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客车盘式制动器温度场仿真分析

刘　艳,陈燕峰,吴跃成,胡旭晓
(浙江理工大学机械与自动控制学院,杭州３１００１８)

　　摘　要:以 某 客 车 配 套 制 动 器 为 研 究 对 象,首 先 应 用 Catia 软 件 建 立 相 应 的 制 动 盘 三 维 模 型,然 后 用

HyperMesh软件对制动盘进行网格划分,最后用 Abaqus软件对其进行热结构直接耦合分析.讨论了热流密度和对

流散热系数的计算方法,比较了单次和多次连续制动的温度场云图,分析了不同工况下制动盘摩擦表面最高温度的

变化规律.结果表明:单次制动时,制动盘的温度在轴向有一个较大的梯度变 化,周 向 上 分 布 均 匀,最 高 温 度 达

２５８．６℃;多次连续制动后,摩擦表面温度场周向差异逐渐减小,制动盘温度场的分布逐渐趋于轴对称分布;制动过

程中,制动盘的最高温度随客车载重和初速度的增加而增加.研究结果可为制动盘的工况选择、制动盘破坏预防等

提供参考.
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０　引　言

制动器是车辆制动系统中用以产生阻碍车辆运

动或相对运动趋势的力的部件,其性能的稳定性直

接影响车辆的安全[１].由于盘式制动器的制动效能

更加稳定,因此,目前货车和客车都在推广使用盘式

制动器.但由于盘式制动器制动压力大,制动产生

的摩擦热会导致摩擦副热变形,影响接触应力,导致

制动盘出现热裂纹,使其使用寿命减少.国内外学

者进行了大量研究.Adamowicz等[２]建立了简化

的有限元模型,计算出实心盘的温度分布情况,得出

了紧急制动时二维和三维实心盘式制动器的温度场

分布特点,但建立的是相对理想化的轴对称模型;

Duzgun[３]探讨了不同结构的制动盘对摩擦副温度

场影响,发现通风盘式制动器的最高温度远比实心

盘的温度低,但并未分析制动工况对温度场的影响;

Belhocine等 [４]建立了三维盘式制动器热结构耦合

模型,但研究对象是制动压力相对较小的汽车;朱咏

梅等[５]和尹安东等[６]则是采用 Abaqus软件建立了

三维有限元模型,分析了摩擦系数和比热对温度场

的影响,得出最佳制动盘的物理参数.
本文针对某客车的盘式制动器,建立了三维有

限元模型,分析了在较高制动压力情况下制动盘的

温度场分布规律,比较了多次连续制动的情况下制

动盘温度场变化情况,以及制动盘的工况对温度场

的影响,为制动盘的结构优化提供参考数据.

１　制动盘热分析及相关计算

１．１　制动盘产热原理分析

在制动过程中,制动盘与摩擦片的接触运动是

一个将动能转化为摩擦生热的能量转化过程.摩擦

副的接触面产生大量热,会导致制动副的温度场发

生较大变化,从而影响摩擦面的热流输入变化,进而

对制动摩擦副温度场的分布规律产生影响[７].
用 Abaqus软件对客车前盘制动器进行有限元

分析时,制动盘运行的速度、工况参数以及热分析必

须设定三类条件[８].第一类边界条件规定模型初始

边界温度,本文设置为２０℃.第二类边界条件选定

制动盘周围气流的温度以及周围气流的对流换热系

数.第三类边界条件本文只考虑热传导和热对流对



摩擦副温度场的影响,由于制动时间短且温升不是

太高,因而不考虑热辐射对摩擦副温度场的影响.

１．２　热流密度计算

制动过程中的热应力变化过程,是车辆动能转

化为摩擦生热和克服阻力做功的过程[９].在该过程

中,摩擦生热的能量一部分被地面消耗,大部分被制

动盘和摩擦片吸收.分析过程中,直接将摩擦副吸收

的能量转化成热流密度施加在制动盘摩擦表面.
制动时客车质心前移,前、后轴的质量GF、GR

可由式(１)计算:

GF ＝G×(b＋０．４５×Hg)/(２×L)

GR ＝G×(a－０．４５×Hg)/(２×L){ (１)

其中:G 为客车满载时的质量;L 为客车的轴距;Hg

为质心高度;R 为车轮的滚动半径;GF 为前轴质量;

GR 为后轴质量;a为质心到前轴的距离;b为质心到

后轴的距离.
前后轴制动力分配系数为:

KF/KR ＝ GF

GF＋GR
/ GR

GF＋GR
(２)

前轴一侧车轮的制动功率P 可由式(３)计算:

P ＝ １
２G􀅰a０􀅰kF􀅰V０􀅰η (３)

热流密度Sh 可由式(４)计算:

Sh ＝ P
S

(４)

其中:V０ 为制动初速度,取值为７０km/h;a０ 为客车制

动减速度,取值为６m/s２,S 为摩擦面积,取值为

０．２９８m２;η为能量传递到制动盘的比例,取值为０．９.

