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摘要：对汽车盘式制动器进行有限元建模，得到制动器紧急制动工况和重复制

动工况下的温度和应力分布．在不改变制动器整体结构的前提下，以制动盘外
径、厚度和摩擦块的内径、厚度为设计变量，以制动器最高温度最低化和应力最

小化为优化目标，将响应面法和ＮＳＧＡⅡ算法相结合对盘式制动器进行优化设
计．优化后的制动器最高温度降低了１３％，最大应力降低了１５％，对优化后的
制动器进行台架试验，结果表明，试验数据与仿真值拟合状况良好，证明了该优

化设计的可行性．
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０　引言

随着我国国民经济的跨越式发展，汽车已

成为货物运输、人员流动的重要工具．制动器是

汽车的核心部件，其可靠性关系到人的生命和

财产的安全［１］．因此，在不提高制造成本、不增

加制动距离的前提下，如何设计出可靠性高的

制动器，是汽车企业和科研工作者关注的热点

问题．

近年来，国内外诸多学者对盘式制动器进

行了深入研究．Ｐ．Ｈ．Ｗａｎｇ［２］对盘式制动器在重

复制动工况下的温度进行了热 －结构耦合仿

真．孟祥宝［３］用ＣＡＴＩＡ建立了盘式制动器的三

维模型，并用ＡＮＳＹＳ对制动过程进行了模拟仿

真．李明磊［４］用 ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ建立了盘式制动器

三维模型，并用ＡＢＡＱＵＳ对制动器进行了刚度

校核．陈亚林［５］基于模态理论，运用 ＡＮＳＹＳ对

盘式制动器进行了优化设计．

近似模型（代理模型）是近年来在数理统

计的基础上发展起来的、能以少量样本点建立

自变量与响应之间复杂函数关系的近似表达．

响应面法［６］（ＲＳＭ）是构建近似模型的一种重

要方法，它以多项式函数拟合设计空间，具有精

度高、鲁棒性强、适用范围广等优点．ＮＳＧＡⅡ
算法是 ２００９年由 Ｋ．Ｄｅｄ等［７］提出的基于

ＮＳＧＡ的改进版，该算法导入了非劣排序法，降

低了计算的复杂程度；利用精英算法将父代种

群进行交叉变异得到子种群，扩大了样本采样

区域，保留了父代优良个体，增强了Ｐａｒｅｔｏ解的

前进能力．但运用响应面法和 ＮＳＧＡⅡ算法联

合优化盘式制动器的相关文献鲜见报道．

鉴于此，本文拟基于有限元模型和响应面

法，运用ＮＳＧＡⅡ算法对盘式制动器进行优化

设计，并对改进后的制动器进行试验验证，以期

为进一步提高盘式制动器的性能提供参考．

１　盘式制动器有限元模型的建立

１．１　模型建立与网格划分
制动器在制动过程中，摩擦产生的热量基本

被制动盘和摩擦块吸收，然后散发到空气中，所

以在分析时，只需考虑制动盘和摩擦块这两个关

键部件．为了节约求解时间，对关键部件实体进

行去除装配孔、倒角、圆角等必要的简化［８］．

现以国产某车型的制动器为初始研究对象

建立有限元模型，如图１所示．选用 ｓｏｌｉｄ４５三

维１６节点的六面体耦合场分析单元，划分网格

得到制动盘单元数２１３０个，摩擦块单元数４６２

个，其节点数分别为３１２４个和７２０个．建模过

程中需要的几何尺寸和材料参数见表１．

１．２　边界条件的计算
由热力学第一定律可知：

ρｃＴ
ｔ
＋｛ｖ｝Ｔ｛Ｌ｝( )Ｔ＋｛Ｌ｝Ｔ｛Ｑ｝＝Ｐ

因为只有一个热源，所以上式又可写成

ρｃＴ
ｔ
＋｛ｖ｝Ｔ｛Ｌ｝( )Ｔ＋｛Ｌ｝Ｔ｛Ｑ｝＝０ ①
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图１　制动器有限元模型

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｂｒａｋｅ

表１　制动盘和摩擦块的几何尺寸和材料参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓａｎｄｍａｔｅｒｉａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｂｒａｋｅｄｉｓｃａｎｄｆｒｉｃｔｉｏｎｂｌｏｃｋ

