
摘要

摘 要

全封闭湿式多盘制动器摩擦盘温度场和应力场的计算是设计制动器和选择摩

擦副材料的重要理论依据。本文在参阅国内外相关文献的基础上，对全封闭湿式多

盘制动器摩擦副接触表面的压力场和摩擦盘的瞬态温度场及应力场进行了研究。

介绍了制动器热传导基本方程、制动器结构非线性分析算法及制动器磨擦副接

触非线性算法，并对解决全封闭湿式多盘制动器的热传导问题、制动器结构非线性

问题及摩擦副接触问题的方法进行了详细的讨论。

依据全封闭湿式多盘制动器摩擦盘的实际几何尺寸，建立了二维轴对称有限元

分析模型，对模型进行了必要的简化和假设，确定了全封闭湿式多盘制动器有限元

分析模型的边界条件，并充分考虑了摩擦盘问温度场和应力场耦合问题。在此基础

上采用ANSYS有限元分析软件，对紧急制动工况和持续制动工况的摩擦副接触表

面压力、摩擦盘温度场和应力场进行了模拟计算。较真实地模拟了制动器的制动过

程，探讨了不同制动工况下摩擦盘偶件温度场和应力场的分布规律。

论文还从能量的角度为制动器设计了冷却系统，并对冷却后的制动器摩擦盘进

行了温度场和应力场的有限元计算，检验了该冷却系统设计的合理性。

关键词：湿式制动器；温度场；应力场；有限元法
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Abstract

Calculating the thermal and stress of the wet multi-disc brake is one of the main

content in file brake designing and material selecting．Based on extensive references tO

the research work and literature in this field．the research of contact condition between

two衔ction discs and the distribution rules of transient thermal field and thermal stress

oftraction parts were carried out．

Starting from the heat conduction differential equation of instant thermal field，this

paper introduces functional thermal transmittance，construction non-linearity and contact

non-linearity ofthe wet multi-disc brake，explores in detail about how to solve them

The finite element model of the wet multi—disc brake was realistically constructed

using two-dimensional axisymmetric element．By necessary assumption and simplify this

paper confirmed the boundary condition of FEM model．Also the coupling of transient

thermal and stress was explored sufficiently．In this paper finite dement software of

ANSYS Was used in the analysis of contact press between two friction discs and thermal

field and stress field offriction disc during emergency braking and lasting process．Based

on the calculation results，the distribution rules of thermal field and thermal stress of

traction parts were studied．The results simulate the braking process objectively．

Based on the braking energy theory this paper designs appropriate cooling system

for the wet multi·disc brake．By FEM analysis of thermal field and stress field tO verify

the mfionality ofthe cooling system．

Key words：Wet-disc brake)Thermal fieldl Stress field)Finite element analysis
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第一章引言

1．1课题的提出及意义

第一章引言

全封闭湿式制动器是摩擦元件封闭在制动器壳体内的一种多盘式制动器。全封

闭湿式制动器是近年来被广泛应用的一种制动器。与传统的钳盘式制动器相比，全

封闭湿式制动器完全密封，防水防尘。减少了水衰退显现。制动器的使用寿命长，

制动性能稳定，耐磨损，摩擦盘阅的间隙一般不需调整，维护工作量极小。散热效

果良好，摩擦副温度降低显著。在不增大径向尺寸的前提下就改变摩擦盘数量，可

获得不同大小的制动力矩，易于实现系列化、标准化。因而越来越广泛地被工程车

辆所采用。 ，

近年来，国外非常重视全封闭湿式制动器的研究，己研制出多种形式的湿式多

盘制动器，应用越来越广泛。国外几大工程机械公司，如美国的CLARK、

CATERPILIAR公司和瑞典的VOLVO公司已在整机设计时考虑采用湿式多盘制动

器，美国RONKWELL公司及德国KESSLER公司在车桥产品中也采用了湿式多盘制

动器。而井下矿用自卸式车辆则已全面采用湿式多盘制动器系统111。而我国制动器

的研究都是在吸收国外先进技术基础上，结合我国的实际情况发展起来的。其中北

京科技大学、吉林大学、北京理工大学等在此方面做了大量的工作，也取得了显著

的成果。但由于实验条件、制造技术等原因，国内的研究与国外的先进技术还有一

定的差距。

制动器是车辆中涉及行驶安全性的关键部件，它直接影响车辆行驶的安全性、

耐久性。目前国内外应用较多的多盘湿式全封闭制动器有普通型多盘湿式全封闭制

动器、多盘湿式失压全封闭制动器两种。普通多盘湿式全封闭制动器采用液压实施

制动，卸压后由弹簧复位解除制动。多盘湿式失压全封闭制动器在结构上采用弹簧

制动，当制动管路中的油压达到额定值时，推动活塞压缩弹簧解除制动。

随着计算机有限元分析技术的迅猛发展和进步，使其在工业中的应用不断拓展，

尤其使汽车工业的各种产品设计、开发、测试方法和手段不断进步。在车辆产品开

发设计上，有限元分析技术正在成为现代车辆设计系统的核心技术。有限元分析技

术是缩短车辆研发周期、降低开发成本、提高车辆产品设计质量的重要手段。在车

辆设计的初期应用有限元技术使得车辆设计不合理之处得以解决。

本课题采用有限元分析技术建立全封闭湿式制动器的有限元模型，对全封闭湿

式多盘制动器制动过程中摩擦盘的温度场、应力场进行研究，分析全封闭湿式多盘

制动器结构对摩擦盘接触压力以及摩擦盘温度场的影响，为进一步改进设计提供参
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考依据。因此，本研究对提高我国全封闭湿式制动器制造企业的技术水平与市场占

