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摘!要# 为了提高制动器动力学模型对制动抖动的预测精度!建立了一个部件之间的接触形式以及模

型的位移输入更贴合实际情况的制动器动力学模型" 首先!使用有限元软件建立通风盘式制动器的有

限元模型!采用热)结构耦合法仿真计算制动过程中由于摩擦生热造成的制动盘厚度变化量#然后!考虑

制动盘与制动块之间采用面对面的接触方式建立八自由度制动系统动力学模型!同时通过试验测量抖

动(故障盘)的初始厚薄差!将测得的初始厚薄差与通过热)结构耦合仿真获得的制动盘热变形产生的厚

薄差进行叠加!并将叠加位移作为动力学模型中制动块的位移!通过动力学仿真预测制动过程中的制动

压力波动%1HS&和制动力矩波动%1RS&的变化趋势!并结合试验验证模型的可靠性" 研究结果表明$叠

加厚薄差作为模型仿真的输入所得到的制动压力波动的仿真结果与试验结果的误差为 "’ "̂&g!制动力

矩波动的仿真结果与试验结果的误差为 "" "̂$g!制动盘初始厚薄差与制动盘热变形产生的厚薄差叠加

后的仿真输入能够使制动器动力学模型在预测制动抖动方面具有较好的准确性!所建立的制动器面接

触模型能够有效预测制动抖动"

关键词# 制动抖动# 热)结构耦合仿真# 热弹性变形# 制动压力波动# 制动力矩波动

中图分类号# RY%"%( RY%"’ ’̂!!文献标志码# D!!aEN#"* "̂’#*$-T\>449\".#"_.&’’ %̂*%%\*% *̂*.

%!引言

制动抖动作为车辆制动系统的一大问题!近
年来逐渐引起学者的关注和研究) 研究表明!制
动压力波动" ?,5M3C,344;,3G5,>5=>89! 1HS#和制
动力矩波动" ?,5M3=8,j;3G5,>5=>89! 1RS#是造成
制动抖动的根本原因!而对于制动抖动的振源来
说!制动盘的几何不均匀特性是造成制动压力波
动和制动力矩波动的主要原因 * "+ ) 国内外学者
对制动盘在制动过程中的变形情况以及其几何不
均匀特性对制动抖动的影响进行了大量研究)
1,N59=等 * %+采用测功机测量了高速制动过程中制
动盘的厚度变化’温度变化以及压力波动!研究结
果表明(在超过 "$* t的温度下制动振动最为明
显!高速制动时制动盘会发生三阶变形!但是该研
究并未进一步分析制动盘产生的不同厚薄差造成
的抖动程度以及相应的力矩波动情况) Z34<>3* ’+

是通过建立制动器集中质量模型对制动抖动进行

研究的学者之一!根据推导的制动器运动方程搭
建了动力学模型!对比分析了不同初始厚薄差值
输入对制动力矩波动产生的影响!并研究了制动
器各部件间的接触刚度对制动力矩波动的影响!
结果表明(制动力矩波动幅值随厚薄差的增大而
增大!且轮缸液压回路的等效刚度以及制动块的
压缩刚度对制动力矩波动的影响很大) Z34<>3为
研究制动抖动机理提供了一种制动器建模方法!
但其搭建的制动器模型中各部件之间的接触方式
过于理想化!制动力矩波动的预测精度较低) 孟
德建等 * (+在建立制动器模型时对各部件之间的
接触形式进行了改进!将单点接触改为三点接触
和两点接触的形式来提高模型的预测精度!通过
设计多组方案研究了制动盘厚薄差和端面跳动的
阶次’最大值以及相位对制动抖动的影响!但研究
忽略了制动过程中制动盘摩擦生热产生的厚薄差
和端面跳动对制动抖动的影响)

从以上国内外学者的研究中可看出!现有研
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究中建立的制动器集中质量模型中各部件之间的
接触形式过于理想化!不能很好地反映实际接触
情况!因此本文考虑制动盘与制动块之间采用面
对面的接触形式建立制动器面接触模型) 另外!
现有研究在进行制动抖动仿真时往往只考虑制动
盘的初始厚薄差对制动抖动的影响而忽略制动盘
摩擦生热造成的厚薄差所产生的影响!但在实际
制动过程中冷抖动和热抖动均会发生!因此!本文
在进行制动抖动仿真分析时将制动盘由于摩擦生
热产生的制动盘厚薄差考虑在内!将热变形引起
的厚薄差与初始厚薄差进行叠加作为动力学模型
的仿真输入!分析制动过程中制动压力和制动力
矩的变化情况!并结合试验验证模型的有效性)

(!通风盘式制动器热e结构耦合有限元建
模及仿真分析

(4(!盘式制动器有限元模型的建立
由于制动器结构相对复杂!为节省仿真时间!

