决方案。评价总数是241次,因此解决方案所需的测

试数量为12.6。表1显示了制动优化前后项目和性

能参数的比较。可以看到制动性能得到了极大的改

善。最高温度降低了13%,应力下降15%。最高额定

数值可以满足安全系数1.2的要求。
表1 制动器优化前后对比

参数 优化前 优化后

盘式制动器外径/mm 128 126.
 

22

盘式制动器厚度/mm 12 10.
 

6

摩擦块内径/mm 88 86.
 

3

摩擦块厚度/mm 13 14.
 

4

最高温度/℃ 672.
 

6 587.
 

0

最大应力/MPa 766.
 

7 652.
 

0

  

4 现代汽车盘式制动器的优化设计试
验验证

  为了确保模拟结果的准确性,根据《制动器台架

试验方法》(QC
 

/
 

T564-1999)在重复制动下对优化

的制动器进行了台架试验。试验台是JFJ,在速度,
温度,初始制动,材料特性等条件下,将温度与生成

的模拟值在5秒钟之间的点进行比较。结果如图4
所示。

图4 仿真值和试验值对比

图4
 

仿真曲线的最后一个元素对测试值反应良

好,并验证了仿真的准确性。仿真曲线和测试值略

有不同。这可能是由于盘式制动器制造过程中的错

误所致。

5 结论
在本文中,我们使用模拟元素方法来模拟盘式

制动器。对于紧急制动模式和重复制动状况进行了

分析,最终对最大温度和压力进行校核。最后,需要

通过在ANSYS来调整输入参数,然后使用相应的

数据应用响应方法构建盘式制动器模型,并使用

NSGA-to-algorithm优化设计,优化后,最高温度

降低13%时,最大应力降低了15%,制动力指数显

著提高了。基于有限元方法近似模得到了优化,并
且所使用时间明显缩短,提高研发效率。响应面法

和NSGA联合优化算法已经过测试,以验证其有效

性,这种方法为工程师提供了新的思路。
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