有率，提高在国内外市场的竞争能力等方面，具有重要的实用价值。

1．2全封闭湿式多盘制动器的研究现状

全封闭湿式多盘制动器的出现始于美国，在此方面的研究也比较早。早期的工

作主要侧重于试验研究，通过试验结果来研究全封闭湿式制动器的摩擦特性12枷。近

年来，随着工程车辆中的设计载荷越来越大，而制动器的尺寸要求越来越小，对全

封闭湿式制动器的制动性能要求不断提高，有关全封闭湿式制动器设计原则、结构

优化以及破坏机理等一系列基础理论方面的研究也取得了长足的进步15卅，特别是现

代设计理论与方法的介入如CAD、计算机网络化管理、有限元法、反求设计法、优

化理论、神经网络I“”、模拟退火算法、遗传算法、模态分析法以及相似理论等。这

使得计算机在全封闭湿式制动器综合性能的分析与研究中的应用越来越广泛。

1．2．1热弹性力学在全封闭湿式多盘制动器研究中的应用

热弹性力学阐述弹性体在非均匀温度场影响下的性能，它是弹性力学的推广或

广义化。热弹性力学的应用，在工程上有着重要的意义。热应力和它所引起的强度、

刚度问题可将其应用在全封闭湿式制动器工程问题的研究中，例如全封闭湿式制动

器的运动零部件在热应力作用下的强度问题，热冲击对其强度的影响，热疲劳对其

零件寿命的影响；全封闭湿式制动器对偶盘在制动过程中出现的热应力、残余热变

形和残余热应力问题；全封闭湿式制动器零件的热疲劳问题及其在温度变化时的强

度和热翘曲问题等问题。全封闭湿式制动器摩擦偶件相互作用时在其接触表面温度

发生不均匀变化时，其对偶盘由于热机失稳而发生热翘曲或出现裂纹等。这些亟待

解决的重要课题都需要应用热弹性力学的理论和方法来解决。

在热弹性力学的研究中，为了更好地解决实际问题，研究的范围扩大到热弹塑

性和热粘弹性的理论和计算，以及由于温度引起的物理性能变化的分析研究等。

热弹性力学研究的内容，在理论方面包括：热传导方程和热弹性方程的建立，

边界条件表达式的确定；热传导方程和热弹性的耦合理论的分析研列川：热弹性和

热弹塑性本构理论的研究和本构方程的建立；热冲击和热弹性波传播的研究；热粘

弹性本构理论的研究和本构方程的建立，热蠕变的分析；热疲劳过程力学模型的建

立，热疲劳与高温疲劳的关系的研究；热残余应力问题的研究；热弹性、热弹塑性、

热粘弹性问题的数学分析方法，数值计算方法及其理论基础以及变分原理的应用研

究等。

近几年，热弹性力学的理论研究继续向完善和深入方面发展。例如，由于精确



第一章引言

求解耦合问题在数学上存在不少困难，近年来采用了许多近似方法，摄动法是一种

值得注意的方法，其次，应用有限元法来计算热弹性耦会阋题，至于热弹性耦合问

题变分原理的研究，也已经有了很大进展。最近，耦合的概念不断扩大，开始考虑

温度场，应变场和电磁场的耦合，力学边界条件的耦合等【9l。热冲击问题也是吸引

人们注意的内容之一。急剧的加热和冷却，使物体产生剧烈的温度变化，并相应地

产生很大的非正常热应力。这种现象叫做计算“热冲击”。这时的热应力是在短促的

时间内产生的，带有冲击的特性，因而需要研究它的惯性效果和热弹性波。由于热

冲击产生的高速变形，出现了较大的应变率，影响温度场的分布。所以在热冲击问

题中同时考虑耦合项的影响【‘OI。在这些研究中，对于在物体上加热所引起的物性系

数的变化，均未加以考虑。对于热冲击作用的边界条件的表达多采用理想化的模型，

因此，热冲击的研究尚待继续深入．

热弹性力学的实验研究是非常重要并亟待发展的一个重要方面【l¨。随着高温电

测技术的日益成熟，热变形和热应力的测量有了一定的基础，x射线测定构件表面

应力(包括热应力)的研究也己开始，但总的看来，实验研究较之理论和计算研究

是薄弱的，这就使得热弹性力学的研究还不够完整。

对于热弹性力学问题，除了应用经典的数学分析方法求其解析解外，还应着重

研究有限元法求解其数值解，这当然也涉及了相应的变分原理。全封闭湿式制动器

摩擦副阀对流换热、摩擦盘压力分布、摩擦偶件温度场、应力场分布及其整体的非

稳态散热过程的求解就是应用有限元法来求其数值解的。

1．2．2摩擦盘问压力分布规律的研究

摩擦盘间压力分布是指车辆处于静止或行驶状态下，制动时摩擦盘表面形成的

压力分布规律【12】。摩擦盘问压力分布规律是决定制动器转矩容量的重要机械参数，

它直接影响生成摩擦热的分布规律，其分布是否合理将直接决定着制动器制动性能

的好坏和使用寿命的长短。分析影响摩擦制动器性能的摩擦盘问压力分布情况可作

为一种对制动材料抗热衰退性能的检验手段，对提高制动系统的性能，制动器的材

质的研究和最佳选配，制动器的正常使用和维护，结构设计都很有实用价值。

影响摩擦盘问的压力分布的因素有很多，如摩擦盘的材料，摩擦盘的内、外径

之比、制动活塞的结构等[1}15l。对于摩擦盘问的压力分布的以前普遍认为是等压力

分布，近年来有限元法应用于摩擦盘间压力分布的计算，更加精确的反映了摩擦盘

问的压力分布规律。

1．2．3摩擦偶件温度场与应力场的研究

全封闭湿式制动器摩擦盘温度场和应力场，是决定制动器的制动容量、强度和

一3一
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寿命的主要因素，摩擦盘压力和温度分布梯度越大，制动器的容量就越小，使用寿

命就越低。不理想的盘问压力分布往往会引起摩擦表面不均匀温度场的出现，并因

为过大的温度梯度变化而导致局部产生高应力点。全封闭湿式制动器的失效形式已

不再仅仅是摩擦盘的磨损，大量的理论及实验研究表明：制动器的各种形式的失效，

其主要原因是摩擦产生的的热量超过了摩擦材料所能承受的极限容量。因此，要使

制动器稳定可靠的工作，就必须保证制动器的摩擦盘具有足够的热容量，而摩擦盘

的热容量受限于其摩擦表面的温度。摩擦盘表面的温度过高会引起摩擦表面～系列

的物理、化学变化(如热弹性不稳定性、材料的热降解等)，同时摩擦盘内部不均

匀的温度场分布使得摩擦盘产生过大的热应力，产生过大的热一弹性变形，这使得

制动器的制动性能降低，车辆的彳亍驶安全性能得不到保证。因此，制动器摩擦盘温

度场的研究是一个不可忽视的问题。计算制动器摩擦副的温度场已成为制动器设计

的重要内容和选择摩擦副材料的重要理论依据。

摩擦偶件温度场和应力场的获得可通过解析法、数值法和试验等方法。解析法

虽然获得的解比较精确，但只限于几何形状和边界条件比较简单的情况，而对于全

封闭湿式制动器的复杂传热问题，所得的结果就难免误差很大。随着有限元技术的

不断发展，利用计算机对摩擦偶件温度场和应力场进行数值模拟，已是目前研究全

封闭湿式制动器的主要手段。P．Zagrodzki等人利用有限元方法探讨了全封闭湿式制

动器摩擦盘上热点产生的机理，提出改进方法，有效的避免了热点的破坏作用1161。

对子全封闭湿式制动器，有限元分析己开始获得普遍的认可和运用。因全封闭

湿式制动器结构形状和工作环境的复杂性和特殊性，建立相应的有限元分析模型时，

加热边界条件(热流密度)和摩擦副间对流换热边界条件的确定就成为关键问题。

制动器作为整体的一个部件，其承受的热负荷受制动工况、车辆总体参数、路面附

着条件等多因素的影响，所以应从系统分析的观点出发，建立它们之问的联系，以

确保初始条件和边界条件的正确性。

1．2．4全封闭湿式制动器摩擦机理研究

关于湿式摩擦机理，基本上有两种观点。一种观点认为，摩擦转矩产生于油液

的剪切摩擦，理论上无机械磨损，决定摩擦性能的是油的粘度，通常应用流体动力

润滑理论进行分析。油膜剪切摩擦机理考虑的主要是油的物理性质，而忽略其化学

属性对摩擦的影响。另一种观点认为，界面摩擦性能主要取决于边界膜的性质，即

形成边界摩擦机理1171。Hardy等人忽略表面微观粗糙的作用，认为边界膜剪切传递全

部摩擦转矩；Bowden等人则从表面凸凹不平的观点出发，提出了以边界摩擦为主包

括粘着摩擦，液体摩擦在内的混合摩擦机理。Komvopoulos和Suh等人则通过试验表

明混合摩擦机理还应包括犁沟效应，并在理论上推导出摩擦系数的计算公式。由于
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采用理想化的微锥体、微球体粗糙峰模型，与实际模型不是很相符，所以理论计算

值与实测值相差较大。

以上仅从微观角度研究湿式摩擦机理，而大量的研究工作则主要集中在影响湿

式摩擦工作性能的因素上。主要包括摩擦衬片弹性、孔隙度对摩擦系数和能容量的

影响；速度、温度、压力对摩擦系数的影响：各种摩擦条件下的摩擦系数的变化等。

通过大量的实验研究对全封闭湿式制动器的摩擦机理有了进一步的认识。

1．2．5全封闭湿式制动器接触问题研究

全封闭湿式制动器定摩擦盘和动摩擦盘之间接触面的模拟计算是一个很重要的

方面。由于相互接触的两种材料的性质差异较大，再加上存在着较大的温度梯度，

使得在接触面上变形不一致。因此，要正确模拟制动器温度场就必须考虑制动器摩

擦副之问的接触问题，特别是接触界面的压力分布及接触界面间的热传导。

简单的弹性接触问题自上世纪末就由赫茨(Henz)研究过，并提出了经典的Hertz

接触理论。随着数值解法的兴起和发展，出现了许多求解接触问题的非经典方法，

有限单元法作为解决复杂工程问题的有效数值方法，也成为求解接触问题的～种主

要方法。

接触问题是一类应力集中的非线性问题，同时也是边界条件非线性问题，有时

还伴随有几何非线性、材料非线性等问题。在接触河题中边界条件不是在计算开始

前就可给出的，它们是计算的结果，两接触体间接触面的面积与压力分布随着外载

变化而变化并与接触体的刚性有关，这是接触问题的特点，也是难点。

为了求解接触问题，必须解决以下四方面问题lI剐：

(1)物理模型。采用什么样模型来描述两接触体之间力的传递以及在不同载荷

下接触状态变化；

(2)几何运动规律。在接触面上两物体位移必须满足的条件；

(3)本构规律。在接触面上力与位移或压力与切向力之间关系；

(4)建立方程与求解的方法。如何建立数学方程描述以上各规律并使系统处于

平衡以及如何求解该方程。

对这四方面问题很多学者进行了研究，给出了不同的理论和方法。J．R．BarberY?1]

M．Ciavarellat综述了接触问题的研究结果和发展方向【⋯。

(1)对于第一个问题，有限元求解时有两种方法，第一种就是节点对一一对应

法，该法是将两接触体的接触面分成同样的网格，使节点坐标一一相对，组成一一

对应的节点对。假定接触力的传递通过节点对，接触面上各局部区域是仅有法向接

触而无切向移动，还是有切向移动或变形后无接触等接触状态也是按节点来判断的。

但这种方法对于接触面为复杂形面时，网格节点一一对应的要求不易做到，给有限
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元离散带来了困难。还有当考虑摩擦滑移时，最后的控制方程是非对称的，因此给

求解大规模工程问题带来很大麻烦。

另一种物理模型把两接触体人为地分为主动体(Contact body)-与被动体(target

body)。其物理模型为主动体网格中一个节

点与被动接触体表面上任意一点(不一定是

网格节点)相接触。它的优点是两接触体可

根据自身情况划分，不要求在接触面上两

物体节点坐标必须精确对应。在经过一定

处理后，可使滑移接触的控制方程成为对

称，为求解带来极大的便利。现在这种计

算模型得到了广泛的应用。它在建立接触

控制方程中采用了如下一些基本条件与假

设：

1)主动体内任何节点不允许在被动体

内，但被动体的某些节点允许在主动体内；

2)两接触体在接触面上的接触力静力

相等；

3)对于每个物体，支反力必须与外力、

惯性力、接触力相平衡；

4)仍采用库仑摩擦定律，但是，静与

动摩擦系数可采用不同的值。

在分析中，首先把接触表面离散化，

研究主动体一个节点与被动体接触，从而

确定接触边界条件。其次，由带约束(接

触边界变形协调)的变分原理出发，建立

整个接触系统的控制方程，这是一个非线

性增量方程，需迭代求解。求解控制方程

并由接触面上节点的平衡得到节点的接触

力。由节点接触力求出接触表面单元上的

当量分布力并进而求出单元合力，由单元
图1．1接触算法流程图

合力判断两接触表面单元的接触情况，再进一步判断主动网格节点的接触状态，根

据新的接触状态修正控制方程，如果判断解尚未收敛，对新的控制方程重复上述过

程，这样反复迭代，直至收敛。其基本流程如图1．1所示口们。

(2)对于第二个问题，它是与第一个问题密切相关，在不同物理模型下研究主

一6一
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动与被动体节点自由度间关系以及接触面上两接触体变形的一致关系。在相同物理

