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摘要：针对汽车制动噪声较大的问题，以某电动汽车盘式制动器为研究对象，用

Ｓｏｉｌｄｗｏｒｋｓ软件建立制动器的三维模型，在 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ平台对该模型进行复模
态分析，得出制动时振动与噪音的分布情况，并通过制动块切斜倒角、中间挖凹

槽、在钢背面铆接消音片等措施对刹车片结构进行优化，最后使用Ｄｙｎａｍｏｍｅｔｅｒ
ＧＩＡＮＴ８６００惯性试验台对改进前后的制动器进行ＮＶＨ性能测试．结果表明：摩
擦因数越低，制动器复特征值实部值越小，系统越稳定；改进后的制动器可以有

效地减少系统不稳定模态的频率，使得汽车在低速时制动噪音明显减少，制动

器ＮＶＨ性能得到显著改善．

·９７·



　２０１９年１月 第３４卷 第１期
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ｒｅｄｕｃｅｄａｔｌｏｗｓｐｅｅｄ，ａｎｄｔｈｅＮＶＨｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｂｒａｋｅｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄ．

０　引言

随着汽车工业的不断发展与新能源汽车的

逐渐普及，人们对汽车的舒适性和环境的友好

性要求越来越高，因此，汽车的制动噪声、振动

与声振粗糙度（简称 ＮＶＨ）成为亟待改善的问

题．制动ＮＶＨ性能的研究非常复杂，不仅涉及

摩擦学、声学、振动学，还与热力学、材料学等学

科密切相关．国内外相关学者对ＮＶＨ性能的改

善做了非常深入的研究．Ｓ．Ｗ．Ｋｕｎｇ［１］等利用有

限元方法分析了制动器各部件的自由模态，通

过与试验结果的对比，验证了有限元模态分析

的准确性，并找出了影响制动稳定性的最大部

件为制动块．Ａ．Ｂａｊｅｒ［２］研究了摩擦阻尼存在时

的制动尖叫问题，指出忽略摩擦阻尼得到的不

稳定模态大于实际的不稳定模态．黄?［３］通过

整车道路制动抖动试验，分析了制动盘制动面

厚度波动与力矩波动及振动加速度的关系，并

通过多轮台架试验和多项卡钳系统优化设计解

决了车辆制动器制动抖动问题．姜中望［４］基于

逆向工程技术，采用３Ｄ激光扫描仪完成了制

动器的建模，通过优化刹车片底料的成分比例，

实现了制动噪音的优化，并在 ＬＩＮＫ３９００噪声

试验台上进行了验证．

目前，业界大部分学者将研究重点放在了

制动盘、制动卡钳等制动器部件上，对于刹车片

的研究多是基于简化模型的分析．另外，由于专

业试验设备的欠缺，多数学者的研究工作一般

停留在软件模拟与小样试验阶段，很少通过专

业的试验对其研究成果进行验证．鉴于此，本文

以电动汽车盘式制动器为研究对象，用 Ｓｏｉｌｄ

ｗｏｒｋｓ软件建立制动器简化模型，并运用 Ｗｏｒｋ

ｂｅｎｃｈ平台对模型进行复模态分析，由此找出

制动噪音出现不稳定模态的频率及分布情况，

以便对刹车片进行结构优化，最后用Ｄｙｎａｍｏｍ

ｅｔｅｒＧＩＡＮＴ８６００惯性试验台基于ＳＡＥＪ２５２１标

准对该制动器改进前后的模型进行试验分析验

证，以期为汽车工程领域提供有价值的参考．

１　基于复模态理论的盘式制动器的
建模与分析

１．１　复模态理论与研究方案
汽车制动噪声是由制动器在工作过程中振

动所引起的［５］．按振动频率，噪声大致可分 ３

类：低频噪音（小于 １ｋＨｚ），低频啸叫（１～

３ｋＨｚ）和高频啸叫（３～１６ｋＨｚ）［５］．制动 ＮＶＨ

的主要特点有：一是非线性（制动盘与刹车片

之间的摩擦是非线性变化的，受摩擦力、接触力

等因素影响）；二是非恒定性（部件之间装配的

精度和制动器表面温度的影响，常会导致制动