需对制动器结构进行合理简化 * $+ ) 通过使用
D1Dm[0 有限元软件建立包含通风制动盘’摩擦
片’制动块背板’活塞和卡钳的制动器简化有限元
模型!如图 " 所示) 其中!制动盘为光滑圆盘!不
考虑初始厚薄差!通过热)结构耦合仿真获得制动
盘由于热变形引起的厚度变化量) 模型中各部件
的网格均采用八结点 +’J&2R热耦合六面体单
元!划分后的制动盘包括 %’ ("& 个结点和 "’ $’&
个单元!内外侧制动块总共包括 "%& %%/ 个结点
!!!

和 #& &(* 个单元)

图 (!盘式制动器有限元模型

<NOVIM(!<NKNLMMFMQMKLQEaMFEPaNb].IH_M

(4$!仿真参数设置
摩擦片的材料为树脂基复合材料!制动盘和

活塞的材料为灰铸铁!制动块背板和卡钳的材料
分别为 ($ 号钢和合金) 制动盘的密度为 # %%*
ME-A’!泊松比为 * ’̂%摩擦片的密度为 " $$* ME-A’!
泊松比为 * %̂$) 根据文献*.+!仿真计算所需的
制动盘和摩擦片的热物理属性参数如表 " 所示)
制动块背板’活塞及卡钳的材料参数列于表 %* #+ )

仿真设置初始制动速度为 ""* MA-7!制动时
间为 ’ .̂$ 4!初始制动温度为 "** t!环境温度为
%$ t!在活塞刚性面和卡钳刚性面施加 % $̂ :H5
压力) 制动盘的对流换热系数取 &* X-"A%,t#!
制动块的对流换热系数取 $ ’̂ X-"A%,t#) 由
于摩擦系数会随温度的变化而变化!因此设置温
度达 "** t时摩擦系数取 * ’̂&!温度达 %** t时
取 * (̂"!温度达 ’** t时取 * ’̂/* &+ )

表 (!制动盘和摩擦片的热物理属性参数

,H.FM(!,1MIQEc1TbN]HFcIEcMILT cHIHQMLMIbEP.IH_MaNb]HKacHab

温度-t
弹性模量-:H5 热传导系数-"X,A_",d_"# 热膨胀系数-""*_.d_"# 比热-"W,ME_",d_"#

制动盘 摩擦片 制动盘 摩擦片 制动盘 摩擦片 制动盘 摩擦片
"** /$ *** " ’** (’ *̂. " "̂* "" .̂$ "& $’* " %$*
%** /* *** $’* (( %̂’ " %̂* "% &̂( ’* $.’ " %/$
’** /* *** ’%* (’ $̂$ " "̂$ "’ $̂& ’% ."" " ’%*

表 $!其他部件的材料参数

,H.FM$!GHLMINHFcHIHQMLMIbEPEL1MI]EQcEKMKLb

部件 密度-"ME,A_’# 弹性模量-:H5 泊松比
制动块背板 # &** "/# *** * ’̂*
活塞 # %%* "&* *** * ’̂*
卡钳 # *** "(’ *** * %̂#

(4#!仿真结果
制动过程中制动盘的温度分布云图如图 % 所

示!制动初期制动盘的摩擦生热作用大于通风冷
却作用!制动盘的温度逐渐升高并达到最高温度!
制动后期随着车速的降低以及制动盘通风冷却作

用逐渐突出!盘面温度有所降低) 为获得制动盘
内外侧盘面在整个制动过程中的轴向变形情况!分
别取制动盘内外侧摩擦区域中心的对称周向节点)
不同时间制动盘内外侧盘面的端面跳动量如图 ’
所示) 两侧盘面的端面跳动量的差值为图 ( 所示
的制动盘周向厚薄差!可将该仿真结果与初始厚薄
差进行叠加作为制动器动力学模型的仿真输入)