模型时，各种理论在这一问题上没多大区别。

(3)对于第三个问题的研究主要集中在两物体的摩擦定律。摩擦系数不仅取决

于接触体的材料，而且与接触面光滑度、材料的加工过程、接触面润滑条件、表面

压力、工作温度等多种因素有关。也就是说接触面的本构关系是非线性的。由于摩

擦系数的规律很难掌握，又给计算增加了很多工作量，因此目前大多数文献仍然采

用库仑摩擦定律，即摩擦系数声在解的过程中为常数，但一般将静摩擦系数与动摩

擦系数分开处理。本文将采用库仑定律。

(4)第四个问题的研究是当前各国研究人员着力之处。以有限元为基础的接触

闯题数值解法，主要可分为直接迭代法、接触约束算法和数学规划法等。

1．2．6全封闭湿式制动器实验研究

关于全封闭湿式制动器摩擦偶件温度场、应力场分布的实验研究，国内外在这

方面虽然也进行了研究，但其实验模型不够精确，实验模型与实际全封闭湿式制动

器的结构相差较大，其实验结果当然也不能真实反映实际全封闭湿式制动器摩擦偶

件的温度场、应力场分布，因此不能用其实验模型所得的结果与结论来指导实际全

封闭湿式制动器的设计和理论分析。国外对全封闭湿式制动器实际模型的摩擦偶件

温度场、应力场分布进行了实验研究f2”，但其所得的结论与结果也只能用于具体研

究的实验模型所对应的全封闭湿式制动器，其实验模型并不具有普遍性。全封闭湿

式制动器摩擦偶件温度场、应力场分布完全取决于其零部件具体的结构形式、止推

活塞的作用位置以及其它因素，这方面的研究有待于进一步加强与完善，比如应用

相似理论原理与实验传热学理论来模拟实际全封闭湿式制动器的几何结构、物理特

性及现象特征，两后建立实验模型对其摩擦偶件温度场、应力场分布进行研究。

对摩擦盘接触表面温度的测量是温度场实验研究必不可少的一部分，目前用来

测量摩擦盘接触表面温度的方法很多，主要有以下方法：

(1)热电偶方法。用预埋热电偶的方法是最常用的测量方法，但却无法测到真

实表面温度及其峰值。因为热电偶的瞬时反应时间受到热电偶材料和埋设点与接触

测量点的距离的限制，并且热电偶接近于接触界面可能会改变摩擦热流的大小。因

此，预埋热电偶的方法实际测量的温度是滑动体内部的体积温度，而不是接触表面

的温度。

(2)薄膜热电偶田l。此项技术的工作原理是用离子轰击热电偶母材，使之溅射

到被测表面上，沉积形成薄膜，达到溅射薄膜与被测表面紧密的结合，以保证薄膜

热电偶反映被测表面温度。但这种方法改变了摩擦热接触副表面性质。

(3)动态热电偶。利用接触体本身或是一部分作为热电偶的两极，结点处在滑
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动界面处。这项技术用来测量一部分不同材料滑动副的表面温度。但是，还是存在

着测量精度问题和热电偶所产生的热电动势的问题。

(4)红外技术。带有微感应电的红外探测器是能提供准确测量接触点温度的最

佳方法，但是它要求其中一个接触体是透明的，而且红外技术只能测量接触表面温

度，而不能测量摩擦偶件内部的温度及梯度。

(5)金相技术。通过检查磨损试样剖面的微观结构，可以获得摩擦温度的一些

信息。然而这些事后的分析不能对最大摩擦接触温度予以准确测量。

此外还有利用放射性元素的氪化技术等多种表面测温技术，以上种种技术能够

获得关于摩擦导致温度分布的信息，但是每一种技术也都受到各种应用限制。因此

准确测量制动器的温度是很困难的，而表面温度的试验测量技术常常用来与计算分

析相结合，以提供必要的边界条件信息分析预测的结果。

1．3本文的主要研究内容

本文主要针对某井下自卸车的全封闭湿式制动器制动过程中摩擦盘的温度场、

应力场进行较为深入的研究。主要研究内容如下：

(1)根据传热学的基本理论，建立全封闭湿式制动器摩擦盘瞬态温度场的导热

微分方程，并对该方程的求解方法进行探讨；

(2)在分析全封闭湿式多盘制动器结构的基础上，建立该制动器的二维有限元

分析模型；

(3)采用ANSYS有限元分析软件，对全封闭湿式多盘制动器的工作过程进行

模拟，计算摩擦盘问的压力分布、摩擦盘的温度场和应力场分布。并对温度场、应

力场分布规律进行分析、讨论；

(4)设计与全封闭湿式多盘制动器相匹配的冷却系统，并对加冷却系统的全封

闭湿式多盘制动器的摩擦盘温度场和应力场分布进行有限元分析，评价该冷却系统

设计的合理性。
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第二章摩擦接触热动力学的数学描述

对全封闭湿式制动器摩擦盘温度场的研究主要是在给定边界条件下求解其控

制方程的闯题。能用解析方法求出精确解的方程一般是结构比较简单，且几何边界

相当规则的少数问题。本章主要介绍分析全封闭湿式制动器过程中涉及的热传导问

题、结构非线性问题以及接触非线性问题的数学描述和算法。

2．1制动摩擦副热传导算法的描述

2．1．1温度场问题的基本方程

解决温度场问题的关键是确定运动介质在任意点的温度，由傅立叶控制微分方

程经坐标变换[23彩J，得到时间变化与空faj变化之间关系的傅立叶——吉尔希浩夫方

程，写成矩阵形式为：

柽俐7吲喇㈨=； 2-(1)

式中：T为固体温度；t为时间；c为比热；户为固体密度；{口)为热能矢量；；为

体积生热率；征)=

a

弘
a

ay

a

07．

是微分算子，缈，={萋}为移动热流边界的速度矢量；
{g}=一耻牝扩

式中p，=[翰0 K；：r芝00 0]为热传导系数矩阵。式中【D1=I 。 l为热传导系数矩阵。
I 如J

根据式2．(1)和2．(2)可得

齿俐砸叼刊7悱阱j

2-(2)

2-(3)
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d詈+％罢+巧等4-。a舷T)，=和去(如象)+刍(巧渤+壶(髟篆]z彤，
其三种边界条件为：

(1)物理边界SI上的温度函数已知：

r=P 2-(5)

式中：r·为已知温度函数。

(2)物体边界S2上的热流密度已知：

白r加}=一g· 2-(6)

式中：佃}为边界面上外法线方向的单位矢量；矿为已知热流密度函数；{D为热流

密度向量。

(3)物体边界两相接触的流体介质的温度瓦和换热系数h／

{q}『如}=一h，以一瓦)

式中：吩为对流换热系数；L为周围介质温度。

根据式2-(2)和式2-(6)、2一(7)可得

{叩}7【D犯扩=g·

加F【D配扩=厅，阢一T}

将式2，(3)及其边界条件式2．(6)、2-(7)写成等效弱积分的形式；

L(∥吼詈+㈣堆p]+犯}7∞Ⅺ。¨p涉∞班
l：6rq’d陂)+f，o-n,：ff,一，p@)+L贸和(蹦)

式中；Vol为单元体积；61"=er(x，Y，Z，，)是温度T的变分。

2．1．2温度场问题的有限元法

2一(7)

2-(8)

2-(9)

2-(10)

由上可知，温度场函数r不仅是空间域的函数，而且还是时间域的函数。但是

空间和时问两种域并不耦合。建立制动盘温度场的有限元控制方程，首先将空间域

Vol离散成有限个单元体，取适当的形函数{^『)，在单元内的温度r可以近似地用节

点温度{死，插值得到。因此可以把温度场函数r在空间域和时间域离散为：

r={Ⅳy缸}

式中：

2-(11)



————————————2至=!L壁堡壅丝垫垄垄堂堕鏊鲨垄

{Ⅳ}7=“G，y，；mG，弘z)⋯■G，弘z)}为单元插值函数；

纯)=讧(fkO)⋯■(f)j为节点温度向量；％为单元节点数。

将式2-(1 1)代入式2-00)产生余量：

％=晏(以署)+号(七，茜]+妄(也罢)一d罾] 2羽z，

B一=t鼍+【1一g如肌。留一巧)一gb耽 2’(i3)

R$2-=t暑 2’(14)CZ ⋯7

R$3-=t罢以+‘詈～吨p一弓) 2心)

R$4 mk．a缸TnⅣ，詈～叱留一弓) 2_(16)

令余量的加权积分为零，即：

DR“co,d(v01)+f。B-602dSI+f：尺。：鳓豳：+f，足。，纰娼+f．B。鸭峨：o 2．(17)

将式2‘(12)-2’(16)代A．gq 2-(17)，则有：

L‰qd㈣=L降(t习+参(b羽+鲁(丸羽一肛(钟∞甜)
=L[旦(七，q芸)+参一q茜)+丢(七：q警)p(vD，)
一L[CO饿国I(kx O靠T)+-呐$-tL"弓刀-7、+鲁(乞署)+程卜k，)
2炙tq‘i出茏l"n，+k，．c锣OT～+tq石cOT撑：卜

一L陪卜訇+-呐$-cL'面卯-J、+警I羽+d詈)劬≯㈤ 2羽夥

L％qd㈣一L[警一羽+等[‘割+警I訇+d习qp㈣
+f。屯q警一：驾+f：tq誓玎；落2+f』屯q笔％+bq鲁～b
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+L kxq西if／"以帅等～b zm。，

f。玛t呸西=f，(疋誓吐+m—g∞溉p一乃)一g仂耽k]竭 2-(2。)