２　 制动盘有限元模型的建立

２．１　 制动盘三维模型简化及网格划分

以某国产客车的前盘通风制动器为研究对象,
先在Catia中建立简化的三维模型,如图１所示,然
后导入Abaqus中建立有限元模型,分析制动盘的温

度场分布规律.制动盘的网格划分模型如图２所示.
网格单元采用C３D４T热结构耦合的专用单元,在保

证计算精度的前提下,能对制动盘进行合理的单元

尺寸划分.制动盘的材料为 HT２５０,计算分析所需

的尺寸和材料参数见表１— 表４.

图１　 制动盘和摩擦片的三维模型

图２　 摩擦盘的网格划分

表１　 整车部分参数

前桥轴荷/kg ５５００ 后桥轴荷/kg １１０００
轴距/mm ５５５０ 质心高度/mm ７００

质 心 到 前 轴 距 离

L１/mm
３７００

质 心 到 后 轴 距 离

L２/mm
１８５０

前 轮 等 效 转 动 惯

量/(kg􀅰m２)
８７９

制动盘与摩擦片的

名义接触面积/cm２
９２０．８１

表２　 制动器的结构参数

摩擦副
内半径

di/mm

外半径

d０/mm

厚度

β/mm

包角

θ/(°)

制动盘 ２６５ ４３０ ４５ ３６０
摩擦片 ３００ ４３０ ２４ １２０

表３　 制动盘的物理参数

材料 抗拉强度/MPa 弹性模量/GPa 泊松比
密度

(kg􀅰m－３)
比热/

(J􀅰(kg􀅰K)－１)
线性热膨胀率

HT２５０ ２５０ １２０ ０．２４ ７２００ ４７０ １．０１×１０－５
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表４　 热传导系数

温度/℃ ０ １００ ２００ ３００ ４００ ６００

热传导系数/

(W􀅰(m􀅰K)－１)
２８．５ ３２．４ ３５．８ ３７．２ ３６．６ ２０．８

２．２　 模型传热参数的确定

对流散热是指流体流经固体表面时,与固体表

面发生的热量传递现象[１０].在制动过程分析中,对
流换热系数hc 是随着制动盘的转速不断变化的.对
于通风的盘式制动器需要考虑两种不同的散热方

式,分别是摩擦盘表面与空气的散热和通风孔与空

气的对流散热作用.
对于实心盘式制动器,由文献[１１]盘式制动器

制动的经验公式,得:

hc ＝
０．７０(ka/D)Re０．５５,Re≤２．４×１０５

０．０４(ka/D)Re０．８,Re＞２．４×１０５{ (５)

其中:ka 为空气的热传导系数;D 为制动盘的外径;

Re为雷诺数,其中Re＝ωRρaCa/μa,ω为制动盘的角

速度,ρa 为空气密度,μa 为空气粘度.
根据文献[１２],热传导系数ka ＝０．０２７６W/(m

􀅰K),密度ρa＝１．１３kg/m３,运动粘度μa ＝１．９１×
１０－５kg/ms,比热Ca＝１．００５kJ/(kg􀅰K),以上数据

代入式(５)可得,制动盘的对流系数与其转速的表

达关系式:

hc ＝
３．２３５ω０．５,ω≤５２．４１
１．６７４ω０．８,ω＞５２．４１{ (６)

对于通风盘式制动器,除了制动盘表面的散热

还有通风孔的散热,根据文献[１３]可得:

hc′＝
３．７２(Re/Pr)

１
３(dh/l)０．８３ka/dh,Re′≤１０４

０．４６[１＋(dh/l)０．８３]Re０．８P０．３３
r ka/dh,Re′＞１０４{

(７)

Re′＝Vqρadh/μa (８)

dh ＝ ２bDi(θD０/３６０－A)
D０(b＋θD０/３６０－A) (９)

Vq ＝０．０２６ω D２
０－D２

i (１＋D０/Di) (１０)

L＝ (D０－Di)/２ (１１)

h′c ＝
３．２６５ω１/３,ω≤５２．４１
３．２６５ω１/３,ω ＞５２．４１{ (１２)

其中:Re′为雷诺数,Re′＝Vqρadh/μa;dh 为流体力

学直径,dh＝ ２bDi(θD０/３６０－A)
D０(b＋θD０/３６０－A);Vq为气流平均

速度,Vq ＝０．０２６ω D２
０－D２

i (１＋D０/Di);L为制

动盘的特征长度,L＝ (D０－Di)/２;Pr为普朗特数;

b为通风孔宽度;A为制动盘面积.代入数据计算,得

hc′ ＝
３．２６５ω１/３,ω≤５２．４１
３．２６５ω１/３,ω ＞５２．４１{ (１３)

３　仿真分析结果

３．１　单次制动温度场分析

在单次制动时,制动盘有一个快速升温的过程,
然后温度升高相对缓和,最后会有所下降,如图３—
图４所示.这是因为摩擦副开始接触时,对流散热

和热传导的作用远小于摩擦生热产生的热量;制动

进行一段时间后,由于对流散热的作用,使热量与空

气有个热交换,传递了一部分热量,同时,由于热传

导使制动盘摩擦表面的热传递到制动盘内部,导致

升温相对缓和;后期,制动盘的转速明显减缓,由于

对外散热和热传递的作用大于摩擦生热,温度出现

一个下降的过程.