$!盘式制动器面接触动力学模型

$4(!制动器面接触模型
目前!在已有研究 * ’_(!/+中搭建的盘式制动器
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图 $!不同时间制动盘温度分布云图

<NOVIM$!&FEVaaNHOIHQ EP.IH_MaNb]LMQcMIHLVIMaNbLIN.VLNEKHLaNPPMIMKLLNQMb

图 #!不同时间制动盘内外侧周向节点的轴向位移

<NOVIM#!/ZNHFaNbcFH]MQMKLbEP]NI]VQPMIMKLNHFKEaMbEPNKKMIHKaEVLMI.IH_MaNb]bHLaNPPMIMKLLNQMb

图 "!不同时间制动盘周向厚度变化

<NOVIM"!&NI]VQPMIMKLNHFL1N]_KMbb̂ HINHLNEKEP.IH_M

aNb]HLaNPPMIMKLLNQMb

动力学模型的摩擦副间的接触方式基本上都采用
点接触形式来模拟实际接触情况) 然而!制动盘
与摩擦片间的接触情况在实际制动过程中是不断
变化的!点接触形式并不能很好地模拟制动盘与
制动块之间的实际接触情况!因此!本文提出了一

种制动盘与制动块之间采用面对面接触的制动系
统模型) 在该模型中!除制动盘与制动块之间采
用面对面接触外!其他各部件间的接触均采用单
点接触) 图 $ 所示为盘式制动器面接触模型!该
模型由制动块’制动盘’活塞’卡钳以及卡钳支架
构成)

根据动能和势能的计算公式!可以推导出制
动系统的动能和势能的表达式) 制动系统的动
能为
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式中(LB 为制动盘的质量!ME%L? 为内’外侧制动
块的质量!ME% L7 为活塞的质量!ME%L6为卡钳的
质量!ME% _B>和 _B8分别为制动盘的内表面和外表
面的轴向位移!A% _?9>和 _?98分别为内’外侧制动
块的轴向位移!A% R? 为制动块绕质心的转动惯
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图 5!盘式制动器面接触模型

<NOVIM5!CVIPH]M]EKLH]LQEaMFEPaNb].IH_Mb

量!ME,A%% !>’!8分别为内’外侧制动块因制动盘
几何不均匀的激励产生的转动角度!"b#% _?=>和
_?=8分别为内侧制动块和外侧制动块的切向位移!
A% _7 为活塞的轴向位移!A% _6为卡钳的轴向位
移!A)

制动系统的势能为
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式中( -? 为制动盘与制动块的接触刚度!K-A% -7
为内侧制动块与活塞的接触刚度!K-A% -5? 为制
动块与卡钳支架的接触刚度!K-A% -6为外侧制
动块与卡钳的接触刚度!K-A% -" 为内侧制动块
绕质心的旋转刚度!K-A% -% 为外侧制动块绕质
心的旋转刚度!K-A% -76为轮缸液压回路的等效
刚度!K-A)

整理可得拉格朗日因子为
( #E*=) "’#

!!制动系统的阻尼能为
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式中(B? 为制动盘与制动块的接触阻尼!K,4-A%B7

为内侧制动块与活塞的接触阻尼!K,4-A% B5? 为
制动块与卡钳支架的接触阻尼!K,4-A%B6为外侧
制动块与卡钳的接触阻尼!K,4-A% B76为轮缸液
压回路的等效阻尼!K,4-A)

系统的拉格朗日运动方程为
B
B=

7(
70,>
*7(
70>
,76
70,>
#O>) "$#

式中( 0>为广义坐标% O>为广义力)
对上式进行整理可得以下运动微分方程(

$E,, ,8E, ,4E#") ".#
式中( $’8’4分别为质量矩阵’刚度矩阵’阻尼
矩阵% E为位移矢量% "为振荡力矢量)

根据所建模型可推导出制动压力和制动力矩
的计算公式如下所示(

;? #;* ,
"
?
*"_7 *_6#-76,"_,7 *_

,
6#B76+% "##

E? #.?,P3FF,*%;*? ,"_B>*_?9>#-? ,"_
,
B>*_

,
?9>#B? ,

"_?98*_B8#-? ,"_,?98*_
,
B8#B?+) "&#

式中(;* 为初始制动压力!H5% ?为活塞面积!A%%
.? 为摩擦副的摩擦系数% P3FF为有效制动半径!A)