如鹕=如鼍卜舔： z．(2t，

胁皑鹕=北罢呲考侈]啪p一弓hb z啦：，

l。匙。毡峨=f．((疋罢以+b茜聆，卜+‰p一巧h卜 2啦s，

由于近似场函数是构造在单元中的，因此式2．(18)的积分可改写为对单元积分

的总和。按照伽辽金法选择权函数：

yl=Nj ◇=1，2，⋯，ng) 2-(24)

在边界上不失一般性的选择：

将式2-(19)-2’(25)代入式2-(18)并化简得：

莩L，降卜掣]+等(‘等心ONj。(屯掣mM，
+∑L∥警{Ⅳ，■d(vD，)+∑‘，【l—g∞溉{Ⅳ广■阢洒
～∑jl。【1一g(m)]Tfh-N,dS一∑』1。g(m)q—N／1S+∑L。h4{N}7N，亿迹

一∑L，T／h,N／dS+EL。岛{Ⅳ}7ⅣJ亿}嬲一∑L，弓岛M嬲=0 2-(26)

按一般有限元格式可简写为：

随驻)+噼】+k№)=协}+妨}
式中的单元的矩阵元素由下列各式给出：

单元对热容矩阵的贡献

陋】=∥L{ⅣNⅣyd(voO

2-(27)

2一(2S)
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单元对热传导矩阵的寅献

蚺L降I掣]+等(b等]+警(t警舯，z印，
单元热交换边界对热传导矩阵的修正

瞬】=L【l—g∞溉{ⅣrNJS+f4。h4{N}rN，豳+I，鸩{Ⅳ)2■西 2-(30)

单元对流换热边界的温度载荷

匠】=11"【l—g∞)"啊ⅣJ嬲+L弓玛Ⅳ，豳+14"TIh4N，,IS 2一(31)

至此，已将时间域和空间域的偏微分方程问题在空间域内离散为行个节点温度

硝f)的常微分方程初值问题。

2．2结构非线性分析算法的描述

2．2．I结构分析非线性概述

固体力学问题，从本质上讲是非线性的，线性假设仅是实际问题中的一种简化，

是基于小变形假设，即假定物体所发生的位移远小于物体自身的几何尺度。在分析

线性弹性体系时，假设节点位移无限小(物体内产生的位移远远小于物体自身的几

何尺度)：材料的应力与应变关系满足虎克定律：加载时边界条件的性质保持不变，

在此前提下。建立物体力平衡方程时可以不考虑物体变形前后位置和形状的差异，

直接将力平衡方程建立在交形前的位形上，大大简化了实际问题。如果不满足上述

条件之一的，就称为非线性问题。

通常把非线性问题分成三大类：材料非线性、状态非线性和几何非线性．如果

材料的部分参数在分析期间可以使结构刚度发生改变，从而材料的应力与应变之间

关系呈现非线性，则称为材料非线性；如果结构状态的改变使体系的受力状态发生

变化，使材料的应力与应变之间关系呈现非线性，则称为状态非线性。接触是典型

的状态非线性问题，也是本课题的重点之一；如果结构的位移使体系的受力状态发

生了显著变化，以至不能采用线性体系的分析方法，称为几何非线性。也就是刚度

矩阵[K】是位移{u)的函数。几何非线性通常包括以下几种情况126J：

(1)大位移、大转动、小应变。也就是结构有大位移和大转动，但结构除了

剐体运动外没有改变形状，应力与应变的关系仍为线性的．如：板、壳等薄壁结构

在一定载荷作用下，尽管应变很小，甚至未超过弹性极限，但是位移较大，材料元

素有较大的转动。这时必须考虑变形对平衡的影响，即平衡条件应建立在变形后的

位形上，同时应变表达式也应包括位移的二次项。这样一来，平衡方程和几何关系
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都将是非线性的。

(2)大位移、大转动、大应变。例如金属的成型过程中的有限塑性变形、弹

性体材料受载荷作用下可能出现的较大非线性弹性应变。处理这一类大应变问题时

除了采用非线性的平衡方程和几何关系外，还需要引入相应的应力一应交关系。

在涉及几何非线性问题的有限元法中，为了得到加载过程中应力和变形的演

变，以及保证求解的精度和稳定，通常都采用增量分析方法。根据参考坐标系的不

同，原则上可以选择不同时刻的参考位形，但在实际分析中，只采用以下两种可能

的选择：

(1)完全拉格朗日格式(Total Lag,range Formulation，简称tL．格式)，这种格式

中所有变量都是以初始的位形作为参考位形，即通常所谓的拉格朗只格式。

(2)修正拉格朗日格式(Updated Lagrange Formulation，简称u．L．格式)，这种

格式中所有变量以时间t的位形作为参考位形。因为求解过程中参考位形是不断改

变的，所以称为修正拉格朗日格式。

2．2．2大转动，大位移，弹性小应变本构方程

制动器制动过程有限元分析是属于大转动，大位移，弹性小应变的非线性问题。

即应变与位移之间的关系是非线性的，而材料处于弹性状态下，其应力和应变之间

一一对应的关系是线性的。当以初始物形fb为参考物形，相对于开始物形度量的

应变称为Green应变张量丘。，相对于开始物形度量的应力称为第二类

Piola-Kirchihoff应力张量瓯。采用工程应用中的工程应力仃和工程应变s，则其大

变形弹性本构方程为：

盯。=A·‰6。+2G8。。 2-(32)

式中：

A。而丽E-I： 2-(33)加酊翮
如高 2．(34)(34

2(1+vI

在弹性小应变的情况下弹性常数G、v可以通过小变形条件下的材料试验确定。

因此，利用式2-(33)$11式2-(34)，由式2．(32)就可得到形式上如同线弹性的本构方程：

or=DE 2-(35)

式中：
‘

or=hl 0"22 乃， f12 f23『，lr’ 2-(36)
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占----[61l 占趋 毛， n2厂∞ 乃l】r

。=而i砸E巧

2·(37)

2-(38)

并且

勺=毒+牾]2 ：彤，，

铲毒+瓦0u__L+盖毒 ：。(40，

2．2．3非线性方程组的求解

非线性问题求解的方法大体上可分为：增量法、迭代法和混合法，它与线性方

程组的求解有很大的区别，结构的平衡实际上是在结构发生变形之后达到的。结构

的平衡方程必须建立在结构变形之后的状态上，分析的基本问题是求出当前载荷作

用下的平衡状态，如果作用的载荷被描述成时间的函数，则物体有限元离散系统的

平衡方程可表示为：

P‘-f。=0 2-(41)

式中：，为t时刻外载荷节点力矢量；／为f时刻由单元应力引起的节点力矢量，应

计入所有的非线性效应。

在求解一般静力非线性坷题时，时间变量，的不同取值只表示对应于不同位置

的不同载荷水平。在动力分析或具有时间效应的静力分析中，变量才有它本来的时

间含义，从本质上看，非线性问题的几何性质或材料性质与路径或时间相关，因此，

常用增量分析方法来求解非线性问题。

增量逐步求解法的基本思想是假定t时刻的解已知，At为选择的时间增量，在

，+△，时刻，则有：

P’+。-f“。=0 2-(42、

由于，时刻的解已知，故：

2／、J
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f““=厂’+， 2．(43)

式中：厂为t到r+△f的时间间隔内，由单元内应力增量引起的节点力增量。

f=K’·“ 2-(44)

式中：F为r到f+△r时刻材料和几何条件的切向刚度矩阵；“为△r的时间间隔内，

节点的位移增量。

将式2．(44)和2-(43)代入式2-(42)60得到

K‘·u=P’+。一f’ 2-(45、

解出位移增量Ⅳ即可算出，+△，时刻的位移

“‘+“=“‘+“ 2-(461

根据”“。可算出t+△，时刻的应力及／”。和K”“，可以作下一步的迭代计算。

为保证精度，应取足够的迭代次数。在具体计算中最常用的迭代方法是修正Newton

迭代法。这种方法可由非线性方程组的Newton-Raphson解法导出。

在t时刻到f+△，时刻的时间步长内，修正Newton法的迭代公式可以表示为：

Kt·AuI=P“6一f17 2-(47)

口j“=／g．t+6t+Au． 2-(48)

式中f表示迭代次数，依次取1，2，3，．，其迭代所用的初始值正是，时刻的解，即；

／／0““=“‘ 2-(491

∥⋯=f’ 2-(50)

式2-(47)的右端式称为第i步迭代前的不平衡载荷。在迭代过程中，，，随i的增

加而逐步逼近p“。，当满足给的不平衡载荷的矢量模的精度指标时，迭代终止。

2．2．4热应力的计算

当物体各部分温度发生变化时，物体将由于热变形而产生线应变a(矿·伊o)，其中

口是材料的线膨胀系数，妒是弹性体内任一点的温度值，90是初始温度值。如果物

体各部分的热变形不受任何约束时，受H物体上有变形而不引起应力。但是，物体由

于约束或各部分温度变化不均匀，热变形不能自由进行时，则在物体中产生应力。

物体由于温度变化而引起的应力称为“热应力”或“温度应力”。当弹性物体的温度场

妒己经求得时，就可以进一步求出弹性体各部分的热应力。

．16．
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物体由于热膨胀只产生线应变，剪切应变为零。这种由于热变形产生的应变可

以看作是物体的初应变。计算热应力肘只需算出热变形引起的初应变跏求{导相应

的初应变引起的等效结点载荷P钿(简称温度载荷)。然后按通常求解应力一样解得由

于热变形引起的结点位移a，然后可以由a求得热应力口。也可以将热变形引起的

等效结点载荷f．柚与其它载荷项合在一起，求得包括热应力在内的综合应力。计算

应力时应包括初应变项

叮=D(e-e．o) 2-(51)