部件之间发生共振）；三是瞬时性（因制动过程

很短，制动器在极短时间内运动参数与频率会

发生突变而容易产生振动和噪声）［６］．因此常

规的线性阻尼系统无法用实模态矩阵解耦，只

·０８·
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能通过实模态理论应用叠加法求解得到，即所

谓的复模态求解．

非线性、多自由度、有阻尼振动系统的方

程［７］为

［ｍ］｛̈ｘ｝＋［ｃ］｛̈ｘ｝＋［ｋ］｛̈ｘ｝＝｛０｝ ①
式中，［ｍ］为质量矩阵，［ｃ］为阻尼矩阵，［ｋ］为

刚度矩阵．

令｛ｘ｝＝｛Ψ｝ｅλｔ，代入式①得

（λ２［ｍ］＋λ［ｃ］＋［ｋ］）｛Ψ｝＝

［Ｄ（λ）］｛Ψ｝＝｛０｝

式中，［Ｄ（λ）］为振动系统的特征矩阵；｛Ψ｝为

特征向量；λ＝ａ＋ｉω是方程的特征值，ａ是特征

值实部，ω是虚部，每个特征值都与其相应的频

率和振型对应（ａ为正，说明系统不稳定；ａ值

越大，说明不稳定的概率也越大）．

盘式制动器 ＮＶＨ性能的研究通常包括数

值解析法和试验分析法两种［８］，其中数值解析

法又分为复模态分析法和瞬态动力学分析法．

复模态分析法主要根据系统不稳定模态的频率

确定其不稳定度，而瞬态动力学分析法主要分

析汽车在制动过程中制动器的动态特性和时域

特性．本文主要研究制动器噪声发生度的问题，

因此采用复模态法．

本文采用理论仿真与台架实验并行的方

式，以方便仿真结果与实验结果相互验证，盘式

制动器ＮＶＨ具体优化流程如图１所示．

１．２　有限元模型建模与前处理
本文以电动汽车浮钳盘式制动器为研究对

象，目标车型前置前驱，其关键参数如下：车辆

总质量Ｍ＝１４５２ｋｇ，轮毂转动半径ｒ＝３０８ｍｍ，

轮毂转动惯量 Ｉ＝２５ｋｇ·ｍ２，制动钳活塞直径

ｄ＝３８ｍｍ，制动盘直径Ｄ＝２６５ｍｍ，活塞移动起
始压力Ｐ＝０．０５ＭＰａ，摩擦因数μ为０．３～０．６．

以该轿车后制动盘为例，运用三维制图软

件Ｓｏｉｌｄｗｏｒｋｓ，在不影响分析精度的情况下建立
制动器的简化几何模型，并将生成的．ｓｔｐ模型
文件导入Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ中，采用Ａｕｔｏｍａｔｉｃ自动网
格划分方式进行网格划分，生成符合质量要求

的模型有限元网格，如图２所示，节点数８３２１５
个，总单元数４５３０８个．

模型前处理需定义材料和单元类型、接触对

与接触条件、载荷与边界条件，以便后期进行分

析及求解．本文模型前处理的具体步骤如下：
１）材料和单元类型．简化的制动器主要分

３个模块，即制动盘、摩擦块与钢背，其对应的
详细材料参数如表１所示．
２）接触对与接触条件．接触对之间采用面

与面接触．制动盘与摩擦块之间的接触面定义
为摩擦接触，摩擦因数μ设定为０．３，非对称接
触行为；高级选项设置为非线性的收敛并采用

增强拉格朗日算法，接触面调整为初始接触，每

次迭代更新刚度并设置弹球区域半径 Ｒ为
２ｍｍ．摩擦块与钢背之间的接触设定为绑定接
触，采用对称接触行为并定义为多点约束的

ＭＰＣ算法．
３）定义载荷与约束．选择两钢背的外表

面，施加０．５ＭＰａ的压力载荷（即制动活塞的初
始压力），定义摩擦块与钢背的表面位移约束：

图１　盘式制动器ＮＶＨ性能优化流程图

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｋｂｒａｋｅＮＶＨｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ
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图２　盘式制动器网格划分图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｃｂｒａｋｅｍｅｓｈｍａｐ