图３　第一次制动制动盘的最高温度变化

图４　连续１０次制动制动盘的最高温度变化

３．２　连续制动温度场变化

在实际制动过程中,制动盘的失效情况一般都

是长时间连续制动导致的.本文分析了连续十次制

动,每次制动时间间隔３０s的过程.由结果分析

得,第一次制动后制动盘的最高温度为２５８．６℃,连
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续十次制动后最高温度为６３７．５℃,冷却３０s之后,
最高温度迅速降为３９８．９℃.图５—图８给出单次制

动和连续十次制动后情况,从图中可以看出,一次制

动后主要是两侧的摩擦表面快速升温,摩擦盘中部升

温缓慢,但多次连续制动后,在对流散热和热传导的

综合作用下,制动盘的温度由内到外都显著的升高.
由图３—图４给出的制动过程中温度变化曲线可知,
随着制动次数的增加,制动盘的最高温度也在显著增

加;３０s的冷却时间使制动盘的温度快速降低.

图５　第１次制动后制动盘的温度场

图６　第１次制动冷却后制动盘的温度场

图７　第１０次制动后制动盘的温度场

图８　第１０次制动冷却后制动盘的温度场

３．３　最高温度的影响因素

在实际制动过程中,每次制动的工况和客车

本身的参数都是变化的.为了更加准确了解制动

盘的温度场变化规律,本文主要从改变制动初速

度和客车总质量这两个方面来分析.用 Abaqus
软件计算了几种不同数据下制动盘的最高温度的

变化,其结果如图９—图１０所示.随着制动初速

度的增加,制动盘表面的最高温度在增加;客车载

重增加,制动盘表面的最高温度也会有个显著提

升,其中初速度对最高温度的影响较大,且客车初

速度、客车载重与制动盘表面的最高温度存在近

似线性关系.

图９　不同初速度制动盘的最高温度

图１０　不同载荷下制动盘的最高温度
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４　结　论

a)客车盘式制动器单次制动后,制动盘的温度在

轴向上有较大的梯度变化,沿周向均匀分布,摩擦表面

的最高温度达２５８．６℃;制动前期,制动盘表面明显上

升,制动后期,制动盘表面的温度上升会趋于平缓.

b)多次连续制动对制动盘的温度场影响比较

明显,最高温度达６３７．５℃,摩擦表面温度场周向差

异逐渐减小,制动盘温度场基本是轴对称分布;两次

连续制动的３０s冷却作用,效果明显,温度下降很

快,因此实际使用时要避免连续多次制动.

c)制动期间,随着客车的载重与制动初速度的

加大,制动盘的最高温度也会随之增加,其中初速度

对最高温度的影响更明显.在满足客车实际使用要

求下,制动初速度和载重都要尽可能小.
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TheSimulationandAnalysisoftheTemperatureFieldfor
PassengerCarDiskBrake

LIUYan,CHENYanfeng,WUYuecheng,HUXuxiao
(FacultyofMechanicalEngineering& Automation,ZhejiangSciＧTechUniversity,Hangzhou３１００１８,China)

Abstract:Theresearchobjectinthispaperisthebrakediscofcertaintypebus．Abrakedisc３ＧD
modelisestablishedinCatia,thenweapply HyperMeshtomeshthebrakediscandconductthermal
structurecouplinganalysisbyusingAbaqus．Inthispaper,theheatflowdensityandtheconvection
coefficientof heattransfercalculation are discussed,the single and multiple continuous braking
temperaturefieldcloudpicturearecompared．Thetemperaturecontoursareanalysisedandtheeffectsof
differentbrakingconditionsofthebrakediscarecompared．Theresultsshowthatattheendofthe
braking,thetemperaturefieldoffrictionpairhaslargetemperaturegradientalongaxialdirectionandis
evenlydistributedalongthecircumferentialdirection．Thehighesttemperatureis２５８．６ ℃ atthistime．
Afterconsecutivebraking,thefrictionsurfacetemperaturefieldofcircumferentialdifferencegradually
decreases,andthetemperaturefielddistributionofbrakediscisbasicallyaxisymmetric．Thehighesttemperature
ofbrakediscincreasewiththeinitialvelocityandthebusloadincreasing．Theanalysisprovidesareliablebasisfor
selectingbrakingconditions,choosingthediscmaterialandimprovingservicelife．

Keywords:passengercar;diskbrake;couplingtemperaturefield;finiteelementmethod
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