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复合材料制动盘在紧急制动工况下的温度和热应力分布!并与铸铁件和均质
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复合材料制动盘的计算结果进行比较分析%结果表明!同种工况下梯度
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热疲劳和避免产生热裂纹!且梯度
P51
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复合材料制动盘具有减重和提高耐磨性能的优点!这

为制备梯度
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复合材料制动盘提供了理论上的支持%
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目前#车辆所用制动盘主要采用铸铁'铸钢和锻 钢等制备而成#铁质金属材料的密度大'导热性差#
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容易出现热龟裂等缺陷$金属基复合材料具有较高

的比强度'比模量#良好的耐高温和导电导热性能#

优良的耐磨性及二次加工性等优点#其中最为突出

的一点在于具有可设计性(

">#

)

$因此#国内外在均质

铝基复合材料制动盘零件的制备(

!

)

'数学分析方法

的建立(

B>?

)以及与铸铁件制动盘的比较试验(

E

)等方

面做了大量研究工作$

制动盘是由与制动块衬片摩擦的法兰部分!内

侧和外侧法兰"和用于支撑'定位的桥部构成(

A

)

$制

动过程中#制动盘的这两个部分处于不同的应力状

况#使得材料容易出现微裂纹和局部的塑性变形(

*

)

$

由于功能梯度复合材料(

C

)具有连续的物理'机械性

能(

")>"#

)变化#吸引了很多研究者(

"!

)的兴趣$笔者提

出研制梯度
P51

O

,

N&

复合材料制动盘#为了验证使

用梯度
P51

O

,

N&

复合材料制备制动盘可能性和实用

性#运用有限元分析软件
LP1'Q/:-/.

,

LP1'

(/9:-/.

研究了梯度
P51

Q

,

c&")B

复合材料制动盘在

紧急制动工况下的温度与热应力分布#并与铸铁'均

质
#)$%&'fP51

O

,

c&")B

制动盘进行比较分析#为梯度

P51

O

,

N&

复合材料制动盘的研制奠定了理论依据$

8

!

梯度复合材料制动盘构成与性能确定

复合材料的增强体是碳化硅!

P51

"颗粒#基体合

金材料是
c&")B

铝合金#其中碳化硅增强颗粒在基

体铝合金中的分布是随机分散的#颗粒的形状'尺寸

和颗粒的取向都是任意的#数值研究过程中采用文

献(

"B

)的复合材料混合法则确定了具有不同体积分

数的复合材料的性能$计算过程中
c&")B

和
P51

材

料都选取
"))g

时的材料特性参数值#计算结果如

表
"

所示%蠕墨铸铁的各物理参量如表
#

所示$

表
"

!

不同体积分数
A+;

增强
BC8DE

复合材料的特性参数

增强相材料
P51

的体积分数

热导率

,!

S

+!

G

+

[

"

e"

"

质量定压热容

,!

V+

+!

V

3

+

[

"

e"

"

质量密度

,!

V

3

+

G

e!

"

"')) #B'C? "#)')) !#))

)'!? A)'A? ?)A')# #*C?

)'!) A*'B! ?B)'BB #*E*

)'#? *E')* ?AB'BE #*B#

)'#) C!'?# E)C')C #*"B

)'"? "))'B* EBB'!B #A*E

)'") ")E'?E E*)'#! #A?*

)')? """'"" A"E'AA #A#C

)')) ""!_)) A?B')) #A))

梯度复合材料制动盘的增强形式为从制动盘内

径到制动盘外径#

P51

增强颗粒的体积分数从
?f

逐

渐线性增加到
!?f

$在仿真计算中#运用文献(

"?

)

的方法将梯度复合材料沿径向平均离散成具有一定

体积分数的
A

层#在对模型划分单元时#属于不同梯

度层的单元赋予不同材料性能参数$

表
#

!

蠕墨铸铁的特性参数

热导率

,!

S

+!

G

+

[

"

e"

"

质量定压热容

,!

V+

+!

V

3

+

[

"

e"

"

质量密度

,!

V

3

+

G

e!

"

!*

#

?) BE)

#

B*) A)))

#

A#))
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!