表１　制动器模型材料参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｂｒａｋｅｍｏｄｅｌｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

部件 材料类型
弹性模量
／ＧＰａ 泊松比

密度

／（ｋｇ·ｍ－３）

制动盘 球墨铸铁 １５５ ０．３１ ７３００
摩擦块 碳纤维 ０．３７ ０．２８ ３６００
钢背 钢 ２０９ ０．３１ ７８００

Ｙ和Ｚ轴方向为位移为０，Ｘ轴方向为自由．

后处理的分析与求解，首先采用非线性静

力结构分析，然后将分析结果导入 Ｍｏｄｅｌ模块

进行模态分析求解．模态分析采用非线性摄动

法，用不对称法提取５０阶模态，求解频率范围

为０～１６ｋＨｚ．

１．３　盘式制动器的复模态分析
制动过程中摩擦因数会随着温度、速度、压

力的改变而变化［９］，相应的制动系统的ＮＶＨ性

能也会随之改变．改变制动器的摩擦因数，依次

分析 μ＝０．３～０．６之间 ４组摩擦因数（０．３，

０．４，０．５，０．６）的系统不稳定模态，得到制动器

在不同摩擦因数下系统不稳定模态的实部与虚

部值，将其结果整理成散点图，如图３所示．复

模态特征值虚部代表固有频率，实部代表系统

的稳定因数，实部值大于零表示系统处于不稳

定状态．

图３　不同摩擦因数下系统不稳定模态散点图

Ｆｉｇ．３　Ｕｎｓｔａｂｌｅｍｏｄｅｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

由图３可看出，随着制动器摩擦因数的增

加，同频率下系统的实部值也依次增大，即不稳

定因数增大．系统不稳定程度越高，制动时产生

噪音的概率也就越大．２０００～１２０００Ｈｚ各个频

率段都存在不稳定模态，尤其是２０００～４０００Ｈｚ

和１００００Ｈｚ左右的频率处，不稳定模态频率更

为集中，且对应的复模态实部值较大，说明此频

率下制动ＮＶＨ发生的概率较大．由于系统固有

频率是由制动器结构本身决定，因此摩擦因数

的改变对虚部影响很小．

２　制动器的改进与复模态分析

对制动器振动噪声影响最大的部件是刹车

片［１０］，改进刹车片是有效减少制动器振动噪声

的关键．对刹车片的改进主要有两大方向：材料

和结构．材料的组成配方之方案颇多，且长期以

来各刹车片的供应商都在研发新型的高性能刹

车片，但一直没有显著成效．然而，对刹车片结

构的改进同样能有效地减少制动器部件之间的

共振，从而降低系统的不稳定性．因此，本文从

结构方面对刹车片进行改进，以提高制动器的

稳定性．

２．１　刹车片结构优化
根据制动ＮＶＨ的特点与分布规律，对刹车

片的结构进行如下优化．

·２８·
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１）在摩擦块的两侧切斜倒角．这是由于原

摩擦块直角边缘在与制动盘接触时容易产生剧

烈摩擦，且直角容易磨掉，产生摩擦碎屑，碎屑

的增加一方面会加速制动盘和摩擦块的磨损，

另一方面也更容易产生振动与噪音．

２）在摩擦块的中间开宽２ｍｍ，深４ｍｍ的

凹槽．凹槽可将摩擦碎屑暂时堆积于此，而后在

重力作用下自动从凹槽中排除．

３）在钢背的后面铆接金属消音片，以有效

减少部件之间的共振，降低噪音的频率．

改进前后刹车片的实物如图４所示．

２．２　改进后制动器的复模态分析
将改进后的制动器进行复模态分析，其不

稳定模态散点图如图５所示．将图５与图３对

比可以看出：改进后不稳定模态频率主要分布

在２５００～４０００Ｈｚ与６０００～８０００Ｈｚ之间；改进

前后模态虚部的值相差不多，但实部的值有了

图４　改进前后刹车片实物图

Ｆｉｇ．４　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍａｐｏｆｂｒａｋｅｐａｄｓ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