参数 制动盘 摩擦块

材料 ＺＧ１Ｃｒ１３ 树脂复合材料

外径／ｍｍ １２８ １２５
内径／ｍｍ ７７ ８８
厚度／ｍｍ １２ １３
包角／（°） ３６０ ６０

密度／（ｋｇ·ｍ－３） ７２２８ ２１５０
比热／（Ｊ·（ｋｇ·Ｋ）－１） ４１９ １２００

热膨胀系数 ４．３９×１０－６ １１．６５×１０－６

热传导系数 ４８．４６ １．５０
弹性模量／ＭＰａ １７５ ２．２
泊松比 ０．３ ０．３
摩擦因数 ０．３５ ０．３５

其中

Ｌ＝


ｘ


ｙ































ｚ

　　ｖ＝

ｖｘ
ｖｙ
ｖ

{ }
ｚ

②

由傅里叶定律和式②可将式①推导为

ρｃＴｔ
＋ｖｘ
Ｔ
ｘ
＋ｖｙ
Ｔ
ｙ
＋ｖｚ
Ｔ
( )ｚ＝


ｘ
ｋｘ
Ｔ
( )ｘ＋ｙｋｙＴ( )ｙ＋ｚｋｚＴ( )ｚ ③

其中：ρ为密度；ｃ为比热容；ｔ为时间；Ｔ为

温度；ｖｘ，ｖｙ，ｖｚ分别是沿着ｘ，ｙ，ｚ方向的热流质

点速度；ｋｘ，ｋｙ，ｋｚ是 ｘ，ｙ，ｚ方向的热传导率．但

求解式③，还必须确定下列条件．

１．２．１　制动盘最大角减速度的确定　在仿真

时要确定制动时间，在汽车初始行驶速度已知

的条件下，还需确定最大角减速度．

汽车的最大制动力矩为

Ｍμｍａｘ＝Ｇｃ／Ｌ（Ｌ１＋φｈｇ）φｒｅ
制动盘的等效转动惯量为

Ｉ＝
Ｇ（Ｌ－Ｌ１－０．４５ｈｇ）ｒ

２
ｅ

２Ｌ

最大角减速度为

ε＝
Ｍμｍａｘ
Ｉ ≈２３ｒ／ｓ

式中，Ｇｃ为汽车质量／ｋｇ，Ｇ为汽车自重加

货物质量／ｋｇ，Ｌ为汽车轴距／ｍ，Ｌ１为汽车质心

到后轴中心距／ｍ，φ为附着系数，ｈｇ为汽车质

心高度／ｍ，ｒｅ为车轮有效半径／ｍ．计算所需要

的整车重要参数见表２．

表２　整车重要参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｉｍｐｏｒｔａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｖｅｈｉｃｌｅ

参数 Ｇｃ／ｋｇ Ｌ／ｍ Ｌ１／ｍ φ ｈｇ／ｍ ｒｅ／ｍ
数值 １１００ ２０．５ １．１３ ０．７ ０．４５ ０．２９５

１．２．２　制动盘与摩擦块之间热量分配系数的

确定　汽车的减速过程是摩擦生热的过程，产

生的热量一部分被制动盘和摩擦块吸收，一部

分被空气对流带走．热量的传递有热传导、热对

流、热辐射３种方式，这里只考虑热传导和热对

流，忽略热辐射的影响．

制动盘与摩擦块之间的热量分配系数

η＝
ｑｐ
ｑｋ＋ｑｐ

＝ ｒ
ｒ＋１

可得

ｒ＝
ｑｐ
ｑｋ
＝
λｐｃｐρｐ
λｋｃｋρ槡 ｋ

其中，λｐ，λｋ为制动盘和摩擦块的导热率；ｃｐ，ｃｋ
为制动盘和摩擦块的比热容；ρｐ，ρｋ为制动盘和
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摩擦块的材料密度．代入数据计算得η＝０．８６，