从以上制动压力和制动力矩的表达式可以得
到制动压力波动值和制动力矩波动值的计算公
式为

;1HS #
"
?
*"_7 *_6#-76,"_,7 *_

,
6#B76+% "/#

E1RS a.?,P3FF,*"_B>*_?9>#-? ,"_,B>*_
,
?9>#B? ,

"_?98*_B8#-? ,"_,?98*_
,
B8#B?+) ""*#

$4$!仿真输入
制动器动力学模型仿真涉及的阻尼参数由文

献*"*+获得!刚度值根据式"""#刚度计算公式求
出) 将仿真模型中的质量参数"L#’摩擦半径阻
尼参数"B#’刚度参数"-#以及摩擦系数".#的具
体数值列于表 ’ 中)

Y#
1
#?

) """#

式中( 1为压力% #? 为压力作用下的变形量!该
值可根据文献*"+中的试验方案进行测量获得)
!!具有制动抖动问题的制动盘的初始厚薄差使
用 :8B3<’/** 惯性试验台进行测量!台架试验布
置 * ""_"%+如图 . 所示) 初始厚薄差在制动前期制
动盘匀速旋转时通过位移传感器测得!如图 #
所示)

由于制动块质心的位移与制动盘表面的位移
一致!本文将制动盘的厚薄差输入到制动块的质
心处!以制动块质心的位移来表示制动过程中
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!!!表 #!制动器动力学模型仿真涉及的参数值

,H.FM#!,1McHIHQMLMI^HFVMbNK̂EF̂MaNK.IH_M

aTKHQN]bQEaMFbNQVFHLNEK

参数 取值 参数 取值
L6-ME " $̂ -? -"K,A

_"# . $̂r"*&

L7 -ME * "̂ B76-"K,4,A
_"# * %̂

L? -ME * (̂$ B7 -"K,4,A
_"# * ’̂

P3FF-A * "̂’’ B6-"K,4,A
_"# * %̂

-76-"K,A
_"# # &̂r"*. B5? -"K,4,A

_"# . *̂
-7 -"K,A

_"# ’ $̂r"*& B? -"K,4,A
_"# %%

-6-"K,A
_"# %r"*& .? * (̂

-5? -"K,A
_"# (r"*$

图 6!台架试验测点布置

<NOVIM6!GMHbVINKO cENKLHIIHKOMQMKLEP.MK]1LMbL

图 d!制动盘初始厚薄差

<NOVIMd!AKNLNHFaNb]L1N]_KMbb̂ HINHLNEK

制动块的位移) 同时!制动盘由于在实际制动过
程中受到热结构耦合的复杂影响产生热变形!为
了使仿真条件更贴合实际工作情况!有必要将制
动盘的初始厚薄差与热变形引起的厚薄差进行叠
加!叠加结果如图 & 所示) 为验证叠加结果的正
确性!将制动过程中通过位移传感器测得的厚薄
差与叠加厚薄差进行比较!具体数值列于表 (
中) 从表 ( 中可看出!通过仿真获得的厚薄差
叠加结果与试验测量值的误差在 * *̂" AA以
内!误差较小!可认为通过热)结构耦合仿真分析
获得的制动盘厚薄差与初始厚薄差的叠加结果
是正确的)

图 -!制动盘叠加厚薄差位移曲线

<NOVIM-!CVcMIcEbNLNEKaNbcFH]MQMKL]VÎMEP.IH_M

aNb]L1N]_KMbb̂ HINHLNEK

表 "!厚薄差的叠加结果与试验结果的对比

,H.FM"!&EQcHINbEKEPbVcMIcEbNLNEKIMbVFLHKa

MZcMINQMKLHFIMbVFLEPL1N]_KMbb̂ HINHLNEK

制动时间 F-4叠加厚薄差-"*_’AA 实测厚薄差-"*_’AA

* #̂’ "(& "$%

" (̂. "$( "$/

% "̂/ "$( "$#

% /̂% ".% ".&

’ .̂$ "%# "’"