图５　不同摩擦因数下改进后系统的

不稳定模态散点图

Ｆｉｇ．５　Ｕｎｓｔａｂｌｅｍｏｄｅｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

明显降低，最大值在１０左右．因此，本文进行的

刹车片结构优化对制动器模态的稳定性有明显

的改善．

３　盘式制动器 ＮＶＨ台架试验结果与
分析

　　制动器 ＮＶＨ性能试验采用 Ｄｙｎａｍｏｍｅｔｅｒ

ＧＩＡＮＴ８６００惯性制动试验台，该试验台具有密

闭双层舱结构，可测量制动器在不同速度、温度

和压力下的制动性能［１１］．通过改变试验舱内温

度、湿度及风数等参数，来模拟汽车在实际路面

行驶过程中的噪音环境，因此试验结果与真实

结果很接近．本试验以国际通用的 ＳＡＥＪ２５２１

标准为试验规范，该标准主要分３个基本工况

（前进／倒车制动工况、制动拖磨工况和减速制

动工况），共分１８个阶段．按权重确定不同阶段

的试验次数，其中前进／倒车制动工况１５０次，

制动拖磨工况４８２次，减速制动工况７９８次，总

制动试验循环次数为１４３０次．试验台架噪声采

集器置于制动盘中心水平方向１０ｃｍ，垂直方向

５０ｃｍ处．

３．１　噪音发生度
噪音发生度即声压级ＳＰＬ大于７０ｄＢ出现

的次数与总制动次数的比值［１２］，用于反映噪声

出现的频率．基本工况下，改进前后制动器的噪

音发生度试验结果如表２所示．由表２可知，在

基本工况下，制动器振动的频率范围主要在

２～１０ｋＨｚ之间，制动声压大于７０ｄＢ的总次数

为１１４次，占总试验次数的８％，而国内外汽车

主机厂商对噪音发生度的要求是不大于

５％［１３］，试验值在标准范围之外．其中，制动拖

磨工况下出现噪音的频率最高，在４８２次试验

中，有９４次出现高于７０ｄＢ的噪音，占总比的

１１．８％；前进／倒车制动工况和制动减速工况主

要在２～４ｋＨｚ振频下出现噪音．

由表２可看出，改进后制动噪音总次数为

·３８·
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表２　基本工况下，改进前后制动器的

噪音次数与发生度试验结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｎｏｉｓｅｏｆｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ

ｂｒａｋｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

ｉｎｔｈｅｂａｓｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

改进
前后

频率
范围
／ｋＨｚ

前进／倒车
制动工况

制动拖磨
工况

制动减速
工况

制动噪音
出现总次数
（发生度）

改
进
前

２～４ ７（４．７％） ７１（８．９％） １１（２．３％）８９（６．２％）

４～６ １（０．７％） １４（１．８％） １（０．２％）１６（１．１％）

６～１０ ０（０．０％） ７（０．９％） ０（０．０％） ７（０．５％）

１０～１４ ０（０．０％） ２（０．３％） ０（０．０％） ２（０．１％）

２～１４ ８（５．３％） ９４（１１．８％）１２（２．５％）１１４（８．０％）

改
进
后

２～４ ２（１．３％） ２８（３．５％） ０（０．０％） ３０（２．１％）
４～６ ５（３．３％） ０（０．０％） ０（０．０％） ５（０．３％）
６～１０ ４（２．７％） １４（１．８％）１５（３．１％） ３３（２．３％）
１０～１４ ０（０．０％） ０（０．０％） ０（０．０％） ０（０．０％）