式中：岛是温度变化引起的温度应变，它现在是作为初应变出现在应力应变关系式

中，对于三维问题是：

岛=口(矿一靠)D 1 1 0 0 oIr 2-(52)

式中：a是材料的膨胀系数(1／‘C)，妒。是结构的初始温度场。

2-3摩擦副接触非线性算法的描述

接触问题是一种很普遍的非线性行为，它是状态变化非线性类型中～个特殊而

重要的子集，是一种高度非线性行为。接触问题存在着重要的难点：在求解问题之

前不知道接触区域分布在哪里。受载荷、材料、边界条件以及其它一些因素的影响，

表面可以不断地接触和分开．

当前接触问题的分析比较成熟的是接触约束算法，它主要是从变分原理出发将

以上三个问题代入泛函中。并求出最后的控制方程。

接触问题可描述为求区域内位移场，使得系统的势能n(∽在接触边界条件的约

束下达到最小，即：

min兀(m秒肋州’} 2-(53)

J．，．g>O J

式中：U为节点的位移向量：g为约束边界函数。

接触约束算法就是通过对接触边界约束条件的适当处理，将式2-(53)所示的约

束优化问题转化为无约束优化问题求解。根据无约束优化方法的不同，一般可分为

罚函数方法、Lagrange乘子法与增广Lagrange乘子法等。

2．3．1罚函数方法

罚函数方法实际上是将接触非线性问题转化为材料非线性问题。根据处理方法

不同又可分为障碍函数法和惩罚函数法。障碍函数法假设接触面之间充满某虚拟物



青岛大学硕士学位论文

质，在未接触时其刚度趋于零，不影响物体的自由运动，在接触区域其刚度变得足

够大．能阻止接触物体的相互嵌入，常用的间隙元等方法均属于此类口7l，它们处理

方法简单，只是在通常的有限元分析中增加一种单元模式而己。惩罚函数法对接触

约束条件的处理是通过在势能泛函中增加一个惩罚势能【281。

兀，=去，EPP 2-(54)

式中：昂为惩罚因子：P为嵌入深度，是结点位移U的函数。

这样，接触问题就等价于下列无约束优化问题

rain／7∽=兀∽+兀。o> 2-(55)

以位移U为未知量，系统控制方程为：

(K+KP)U=F—B 2-(56)

热耻(嚣)2砟箬，B=(嚣)7耳昂
对于惩罚项，髟和昂，仅当节点处于接触状态时(JP>O)才有效，不处于接触状

态时(p<o)为零。

若两个物体口和研接触时则由式2-(56)可得系统控制方程：

[K≯乓例=FA_FeAK F] z彤，，
【K尹 。+x尹jlu8J j

‘Vu

式中，上标A和B分别表示一物体和B物体。

罚函数方法不增加系统的求解规模，但由于人为假设了很大的罚因子，可能会

引起方程的病态。

实际上，罚函数方法只是在约束的一侧修正势能泛函，在约束点处是不光滑的，

求解时常常会发生振荡，而且只有在极限情况下，无约束势能的极小点才是接触问

题约束势能的极小点。Zauarise等提出了一种“cross．constraints method”【29】，该方法

构造的修正势能泛函在接触约束周围保持光滑，可以实现接触点对张开、闭合的连

续过渡，因而其求解过程也更加稳定，而且能够达到约束势能的极小点。

2．3．2 Lagrange乘子法与增广Lagrange乘子法

Lagrange乘子法通过引入乘子九，定义接触势能

uc=97A 2-(58)

将式2-(55)的约束最小化问题转化为无约束最小化问题
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mmll‘(u，A)=圭￡，7KU一【，7，+97A
通常，可将暑(∽对位移场u作Taylor展开，取其一次项有

g(u)go+-考UU=go+Gu

2-(59)

2-(60)

[鬈。帆Jl。,J㈦ z邓t，

Ⅱ=97(UA,U8)A 2-(62)

黔0吁GAr'且W：UA旧]FA 纠卿

兀’=兀+Ⅱ，+U。 2-(64)

[K+GKe础}=K} z邓s，

陌K冬尹笔G硎U：≥] 2-(66)GG 0

I x尹 8+K尹 胛0
8

I=l，8一秽I
l 。 3 8五I I—90 f

王水林掣’川考虑到Lagrange乘子的物理意义，将其用接触点对的接触应力代
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和Lagrange乘子法的优点，又不增加系统的求解规模，而且收敛速度也比较快。

rL一_，t ATE，-1A 2-(67)

min兀’(u，A)=．1_U7KU—U7F+g’n!，ArE，．-。A 2-(68)

群0 G瓣ArTuA]FAG g，] 2印∞

【』 G8 口。jl五j ，j

2．4本章小结

(1)介绍了制动器热传导基本方程、求解该方程所需的边界条件。

(2)介绍了制动器结构非线性分析算法，以及解决结构非线性问题的几种方，

法：增量法、迭代法和混合法。

(3)介绍了制动器磨擦副接触非线性算法、接触问题有限元求解方程，以及

目前解决该方程常用的两种方法：罚函数方法、Lagrange乘子法与增广Lagrange

乘子法。



第三章全封闭湿式多盘制动器有限元模型的建立

第三章全封闭湿式多盘制动器有限元模型的建立

全封闭湿式多盘制动器的制动过程是一个复杂的过程，为获得制动过程中摩擦

盘温度场及应力场的分布规律，需采用有限元方法进行分析。本章在分析全封闭湿

式多盘制动器结构的基础上，对全封闭湿式多盘制动器的热传导模型作必要简化和

假设，确定求解该模型的边界条件，建立全封闭湿式多盘制动器的有限元模型。

3．1全封闭湿式多盘制动器的结构

全封闭湿式多盘失压制动器的结

构如图3．1所示。动摩擦盘和定摩擦盘

均放在缸体内，动摩擦盘3片，带摩擦

衬片，定摩擦盘4片。动摩擦盘内缘用

花键与轮毂一端外花键配合，既随轮毂

转动又可轴向移动。定摩擦盘外缘用花

键与缸体连接，只能轴向移动。该制动

器安装驱动桥壳体两端，靠矩形截面圆

柱螺旋弹簧的预压缩力压紧动摩擦盘

和定摩擦盘进行制动，通过液压力推动

活塞在缸体内移动，从而分离动摩擦盘

和定摩擦盘解除制动。全封闭湿式多盘

失压制动器是一种安全型湿式多盘制

动器，它除了具有普通型湿式多盘制动

器的特点外，还可以使制动液压系统大

大简化，不需要第--$,J动系统。工作制

动、停车制动和紧急制动都由此制动器

完成，无需另加停车制动器，给总体布

置带来方便【3卅。

全封闭湿式多盘制动器采用多组

图3．1全封闭湿式多盘翩动嚣盼结构

I浮动密封环；2端盖法兰；3定摩擦盘

4动摩擦盘：5制动活塞：6、7复合密封

8缸体；9矩形截面弹簧：10连接法兰

摩擦盘，定摩擦盘和动摩擦盘交错安置，增加了工作面积，减小了单位压力，可在

较小的衬片压力下获得较大的制动力矩。并且，摩擦盘工作在全封闭的环境下，免

受外界温度及粉尘的影响，工作稳定。磨损甚微，使用中一般免调整。改变摩擦副

的数目即可调整制动力矩，易于实现摩擦副的系列化、标准化。散热效果好，工作

温度低，使用寿命长。
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3．2全封闭湿式多盘制动器有限元模型的建立

3．2．1有限元软件及单元的选择

在本文的研究中，使用的软件是目前国际上最为通用有效的商用有限元软件

ANSYS．ANSYS软件是融结构、流体、电场、磁场、声场分析于一体的大型通用

有限元分析软件。

ANSYS热分析功能包括稳态热分析功能和瞬态热分析功能。此外。ANSYS还

可以对耦合物理场问题进行分析，包括热一机耦合、热一流体祸合、热一电耦合、

热一磁耦合以及热一电一磁一机祸合等。

稳态热分析用于研究稳定的热载荷对系统或部件的影响，稳态热分析功能可以

计算由于稳定的热载荷引起的温度、热梯度、热流密度等参数的变化。

瞬态热分析用于计算一个系统或部件随时阃变化的温度场及其他参数。在工程

上一般用瞬态热分析计算温度场，并将之作为热载荷进行应力分析。瞬态热分析的

显著特征是其载荷是随时间变化的。在ANSYS瞬态热分析中，为了表达随时间变

化的载荷，首先必须将载荷一时问曲线分为若干载荷步，载荷一时间曲线中的每一

个拐点为一个载荷步，如图3．2所示。对于每一个载荷步，必须定义载荷值及时间

值，同时必须选定载荷步为渐变式还是阶越式瞰3610

A

楗
繇

时间f

图3．2载荷步示意图

同时，ANSYS提供三种进行热应力分析的方法：

(1)在结构应力分析中直接定义节点温度。如果所有节点温度已知，则将节

点温度在应力分析中作为体载荷加载，然后进行结构分析。

(2)间接法。首先进行热分析，然后将求得的节点温度作为体载荷施加在结

构应力分析中。

(3)直接法。使用具有温度和位移自由度的耦合单元，同时得到热分析和结
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构应力分析的结果。