制动盘几何与有限元网格模型确定

制动盘实体和网格模型如图
"

所示#盘中央突

出部分是桥部#外面两圆盘面分别为内侧和外侧法

兰#法兰中间夹层为
!#

个弧形条的散热加强筋板#

筋板间距约为
"!'BGG

#所有筋板都与内'外侧法兰

连接为一个整体$制动盘在建模过程中忽略了对有

限元仿真结果影响很小的局部结构#如螺纹孔中的

螺纹'很小的倒角和倒圆$模型采用了四节点正四面

体单元#单元边长为
!'?GG

#共用了单元
?#A#?

个#

节点
"!"#!

个$

图
"

!

制动盘的实体及网格模型

<

!

初始条件与边界条件确定

对制动盘的研究是在紧急制动工况下#假设制

动为匀减速运动#制动盘旋转一周在其盘面上任一

点速度保持不变#且任一点的周向载荷相同以及不考

虑车体结构对制动盘换热系数的影响等$车的初始

速度
;

)

"̂))')VG

,

2

!初始角速度
&

)

*̂*'BE-/J

,

9

"#

经过计算停车所需要的最小制动时间为
!'E9

$

<'8

!

机械边界条件的确定

浮钳空心盘式制动器结构如图
#

所示#制动时

制动盘内侧的活动制动块在油缸液压力
=

的作用下

由活塞推靠内侧法兰#同时制动钳上的反作用力将

装在制动钳支架中的固定制动块也靠到外侧法兰

上#以一定的压力将整个制动盘夹紧制动$制动盘

的受力计算公式如下&

AB!"

第
"#
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"

"

式中&

!

"

'

!

#

分别为作用在制动盘内侧与外侧法兰

上的压力!作用与反作用力"%

=

为油缸内液体油压

!

*')

#

"#')LQ/

"%

>

"

为活塞顶部面积%

8

#

为活塞

直径!

)')B?G

"$

图
#

!

浮钳空心盘式制动器受力图

<'9

!

热载荷条件的确定

制动盘的热交换采用了第三类边界条件$制动

过程中#制动盘的换热现象复杂#通常采用经验和半

经验公式来获取热边界条件#并将计算结果与实测

温度值反复比较修正#直到满足精度$制动盘各外

表面换热系数计算结果如表
!

所示$

!!

表
!

!

制动盘的换热边界条件参数
S

%"

G

#

&

g

#

环境温度

,

g

散热加强筋

板间自然通

风孔对流换

热系数

热辐射换

热系数

内圆环形面

的对流换热

系数

外圆环形面

的对流换热

系数

#)') "E'?? )'AB E"'B# ?C'BC

<'<

!

约束条件的确定

为了便于对制动盘进行有限元研究#假设制动

盘相对于地面静止$为了避免应力集中#在制动盘

B

个螺栓孔处分别施加
?

和
@

向约束#在制动盘桥

部内表面上施加
A

向约束$

E

!

仿真试验结果分析

E'8

!

温度场分析

图
!

所示为制动最后时刻各种材料的温度分布

云图%图
B

所示为制动过程最高温度点随时间的变

化趋势$经过比较分析可以看出&

!

种材料制备的

制动盘的最高温度均分布在法兰边缘#在径向方向

上呈梯度分布%在制动时间为
!'E9

时#铸铁材料的制

动盘最高温度为
#!*'Ag

#均质
#)$%&'fP51

O

,

c&")B

复合材料的制动盘最高温度为
"*A'B g

#而梯度

P51

O

,

c&")B

复合材料制动盘最高温度则只有
"#C'?g

%

从图
B

可以看出复合材料制动盘最高点温度升温速

度小于铸铁件的升温速度%铝基复合材料制备的制

动盘温度沿着径向方向逐渐变化#而对于铸铁件而

言最高温度主要集中在制动盘的边缘#这主要是因

为铝合金的热导率约为铸铁的
B

倍#比热容约为铸

铁的
#

倍#在加入了一定体积分数的
P51

增强颗粒

之后#复合材料在提高高温强度和耐磨性的同时仍

然保持了较好的导热性能和蓄热能力#因此在制动

过程中#复合材料制动盘的表面温度升高比率低于

铸铁的温度升高比率$而具有梯度分布的复合材料

的导热性能和蓄热能力也随着材料的组成沿径向的

变化发生相应的变化#因此#在同种制动工况下其最

高温度在
!

种材料制备的制动盘中为最低$

图
!

!

不同材料制动盘制动过程中温度分布

图
B

!