表明制动盘吸收了绝大部分热，所以取制动盘

作为重点研究对象．

１．２．３　对流传热系数的确定　制动盘在高速

旋转的过程中，与摩擦块接触的表面在一个摩

擦周期结束时与空气存在着强制对流，其传热

系数也是随角速度的变化而变化的，即

ｈ＝
７．６６６ω０．５５　ω≤５３．５

３．５８５ω０．８　ω＞５３．{ ５

可见，随着角速度的减小，制动盘对流传热

的作用也有一定减小．另外，不参与摩擦的制动

盘和摩擦块的圆柱面与摩擦块的另一端面也有

对流传热，但由于温度较低，传热量较少．

１．３　载荷和约束的施加
对照盘式制动器真实工作状况，以制动盘圆

心处为原点，释放制动盘Ｘ方向的转动自由度，

约束其他５个自由度；释放摩擦块Ｘ方向的平动

自由度，约束其他５个自由度．驾驶员踩下刹车

制动踏板后，在液压油作用下制动块实现平动，

所以在制动块上施加一个６０ＭＰａ的平面力［９］．

由于制动盘和摩擦块的运动是一种不连续

的非线性行为，两者之间有一个垂直方向的相

互作用力，所以需给两者定义一个接触：初始距

离为０．０１ｍｍ，摩擦块为接触面，制动盘为目标

面，摩擦系数取０．３５［１０］．

２　仿真结果与分析

根据《制动器台架试验方法》（ＱＣ／Ｔ５６４—

１９９９），在ＡＮＳＹＳ有限元软件中分别对紧急制

动和重复制动这两个工况进行仿真分析．

２．１　紧急制动工况
紧急制动工况模拟汽车在高速公路上行驶

（设初始速度１００ｋｍ／ｈ）时，驾驶员遇到危险、

以最短距离实现停车制动的情况，经过计算该

过程用时４ｓ．

经仿真得到紧急制动过程中制动盘的表面

温度随时间变化的关系如图２所示（取制动盘

表面７个节点的温度作为研究对象）．

图２　紧急制动过程中制动盘表面温度变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｏｆｂｒａｋｅｄｉｓｃ

ｄｕｒｉｎｇｅｍｅｒｇｅｎｃｙｂｒａｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

由图２可以看出，在整个制动过程中，０～

２．５ｓ温度稳步上升，这是因为摩擦产生的大量

热量集中在摩擦表面并不断积累，使得温度迅

速上升；在２．５ｓ时制动盘温度达到最高，约为

２７０℃（见图３）；在２．５ｓ以后摩擦副温度下降，

这是因为随着制动盘角速度的降低，摩擦生热的

速度减小了，而此时空气热对流起到主要作用，

所以温度会降低．温度曲线呈现忽高忽低的锯齿

形是因为研究的节点进入摩擦行程时升温，退出

摩擦行程时由于对流散热而降温，出现波动．

从图２还可以看出，节点４温度最高，因为

这是摩擦副接触的中心点，该区域是热源产生

地而且远离空气对流换热区，热量不易散失，温

度短时间处于高温状态；节点６和节点７温度

无显著变化，这是因为这两个节点远离热源．

与温度的分布类似，摩擦副接触中心应力最

大，应力变化的整体趋势也是先增大后略有减

小，但最大应力到达时刻比温度稍晚，最大应力

为１２８．７ＭＰａ（见图４）．另外，制动块的应力场分

布并不均匀，由于机械接触的摩擦产生局部高

温，温度分布不均产生热应力，应力场的波动会

导致摩擦副外形的变化，几何外形的变化同时也

会产生应力，影响应力场的分布，所以这几方面

相互影响、相互耦合［１１］．
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　２０１７年５月 第３２卷 第３期

图３　紧急制动过程中的最高温度

Ｆｉｇ．３　Ｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇ

ｅｍｅｒｇｅｎｃｙｂｒａｋｉｎｇ

图４　紧急制动过程中的最大应力

Ｆｉｇ．４　Ｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓｄｕｒｉｎｇｅｍｅｒｇｅｎｃｙｂｒａｋｉｎｇ

２．２　重复制动工况
重复制动工况模拟汽车在山路连续下坡的

工作情况．与紧急制动工况不同，该工况初始速

度较低，但工作行程较长．仿真得到重复制动结

束时制动盘的温度和应力见图５．

由图５可以看出，该工况由４个工作行程和

３个休息行程组成，每个工作行程用时２．５ｓ，休

息行程用时１０ｓ；在工作（即制动）后制动盘温度

急剧上升，在休息后温度缓慢下降．在第４个工

作行程结束后，温度和应力达到峰值，分别为

６７２．６℃和７６６．７ＭＰａ．

由此可见，重复制动工况与紧急制动工况

相比更加恶劣．温度６７２．６℃和应力７６６．７ＭＰａ

虽然未超过标准规定的最高额定数值，但已不

能满足工作安全系数为１．２的要求，因此要针

对重复制动结束时的温度和压力对盘式制动器

进行设计参数的优化．

图５　重复制动结束时制动盘的温度和应力

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅｂｒａｋｅ

ｄｉｓｃａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｒｅｐｅａｔｅｄｂｒａｋｉｎｇ

３　设计参数优化

３．１　优化问题的数学描述
在不改变制动器整体结构的前提下，选取

工作条件较为恶劣的重复制动工况为待优化工

况．受成本控制，对制动盘和摩擦块材料不作更

改，本文选取对制动器性能影响最大的４个参

数作为设计变量，即摩擦块内径、摩擦块厚度、

制动盘外径、制动盘厚度，分别记为 ｘ１，ｘ２，ｘ３，

ｘ４，以温度（Ｔ）和应力（Ｓ）最小化为优化目标，

同时要保证４个变量在允许范围内变动并且油

缸油压不超过规定范围．综上所述，优化问题可

用数学式表述为

Ｍｉｎｉｍｉｚｅ：Ｔ＝（ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４）
Ｍｉｎｉｍｉｚｅ：Ｓ＝（ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４）
ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ：０．０８０≤ｘ１≤０．０９５
０．０１０≤ｘ２≤０．０１５
０．１２５≤ｘ３≤０．１３５
０．００９≤ｘ４≤０．０１３
Ｐ≤［Ｐ

