如果节点温度己知，适合第一种方法。但节点温度一般是不知道的。间接法适

用于不考虑结构变形对热分析的情况。如果热与结构的藕合是双向的，即热分析影

响结构应力分析，同时结构变形会影响热分析(如大变形、接触等)，则必须使用

直接法。

本文在进行热应力分析的过程中，由于考虑摩擦盘热膨胀对热流密度的影响，

所以使用的是直接法。

针对实际工程应用，ANSYS有限元分析软件的单元库中有252种不同单元类

型可供选择。所有这些单元可满足ANSYS各种分析功能的需要，且保证求解的高

精度和高可靠性。为了进行全封闭湿式多盘制动器摩擦副接触压力和摩擦盘温度场

及应力场的有限元计算，本文选择了ANSYs有限元分析软件单元库中的PLAN】弭2

单元、PLANEl3热一机耦合单元及面一面接触单元TARGEl69和CONTAl71。下

面简单介绍一下这三种单元。

(1)PI，ANE42单元

图3．3为PLANE42单元示

意图。它是一个4节点单元，

既可用作平面单元也可以用作

轴对称单元。单元的每个节点

具有2个自由度：沿x、Y轴的

移动。该单元可以承受塑性变

形、蠕动、膨胀、大变形、大

应变等能力。

(2)PLANEl3热一机禚

合单元

PI．ANEl3是一个二维的

磁、热、电和结构场的耦合单

元。图3．4为PLANEl3单元示

意图。单元的节点为L山K，

三。自由包括：UX(x方向的位

移)，UY()，方向的位移)，

1EMP馐＆度)。材料特性包括：

弹性模量、热膨胀系数、密度、

rL
X

圈3．3 PLANE42单元自由度示意图

yL
X

图3．4 PLANEl3单元自由度示意图

导热系数(对于各向同性材料)、比热和泊松比等。表面载荷包括：压力，对流，

热流密度。体载荷包括：温度、热生成率(如果有内热源)。
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PLANEl3单元可以用于轴对称分析中，其中lr轴则必须是对称轴线。在计算

时，PLANE 13允许大变形、大

应力以及应力强化功能。

(3)面一面接触单元

曰汛GEl69和CONIAl71

ANSYS支持刚体一柔体的

面一面的接触单元。刚性面当作

“目标”面，用TARGEl69单元来

模拟，柔性体的表面当作“接触”

面，用CoNl．Al 71单元来模拟。

一个目标单元和一个接触单元称

作一个“接触对”。程序通过一个

共享的实常号来识别“接触对”，

为了建立一个“接触对”给目标单

元和接触单元指定相同的实常数

号。图3．5和图3．6分别为

TARGEl69单元和COM队171单

元示意图。

3．2．2有限元模型网格的划分

图3．7所示为摩擦副的结构简

图。因全封闭湿式多盘制动器的定摩

擦盘和动摩擦盘轴肉尺寸小，且结构

和载荷都关于中心轴对称，因此，本

文采用二维有限元模拟，并基于轴对

称假设。

在划分有限元网格时，既要考虑

计算精度，又要考虑计算量。从理论

上讲，单元划分的越密，获得的计算

精度也就越高，但当计算结果已经收

敛时，一味的通过增加单元数、节点

数来提高精度，这样做效果不明显，

鳓fabol^ ／。俞／
∥厂∥、工

y ／：垒Jrface-lo-Surface
▲ 。Contact Bemen!

L^Y CONTAl71讲CONTAl72

图3．5 Targel69单元示意图

■
L．．●，

图3．6 Contal71单元示意图

睁攥 芯片
村H

b C

‘

图3．7摩擦副结构简图

f

反而会使计算机耗用量大大增加，难以达到预期的效果。

本文利用有限元分析软件ANSYS建立全封闭湿式多盘制动器的有限元计算模

L
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型，如图3．8所示。

’’’ 渊崩；；鲥r o⋯i I⋯I'l"L．J
f

一～
●

+，

一，

。一●

，⋯．

图3．8全封闭湿式多盘制动器的有限元计算模型

在构建有限元模型时，采用了映射网格划分的方法。摩擦衬片和芯片烧结在一

起，但由于摩擦衬片和芯片采用不同的材料，因此导热性也不相同。因此，摩擦衬

片和芯片的单元之间只进行轴向和径向位移自由度的耦合，保证制动过程中摩擦衬

片和芯片始终具有相同的轴向和径向自由度。

3．3摩擦盘温度场有限元分析时应考虑的问题

3．3．1接触界面的压力分布

摩擦副间的接触压力分布是制动器转矩容量的重要参数。它直接影响着制动器

工作界面的温度分布和磨损。

在制动器设计上，根据摩擦系统特性的不同，目前有“衬片压力均匀分布”和“衬

片均匀磨损”两种模型。诸文农认为干摩擦状态接近于均匀分布，金属材料的制动

盘在湿摩擦状态接近于均匀磨损【37】。L．鲁道夫没有按摩擦状态进行划分，认为对于

新制动器，制动压力接近于均匀分布，随着制动的进行，摩擦盘的外径处要比内径

处磨损严重，相应的外径处的压力要比内径处小【3引。

实际上，制动器摩擦副间的接触压力分布受到多方面的因素影响，包括浮动密
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封环的轴向支承、活塞结构、制动力作用位置以及摩擦盘材料等田J。M．Tirovie在

考虑了活塞施压位置，制动卡钳结构，制动摩擦力等因素后，对内外侧帛4动衬片的

压力分布进行了静态和动态的分析【删，表明在制动活塞的作用下，无论是静态还是

在动态情况下，内外两侧制动盘的接触压力分布都不相同。而在制动过程中，接触

压力分布与温度场之间是相互耦合的，即在制动过程中，由于摩擦副接触压力的分

布不均，造成了摩擦盘温度场分布不均，这就形成很大的温度梯度，形成摩擦盘的

热弹性变形，摩擦盘的热弹性变形又导致不均匀的接触压力，而这种不均匀的接触

压力分布反过来影响了温度场的分布。因此，要完整分析制动压力分布应将应力场、

位移场和温度场作为统一的耦合问题来解决。

3．3．2制动过程中的摩擦系数

摩擦系数体现了摩擦副的综合特性，摩擦系数的大小及其稳定性，受制动过程

各种因素的影响。它不仅与摩擦副配对的材料性质(物理性质、机械性质及化学性

质)有关，还与制动时的制动工况条件(制动压力的大小、制动初速度、制动频率

及制动时间等>、摩擦制动副表面状况(表面的粗糙度及接触特性、表面的温度状

况、表面层物理性质)、制动副的结构参数和工作环境因素等有关。这就使得摩擦

系数随着工况条件的变化很大，因而预先确定摩擦系数的准确数据或是表达式是十

分困难的，通常根据定性分析和实际测定的办法来确定某两种摩擦材料的摩擦系数

{fl行种因素的影响。

大多数对用计算方法确定摩擦系数的研究都局限于对同种材质的摩擦副上，

如：A．Molinari等以摩擦二项式定律为基础，推导出同种材料在相互滑动速度>lm／s

时的摩擦系数与滑动速度、表面温度、法向载荷等因素的关系式14”。而对于不同材

质摩擦副的摩擦系数的研究则报道较少。

为了计算简化，很多的制动器热分析文献都认为制动摩擦符合Amonton定律，

即假设摩擦系数为常数，在制动过程中保持不变，本文也不例外。

33．3温度对摩擦材料热物性参数的影响

材料导热系数的大小取决于物质的种类和温度等因素。在比较广阔的温度区间

内的实用计算中，大多数材料的导热系数都允许采用线性近似关系142J。表3．1给出

了常用于制造摩擦盘的灰铸铁和低碳钢这两种材料的导热系数随温度变化的情况。

从表中可以看出，当制动盘的体积温度在100℃--400"C之间时，在计算中假设材料

的导热系数没有变化是不会引起太大的计算误差。因此，在紧急制动工况下，由于

摩擦盘的温升不会太高，在计算中可以认为材料的导热系数为常数；而在多次重复

制动工况条件下，由于摩擦盘的温升较高，就必须考虑材料的导热系数随温度变化
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对温度场造成的影响。而材料的密度和比热容随温度变化不大，在计算中通常可以

认为是常数。

袭3．I灰铸铁和低碳钢的导热系数

导热系数 K (W／m·℃)

材料名称 温 度 ℃

O 100 200 300 400 600 800

灰铸铁细，=3％) 28．5 32．4 35．8 37．2 36．6 20．8 19．2

碳钢(n脚．5％) 50．5 47．5 44．8 42．O 39．4 34．0 29．0

3．3．4制动热源的强度

摩擦过程中产生的热量并非是常数，它既决定于表面层的特征温度，又取决于

该热量在摩擦偶件之间的分配。对盘式制动器摩擦表面的输入热流密度窖，很多文

献从不同方面给出不同的计算方法。大多数的研究仍是从制动力或是制动力矩的变

化情况来推导出摩擦热流大小丽忽略了磨损的影响。制动器摩擦接触表面上产生的

摩擦热量可以表示为即J：

Q=co
2

E∥cr’№，p，z，fh(，，p，z，f瑚西 3-(1)

式中：co为机械功热当量(J)；芦为摩擦盘问的摩擦系数；p为摩擦副接触表面上的

比压(N，m2)；v为摩擦盘的相对转动动速度(m／s)；A为接触面积(m2)；，为制动盘径

向坐标(m)；t为时间(s)；P为计算摩擦系数与磨损强度之问的温度关系时采用的某

特征温度(℃)。

Eh式3-(1)可得到制动器平均输入热流密度M为：

gO，砖=∥tp◇，f)·v◇，f)=∥r为，f)·国缸)·， 3一(2)