２～１４ １１（７．３％） ４２（５．３％） １５（３．１％）６８（４．８％）

６８次，占总试验的４．８％，比改进前的８％有明

显改善，且符合国内外厂商对制动噪音５％的

规定．其中，制动噪音主要出现在频率 ２～

４ｋＨｚ和６～１０ｋＨｚ之间，２～４ｋＨｚ出现噪音的

工况仍主要是制动拖磨工况．

３．２　噪音与频率和温度的关系
基本工况下，改进前制动器的噪音与频率

和温度的关系如图６所示．由图６ａ）可看出，在

基本工况下，制动噪音主要分布在振动频率

２５００～４０００Ｈｚ之间，这与复特征值模态分析

中不稳定模态出现的频率范围基本一致．制动

拖磨工况下出现的制动噪音频率最高，且噪音

最大，声压级约达９５ｄＢ；制动减速工况下，噪

音主要出现在振动频率４０００Ｈｚ左右；前进／倒

车出现噪音的频率较低．由图６ｂ）可知，在特定

的初始转速温度下（５０～３００℃），制动噪声主

要分布在１００～３００次、５７０～７５０次和１０００～

１２００次这３个制动的区间，且大部分为制动拖

磨噪音．

基本工况下，改进后制动器的噪音与频率、

温度的关系如图７所示．由图７ａ）可看出，出现

制动噪音的频率主要分布在 ２８００Ｈｚ左右和

６５００～８０００Ｈｚ，虽然最大的噪声声压级仍约有

９５ｄＢ左右，但噪音出现的频率有了明显的降

低．由图７ｂ）可知，出现噪音的频次在整个制动

图６　基本工况下，改进前制动器的噪音与频率、温度关系图

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｉｓｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｂｒａｋｅ

ｂｅｆｏｒｅｉｍｐｒｏｖｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｂａｓｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

·４８·
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循环中较为分散，相对于改进前有了很好的

改善．

３．３　制动器的初始温度、速度与噪音发生度的

关系

　　表３为改进前后制动器噪音发生度与制动

初始温度、速度的关系表．由表３可看出，制动

噪音随制动器初始温度的升高呈现先上升后下

降的趋势，初始温度在１００～２００℃之间时，出

现噪音的频率较大，其中１５０℃时制动出现噪

音的频率最高；制动初始速度在１０ｋｍ／ｈ时出

现噪音的频率最高，远远超过其他制动速度下出

现噪音的频率，表明汽车在低速时制动，噪声发

生的可能性较高．另外，由表３可看出，改进后的

制动器在初始温度时对制动噪音出现的频率也

有改善，由最高的４％降到了１．５％；制动速度对

噪声发生度的影响也由原来的最高７．１％ 减少

到了３．７％，相对于改进前改善了约５０％．

４　结论

本文主要针对盘式制动器制动时振动噪声

大的性能缺点进行改进，通过 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ的复

模态分析得到系统不稳定主要集中的频率范

围，然后对刹车片结构进行优化改进，最后在

ＤｙｎａｍｏｍｅｔｅｒＧＩＡＮＴ８６００惯性试验台上进行了

相关的试验验证．主要得到以下结论：

１）汽车盘式制动器摩擦因数的改变对复

特征值虚部影响较小，而对实部的影响很大；摩

擦因数越大，系统不稳定模态的实数值越大，从

图７　基本工况下，改进后制动器的噪音与频率、温度关系图

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｉｓｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｂｒａｋｅ

ａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｂａｓｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

表３　改进前后制动器噪音发生度与制动初始温度、速度的关系表

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｂｒａｋｅａｎｄｔｈｅ

ｎｏｉｓｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｂｒａｋｅ ％

改进前后
制动初始温度／℃

５０ １００ １５０ ２００ ２５０
制动初始速度／（ｋｍ·ｈ－１）

１０ ３０ ５０ ７０
改进前 ０．１ １．７ ４．０ １．６ ０．６ ７．１ ０．０ ０．８ ０．０
改进后 １．０ １．３ １．５ ０．４ ０．３ ３．７ ０．０ １．０ ０．０

·５８·
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而噪音出现的频率也就越高，适当地降低摩擦

因数能改善制动器 ＮＶＨ的性能．另外，制动器

在低频振动时制动噪声较为集中，尤其是制动

拖磨工况．

２）在对刹车片结构进行切斜倒角、开凹

槽，并在钢背上铆接消音片后，制动器不稳定模

态的实部值相比原制动器有了明显降低，其噪

音在各频段下的发生度也都明显下降，且低于

国内外厂商对制动噪音的规定，制动器ＮＶＨ性

能有了显著改善．
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