不同材料制动盘制动过程中最高

温度点随时间的变化

*B!"
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E'9

!

热应力分析

图
?

所示为铸铁件'均质
P51

O

,

c&")B

和梯度

P51

O

,

c&")B

复合材料制动盘的热应力分布云图$从图

中可以看出铸铁材料制动盘的等效热应力最大值位于

制动盘的外边缘#为
##BLQ/

#均质
#)$%&'fP51

O

,

c&")B

复合材料制动盘和梯度
P51

O

,

c&")B

复合材料制动盘

的等效热应力最大值位于法兰的内边缘处#分别为

#))LQ/

和
"EBLQ/

#这些热应力值均小于各自材

料的许用强度#铸铁件的最大热应力值位于制动盘

的法兰外边缘#而均质和梯度
P51

O

,

c&")B

复合材料

制动盘位于桥部与法兰交界处#分析可知该处结构

变化造成应力集中%另一方面铸铁件的热应力分布

在径向方向上有明显的跳跃变化#剧变处还位于摩

擦衬片接触部位#这会降低零件的使用寿命#而均质

和梯度
P51

O

,

c&")B

制动盘的热应力在径向上的剧变

主要位于制动盘的桥部与法兰交界处#这可以通过制

动盘的结构调整进行改进#而且梯度
P51

O

,

c&")B

复合

材料制动盘的这种剧变程度小得多$

图
?

!

不同材料组成的等效热应力分布云图

!!

图
E

所示为
!

种材料制动盘沿
B

向的热应力分

布云图$对于铸铁制动盘和均质
#)$%&'fP51

O

,

c&")B

复合材料制动盘而言#其中的拉应力和压应力的分

布变化剧烈#在这些位置容易出现开裂并扩展#最终

降低制动盘的使用寿命$对于梯度
P51

O

,

c&")B

复

合材料制动盘而言#其沿
B

向应力变化平缓%对于零

件而言#避免了拉'压热应力的急剧变化而引起的裂

纹#这对提高产品的使用寿命具有重要意义$由于

制动衬片和制动盘的接触产生的作用力在径向距离

上有差别#通过梯度分布的复合材料制动盘在径向

上的材料分布具备了不同的性能#正好可以大大降

低该过程的拉'压热应力的急剧变化$

从
!

种材料制动盘的热应力值和分布云图的分

析#说明了以往采用的铸铁材料制作的制动盘容易

出现热疲劳和热裂纹#理论分析表明#将具有梯度分

布的复合材料运用到具有特殊工作状况的制动盘

上#代替原有的铸铁件制动盘#在使用性能方面完全

可以满足需求#同时还可以使零件的使用寿命得到

改善并降低自重$

图
E

!

不同材料组成的沿
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向热应力分布云图

F

!

结
!

论

应用复合材料热性能理论#采用
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有限元分析软件对普通铸铁'均质

#)fP51
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复合材料和梯度
P51

O

,

c&")B

复合

材料
!

种制动盘的温度'热应力分布状况进行了仿

真计算分析$结果表明&

"

"复合材料制动盘的温度分布较铸铁件制动盘

温度沿径向变化平缓#而且复合材料制动盘的表面

最高温度低于铸铁件表面温度#梯度
P51

O

,

c&")B

复

合材料制动盘的表面最高温度在
!

种材料制备的制

动盘中为最低$

#

"铝基复合材料制动盘等效热应力分布较铸铁

件的等效热应力分布更为合理#从
B

向的应力分布

状况可以看出#梯度
P51

O

,

c&")B

复合材料制动盘不

易出现应力巨变产生的裂纹$

!

"铝复合材料制动盘的减重对于提高车辆的动

力学性能具有明显的优势#而梯度
P51

O

,

c&")B

复合

材料制动盘温度场和热应力场分布最为科学合理#

另一方面制动盘法兰处的高体积分数
P51

可以提高

产品的耐磨性#这对提高产品的使用寿命具有重要

意义$提出的梯度
P51

O

,

c&")B

复合材料制动盘具
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有可行性和实用价值$

B

"运用数值处理方法对具体的产品进行材料构

成分析#对于研究复合材料构成的零部件的增强体

积分数的分布和进一步的优化设计工作具有一定的

指导意义#也为功能梯度复合材料零件设计提供了

一种研究思路$
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