式中：∞(力为制动角速度(rad／s)。

3．3．5摩擦界面的传热规律

摩擦制动表面温度场属于典型的不稳定温度场，摩擦副间的热流分配系数是不

断变化的，对于各向异性材科，其变化更为复杂。热流分配系数不仅与材料的热物

理特性、物体的尺寸大小有关，而且随材料的导热性与接触表面处的温度梯度比值

的变化而变化。制动过程中摩擦副表面层的磨损显然又引起界面间摩擦热流分配的

变化。由于工作状况不断重复而存在残余温度场，使得初始条件的确定复杂化。因

此，要确定在制动过程中摩擦副界面闻热流分配系数是十分困难的．当然如果认为
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摩擦产热属于体积生热问题[441，就可以用体积生热的方法来解决热流耦合问题而不

用对边界热流条件提出假设。

在一般的制动热分析中，都假定接触表面的平均温度相等且热流连续，制动产

生的摩擦热在界面间的分配直接与两摩擦表面的热阻有关。但定量上确定摩擦界面

间的热阻存在困难，目前，关于摩擦接触界面传热规律的研究大部分仅局限于研究

接触面上有摩擦热产生而无接触热阻的类型，边界条件大多描述为：在真实接触面

积内，分属于物体A和物体口的接触点所组成每一接触点对，其温度一定相等，但

在真实接触区域外，表面温度不一定相等。即：

J巧=巧 候触区域) ，⋯

1绕+92=譬
，1j’

式中：巧、巧分别为接触界面两侧的某一特征温度(℃)；ql、啦分别为接触面两侧

的热流密度(w胁2)：q为总的摩擦热流密度(w／m2)。

3．3．6摩擦盘的对流换热系数

绝大多数对摩擦盘进行温度计算和热弹性计算的文献都没有对制动盘的对流

换热系数进行研究，其原因是获取表征物体表面和周围介质之间的对流换热规律非

常复杂。在制动过程中，摩擦盘的对流换热系数不仅随着车速的变化而变化，还随

着制动盘的表面温度的变化而变化。获得表面对流换热系数的表达式的方法大致

有：分析法、实验法、比拟法和数值法。

本文研究的全封闭湿式多盘制动器设计时采用循环油冷却方式，此时对流换热

系数一般随摩擦盘和外界冷却油的温度变化而变化，因此确定制动盘的对流换热系

数非常困难。而在应用过程中未加冷却系统也能满足实际要求，因此本文对摩擦盘

的摩擦盘的内外径柱面上施加封闭环境下的对流换热边界条件。

3．4边界条件的建立

边界条件对于计算结果有很大影响，选定正确的边界条件是非常重要的。本文

研究的制动器为全封闭湿式多盘失压制动器，制动方式为弹簧制动，油压解除制动。

压缩弹簧力作用在制动活塞的中心位置，而油压作用在制动活塞的边缘位置，两者

之间的共同作用决定了摩擦副间的接触压力分布。本文认为压紧弹簧作用在活塞上

的力为均布力，作用面积为弹簧与活塞相接触的区域。液压力均匀施加在油缸上。

支承盘周边通过螺栓固定在缸体上，中心处通过浮动油封进行密封。浮动油封既起

到密封作用，又起到轴向支承作用，使支承盘由悬臀结构转变为一种带弹性支撑的
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简支机构。因此，本文在进行摩擦副接触界面的压力分布计算时，将支承盘的周边

固定，将浮动油封等效为轴向弹簧支承，利用ANSYS软件单元库中的弹簧单元

(Spring)来模拟。全封闭湿式多盘制动器结构受力简图如图3．9所示。

活塞

图3．9全封闭湿式多盘制动器受力简图

在进行全封闭湿式多盘制动器的热分析时，根据上节的讨论，在施加热边界条

件时，本文对全封闭湿式多盘制动器的热传导模型作如下简化和假设：

(1)摩擦接触界面为理想平面，忽略接触界面上的接触热阻；

(2)在制动过程中，摩擦符合Amonton定律，且在制动过程中摩擦系数保持

不变；

(3)忽略摩擦面上对流换热边界条件，只考虑摩擦面上的热流边界条件和摩

擦盘内外径柱面上的对流换热边界条件；

(4)忽略材料磨损的影响，动能全部转化为摩擦热而被摩擦盘吸收。在计算

时，把摩擦盘的热流输入当作边界热流输入来处理，则摩擦表面输入热流密度满足：

gO，r)=∥·p(，，f)·vO，f)=∥·以，，)·田O)·，

(5)相邻两摩擦偶件在摩擦表面处满足温度连续条件和热流守恒条件；

(6)忽略了制动过程中轮胎与地面之间的附着系数以及滑移率的变化情况，

紧急制动时认为在制动器抱死之前，车轮是处在纯滚动运动状态，持续制动时也认

为车轮是处在纯滚动运动状态。

(7)摩擦盘的材料为各向同性材料，单次制动时，其热物性参数不随温度的

变化而变化。
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3．5本章小结

(1)介绍了全封闭湿式多盘制动器的结构特点，建立了全封闭湿式多盘制动

器的有限元分析模型。

(2)讨论了摩擦盘温度场有限元分析时应考虑的接触压力分布、制动过程中

的摩擦系数、热源强度、传热规律以及对流换热系数等问题，对模型进行了必要的

简化和假设，确定了全封闭湿式多盘制动器有限元分析模型的边界条件。
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第四章全封闭湿式多盘制动器温度场和应力场的数值模拟

摩擦盘温度场求解问题实际是在给定边界条件下求解其控制方程的问题。本章

将在前述所建有限元模型基础上，采用ANSYS有限元分析软件求解全封闭湿式多

盘制动器摩擦副接触压力分布和摩擦盘的温度场及应力场。

4．1全封闭湿式多盘制动器结构参数及材料特性

在全封闭湿式多盘制动器有限元分析模型中，所涉及到的零部件主要有动摩擦

盘(包括摩擦衬片>、定摩擦盘、活塞和支承盘。其中动摩擦盘的内径仇。=250mm，

外径D枷t=410ram，厚度日=5mm，材料为35号钢，摩擦衬片材料为烧结青铜；

定摩擦盘的内径上k。=254mm，外径‰I=403ram，厚度既=3．2mm，材料为65Mn；
由于动摩擦盘和定摩擦盘的尺寸相差不大，为了有限元计算方便，本文按照动摩擦

盘和定摩擦盘实际接触区域的尺寸进行计算，即动摩擦盘、定摩擦盘和活塞的外径

和内径取分别取相同值，其中外径D=380mm，内径d=260mm。活塞外径D，=

380mm，内径dl=260mm，油缸外径D2=435mm，破=401rmn，材料为35号钢；

支承盘材料为铸钢；浮动油封有效作用半径R，=144 toni。

全封闭湿式多盘制动器各零件物理特性参数如表4．1所示：

表4．1全封闭湿式多盘铡动器各零件的物理特性参数

、＼ 零件特性参薮、＼ 活塞 动摩擦盘 摩擦衬片 定摩擦盘 支承盘

弹性模量以MPa) 2．1xl旷 2．1×1旷 3．0x103 2．1×10， 2．Ixl05

泊松比y O．3 O．3 O．25 O．3 O．3

导热系数盟w，m·℃) 42 42 8．2 42 50

比热容圾姆·K) 502。4 480 385．2 480 490

热膨胀系数gin／k) I．27x10‘ 1．27x1矿 l-3xlo-， 1．27xl矿 1．IXI矿

浮动油封等效剐度五(N，mm) 3，0，(107

4．2计算工况的确定

4．2．1车辆的制动过程分析

车辆是一个多自由度非线性系统。车辆的制动过程是一个与车辆制动系性能、

整车参数、轮胎与路面参数有关的动态非线性过程。整车的实际制动过程相当复杂

·3l一
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又带有一定的不确定性。并且由车辆减速度引起的载荷转移、前后轮先后抱死的次

序及车辆运动的方向等不同因素，造成车辆前后车轴所承受的载荷发生变化，从而

导致各个制动器承载情况也发生变化。虽然只有从车辆、路面和制动器组成的系统

来分析制动过程，才能为制动器摩擦盘温度场和应力场的分析确定更合理的边界条

件，但是从整车一路面所组成的系统入手，得出单个制动器制动过程的热源模型具

有相当的难度。在本文中，仅对在平坦路面作直线行驶的车辆的紧急制动过程以及

在一定坡度上持续制动的车辆加以分析。

分析车辆制动的整个过程来看，

整个制动过程可分为驾驶员见到信

号后作出行动反应、制动器起作用、

持续制动和解除制动四个过程。图

4．1所示是驾驶员接受制动信号后，

翎动踏板力、车辆制动减速度与制动

对间的关系曲线。图4．1(a)是实测得

的曲线，图4．1(b)是经过简化后的曲

线【4副。本文所研究的主要是制动器作

用时间，即图4．1(b)中的t2和t3时间。

车辆紧急制动时，制动器在t2

时闻内开始起作用，到达t3时轮胎已

经抱死，此时，车辆的制动完全靠轮

胎与地面间的滑动摩擦完成。因此，

对紧急制动工况下制动器的研究主

(b)

图4。1车辆的制动过程

要是对t2时间的研究。根据地面状况、车辆载荷及制动系统结构的不同，t2一般取

0．2--0，9s之间。车辆持续制动时，即图4．1(b)中t3时间，对制动器持续工况的研究

假定车辆在～定坡度上进行制动，并且轮胎没有抱死现象，轮胎处在纯滚动状态。

由于该工况下从车辆开始制动到制动器持续起作用的这段时问相比制动器持续制

动的时间要小得多，即t2远小于t3，因此。可以只考虑车辆持续制动的过程，即t'3

时间，而忽略制动器从开始作用到该过程的时间。

本文分析用国内某井下自卸车整车的有关参数如表4．2所示。



第四章全封闭湿式多盘制动器温度场和应力场的数值模拟

表4．2某型矿用自卸车质量及尺寸参数

整车质量Go(kg) 9500 最大总质量G(kg) 19500

质心高度H(mm) 4500 轴距／,(ram) 4800

前轴侪 Illl5

轴荷分IE(kg)(满载) 轮胎滚动半径Rb(mm) 630

后轴GR 8385

4．2．2制动工况的确定

4．2．2．1制动器内液压油压力

制动弹簧的轴向压紧力合力艮为：

最=H·k-缸 4-{1)