#!结果分析

为了验证本文提出的制动盘)块面弹簧接触
动力学模型在预测制动抖动方面的正确性!将仿
真结果与台架试验结果进行对比) 首先!进行制
动器的磨合工作!使制动盘表面的温度达到初始
制动温度的条件!试验的初始制动温度为 "** t!
通过在制动盘表面植入热电偶来获得温度数据)
制动抖动试验的初始制动速度为 ""* MA-7!制动

减速度为 & ’̂# A-4%!制动压力为 % $̂ :H5) 图 /

为通过制动器 0>A;<>9M 模型仿真获得的制动压力
波动和制动力矩波动时域响应结果%图 "* 为通过
台架试验测得的制动压力波动和制动力矩波动时
域结果)

从图 /"5#和图 "*"5#可以看出!仿真和试验
的制动压力波动趋势在整个制动过程中都比较平
缓!波动量的具体值见表 $) 从表 $ 可知!制动压
力波动的仿真结果和试验结果分别为 " /̂" :H5
和 % %̂* :H5!仿真结果与试验结果的误差为
"’ "̂&g) 由于制动盘的端面跳动对制动压力波
动影响较大!而制动器面接触模型的仿真输入未
考虑制动盘盘面两侧端面跳动的影响!因此造成



!第 % 期 潘公宇!等(考虑热变形影响的盘式制动器制动抖动分析 .’!!!

图 *!制动器面接触模型的仿真结果

<NOVIM*!CNQVFHLNEKIMbVFLbEP.IH_MbVIPH]M]EKLH]LQEaMF

图 (%!台架试验的测量结果

<NOVIM(%!GMHbVIMQMKLIMbVFLbEP.MK]1LMbL

!!表 5!制动压力波动和制动力矩波动的仿真结果和

试验结果的对比

,H.FM5!&EQcHINbEKEPbNQVFHLNEKHKaLMbLIMbVFLbEP

.IH_McIMbbVIM^HINHLNEKHKa.IH_MLEI[VM^HINHLNEK

结果 ;1HS -:H5 E1RS -"K,A#

仿真 " /̂" ’/( &̂"
试验 % %̂* ((( ’̂.

制动压力波动的仿真结果小于试验结果) 同时!
实际制动过程中制动盘因磨损造成的厚薄差会导
致活塞强制轴向移动!造成制动压力波动变大)
从图 /"?#可看出!由于摩擦副的摩擦生热作用使
制动盘厚度不断变化!仿真获得的制动力矩波动
逐渐增大) 从图 "*" ?#可看出!制动初期试验测
得的制动力矩波动逐渐增大!然后趋于平稳!这是
因为制动开始时踏板力向轮缸液压力转化需要消
耗时间) 通过仿真获得的制动力矩波动值为
’/( &̂" K,A!台架试验测得的制动力矩波动值为
((( ’̂. K,A!两者的误差为 "" "̂$g) 从图 /’"*
中还可看出!制动力矩波动的仿真结果整体小于
台架试验结果!这是由于实际制动过程中制动盘
的热变形会使制动盘产生永久性磨损!从而增大
了厚薄差!而仿真过程未考虑制动盘的磨损!使仿

真获得的厚薄差与实际制动过程产生的厚薄差存
在一定范围的误差) 制动压力波动’制动力矩波
动的时域仿真结果与台架试验结果的误差较小!
因此仿真模型能够较好地反映出制动压力和力矩
在制动过程中的变化情况!从而验证了本文所提
出的制动器面接触模型以及叠加厚薄差作为仿真
输入在预测制动抖动方面的正确性)

"!结论

通过对盘式制动器进行热)结构耦合仿真以

及基于构建的制动器面接触模型进行制动抖动预
测分析!可获得以下结论(

""#本文提出的制动器面接触模型能够较准
确地反映制动抖动特性!仿真获得的制动压力波
动’制动力矩波动与试验结果的误差较小!说明该
动力学模型的正确性)

"%#通过仿真结果与试验结果的对比!验证
了本文所提出的叠加厚薄差作为仿真输入的可行
性!进而提高动力学模型的预测精度)

由于篇幅有限!本文只针对一种制动工况下
的制动抖动进行了仿真分析!今后可对其他制动
工况开展进一步的研究)
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