］
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３．２　响应面模型的建立和校核
在拟合响应面模型之前必须进行试验设

计，本文采用最优拉丁超立方试验设计方法，得

到３０组试验样本数据，根据这些样本点构建二

次响应面模型为

Ｔ＝３１７７．９＋１６３７４．２ｘ１－２０８２２．９２ｘ２－

４８０９８．１８ｘ３－８４４１４．８ｘ４－６２９５５．３９ｘ
２
１＋

４２３８５４ｘ２２＋１７９７６１．７ｘ
２
３＋５９９４７２ｘ

２
４＋

１９４９８．７５ｘ１ｘ２－５４９９４．６９ｘ１ｘ３＋

１３２２８５．４７ｘ１ｘ４－８３０１３ｘ２ｘ３－

１９３６００ｘ２ｘ４＋４４９３６２．１５ｘ３ｘ４
Ｓ＝２３５８．４７－１２７７７．８ｘ１＋２６９６２．６５ｘ２－

１２０１１ｘ３－１４６８８０．１ｘ４＋９４１０．３ｘ
２
１＋

１０９３１３．５ｘ２２－５８１６．８ｘ
２
３＋４８０４１６．５９ｘ

２
４－

４７８５ｘ１ｘ２＋７１０６８．４８ｘ１ｘ３＋２７０３５１ｘ１ｘ４－

１５１４５９．３ｘ２ｘ３－５５７２１６．３ｘ２ｘ４＋８３６２２４．３ｘ３ｘ４
近似模型的精度是指真实响应值和预测值

之间的误差，可用均方根误差ＲＭＳＥ来校核：

ＲＭＳＥ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙ′ｉ）槡

２

式中，ｎ为样本点数，ｙｉ为真实值，ｙ′ｉ为预测值．

经计算，两个响应面模型的 ＲＭＳＥ值分别为

０．０４３和０．１２７，说明模型精度满足要求．

３．３　ＮＳＧＡⅡ算法的优化
基于响应面近似模型，采用ＮＳＧＡⅡ算法进

行优化．盘式制动器内部优化流程图如图６

所示．

设温度权重为６，应力权重为４，经过４９次

迭代计算，求得重复制动工况下优化的Ｐａｒｅｔｏ

解一共有１９个，评价总数２４１次，所以一个解

所需的评价次数是１２．６．

表３为制动器优化前后的设计参数和性能

对比，从中可以看出，制动器性能有了明显改

善：最高温度下降了 １３％，最大应力下降了

１５％，且对于最高额定数值仍能满足安全系数

为１．２的要求，达到了优化设计的目的．

４　试验验证

为验证仿真结果的正确性，依据《制动器

台架试验方法》（ＱＣ／Ｔ５６４—１９９９）对优化后的

制动器在重复制动工况下进行台架试验，其试

验台为 ＪＦ１２２试验台．输入初始速度、温度、初

始制动力矩、材料性能等，输出间隔５ｓ的点的

温度并与仿真值对比，其结果如图７所示．由图７

图６　盘式制动器内部优化流程图

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｒｎａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄｉｓｃｂｒａｋｅ
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表３　制动器优化前后对比

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｂｒａｋｅ

参数 优化前 优化后

制动盘外径／ｍｍ １２８ １２６．２２
制动盘厚度／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

图７　仿真值和试验值对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

可以看出，有限元仿真曲线与试验值拟合状况

良好，验证了仿真的正确性．仿真曲线与试验值

有微小出入，可能是因为制动盘制造工艺存在

缺陷．

５　结论

本文应用有限元仿真方法对盘式制动器进

行了仿真建模，分别对紧急制动工况和重复制

动工况进行了有限元耦合仿真，实现对最高温

度和压力的校核．然后根据设计经验在 ＡＮＳＹＳ

中微调输入参数，得到多组样本数据；接着对这

些样本数据运用响应面法构建盘式制动器的近

似模型，在此基础上用 ＮＳＧＡⅡ算法进行了优

化设计．优化后的制动器最高温度降低了

１３％，最大应力降低了１５％，制动器工作性能

指标明显好转，提高了使用寿命．

在有限元的基础上用近似模型进行优化设

计比直接用有限元方法优化，所用时间大大缩

短，从而可以提高研发效率．响应面法和ＮＳＧＡ

Ⅱ算法联合优化的方法经试验验证了其合理

性，该方法为工程设计人员提供了新思路．
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