式中：露为制动器中制动弹簧的个数，n=24：k为弹簧的弹性系数(kg／mm)，

K=25kg／mm；Ax为弹簧最大压缩量，Ax=22．2mm。

计算得恳=13320kg。制动弹簧作用的有效面积曲为：

S，=7『(菇2一胄；) 4-(2)

式中：凰为制动弹簧作用的外径(ram)Rr为制动弹簧作用的内径(mm)。

本文研究的全封闭湿式多盘制动器松闸时，靠液压油作用于环形液压缸面上产

生的液压力推动压缩弹簧，从而解除制动。环形缸面的尺寸为：外径Rl=217．4mm，

内径R2=200．5mm。为了使制动器的液压力在松闸压力额定值90％时完全松闸，则

O．9F，之您，即：

o．9略万忙?一砰)≥24x9．8K·缸4-(3)

式中：F_为制动器内液压油压力(MPa)。计算得F庀6．5 MPa。

本文研究的制动器液压系统的压力为12 MPa。

4．2．2．2紧急制动工况参数确定

根据前面的讨论，本文分别对车辆的紧急制动和持续制动两种工况进行研究。

紧急制动时，制动液压缸内的油压为0，制动力完全由压缩弹簧力提供，则制动器

的制动力矩为：

Mr=鹏z也 4-(4)

式中：蟛为每个制动器的制动力矩(I【g．n1)；∥为动摩擦盘与定摩擦盘之间的摩擦

系数，取p=o．12：恐为制动弹簧轴向压紧合力(kg)；z是摩擦面个数，此处z=6：
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＆为摩擦力等效作用半径(m)。

疋--(z)3一d’)／3(D2一d2)4-(5)

式中：D、d分别为摩擦盘的外径和内径(m)。

计算得M≯1534．5kg．m。由力矩平衡得地面制动力Fxb为

如：譬4-(6)
^^

计算得FXb----2435．7kg。

最大地面制动力Fxb,一为：
，'xb。。=砌4一(7)

式中：足为地面对单个车轮的法向反作用力(1(D；妒为轮胎与地面之间的附着系数，

本文取9=O，451461。

计算得乃(b，Il。=2193．75kg。

车辆制动时轮胎为滚动而不抱死拖滑的条件为地面制动力小于地面最大制动

力或地面附着力，即：

，'xh鳃伊4-(8)
根据以上对车辆制动过程的分析可知，车辆持续制动的时候，即图4．t(b)中的

岛时间段内轮胎处于抱死拖滑状态，车辆的制动完全靠轮胎与地面的摩擦完成，制

动器的动磨擦盘与定摩擦盘问不发生相对滑动，也就没有摩擦热生成。本文研究的

紧急制动为制动器开始起作用到轮胎抱死的过程，即图4．1(b)中的f2时间。

车辆紧急制动时，本文计算选用的初始车速为vo=20km／h。制动器开始起作用

到轮胎抱死的时间，即t2时间受地面状况、车辆载荷及制动系统结构等影响较大。

本文根据井下自卸车实际的工作环境取t2=0．6s。

4．2．2．3持续制动工况参数确定

本文研究的持续制动是假设车辆在满载条件下，以初始车速为vo=20km／h行驶

在坡度为15。的下坡路段。进行持续制动，制动强度为保持车辆仍以20km／h的速

度均匀行驶，制动时间为15s。由力矩平衡原理得：

Gs矾cosl5=4艇ZR,4-(9)

计算可得砭=11588．31kg。

由力平衡公式可求得此时液压缸内的油压瑶：

匠一瑶石(砰一霹)=《4-(10)
．34．
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计算得瑶=o．76 MPa。

4．3有限元分析过程

对于制动过程中的摩擦盘，热的传导是瞬态过程，接触表面的热量输入用热流

密度来表示：

q(r，f)=∥·p(r，f)．∞(f)·，4-(11)

由于各个摩擦盘都是热的导体，所以热流密度在两接触表面之间进行分配。接

触表面上的边界条件是温度的连续性，即：

正(，，：1。。=瓦(，，zl。，4-(12)

式中：乃和恐分别为两个接触表面上的温度分布(℃)，嚣为摩擦表面的轴向坐标

(ram)·

摩擦热q(r，f)作为接触表面z=嚣上的内热源，有限元分析是时，将摩擦热q(r，f)

施加给接触单元，式4-(1 1)和式4-(12)精确给出了表面上热流密度的分配，不需要

再假定热流密度在摩擦表面上的分配比例。

式4-(12)成立的条件是两表面之间存在接触，即：

P(哆叼4-(13)

当接触状态从P(，)>0变为P(r)=0时，式4412)不成立；当接触状态从P(，)=O

变为以咖旧时，式4-(12)重新成立。由于接触区域分离时，式4412)不再成立，因

此，接触状态的改变包括温度的奇异性。

在求解摩擦盘的温度场过程中，由于是瞬态问题，而且内热源qCr,t)是随着时间

改变的，因此，求解步骤可以分三个步骤计算：首先分析初始温度和制动压力下的

弹性接触，得出接触表面的压力分布；再将整个制动过程分为几个时间步，每个时

间步又分为几个子步，由式4-(11)得出第一个时间步长的热流密度，作为体载荷施

加在接触单元上，求解该时间步，得出该条件下的温度分布、应力分布以及接触压

力分布，作为下一个时间步的初始条件和边界条件。继续求解，直至摩擦盘问的相

对滑动速度为0。这样，就可以得出整个制动过程中的压力分布和温度场。其计算

流程图如图4．2所示。
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固4．2翻动器温度场计算程序框图

4．4摩擦副接触界面压力分布的计算

接触问题是一种很普遍的非线性行为，它是状态变化非线性类型中一个特殊而

重要的子集，是一种高度非线性行为。接触问题存在着重要的难点：在求解问题之

前不知道接触区域分布情况。受载荷、材料、边界条件以及其它一些因素的影响，

接触区域可以不断地接触和分开。

一般接触分为刚体一柔体接触、柔体一柔体接触。ANSYS软件支持三种接触

方式：面一面接触，点一面接触，点一点接触。不同的接触分析类型有不同的特点，

用点一面接触单元来模拟一个表面和一个节点的接触，另外，可以通过把表面指定

为一组节点，从而用点一面接触来代表面一面接触。ANSYS软件的点一面接触单

元可以允许下列非线性行为：

(1)有大变形的面一面接触分析；

(2)有接触和分开；

(3)库仑摩擦滑动；

(4)热传递。

使用点一面接触单元，不需要预先知道确切的接触位置，接触面之间也不需要

．36．



第四章全封闭湿式多盘制动器温度场和应力场的数值模拟

保持一致的网格，并且允许大的变形和大的相对滑动。

在ANSYS软件中，也可以使用面一面的接触单元来模拟刚体一柔体和柔体一

柔体的面一面接触。在涉及到两个边界的接触问题时，把一个边界作为“目标面”，

把另一个作为“接触面”。对刚体一柔体接触，“接触面”总是柔性面；对柔体一柔体

的接触。“接触面”和“目标面”都是交形体，这两个面合起来硼作“接触对”，其中较

硬的面为“目标面”，较软的面为“接触面”。

为了得到摩擦副摩擦界面的初始接触压力分布情况，本文采用具有4节点．每

个节点2个自由度，并且具有轴对称特性的PLANE42单元。对于摩擦副上的接触

问题，采用的接触单元分别为面一面接触单元麟E169和C∞nAl7l；由于动摩
擦盘衬片相对于定摩擦盘来说较软。因此将“接触单元1ARGEl 69建立在动摩擦盘

衬片接触面上，而“目标单元”CONTAl71建立在定摩擦盘接触面上。

本文首先将分别计算紧急制动和持续制动工况下的摩擦界面初始接触压力分

布。根据以上所述的边界条件及制动工况，得到紧急制动和持续制动工况下的摩擦

界面初始接触压力分布分别如图4．3和4．4所示。

图4．3紧急制动时的初始接触压力分布



图4．4持续制动时的初始接触压力分布

选取每个接触摩擦面上的节点处的接触压力与该节点的半径可获得6对摩擦副

接触压力与摩擦盘半径的关系曲线，如图4．5和图4．6所示。同时，可以拟合接触

压力与摩擦盘半径的关系式，进而求得摩擦界面上的热流密度。

图4．5紧急制动时初始接触压力与半径的关系曲线
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图4．6持续制动时初始接触压力与半径的关系曲线

由图4．5和图4．6可以看出摩擦界面初始接触压力并不是均匀分布，随着摩擦

盘半径的增大，接触压力也增大。不同的摩擦副之间的接触压力大小和分布也不相

同，最靠近支承盘处的摩擦副(下面称为第l对摩擦副)的接触压力最大，并且沿

半径方向的变化的也最大，最靠近活塞处的摩擦副(下面称为第6对摩擦副)的接

触压力最小，并且沿半径方向的变化的也最小。可以预见，在车辆制动过程中，第

l对摩擦副的温度沿半径方向的变化也将最大，所产生的热应力也将最大。第6对

摩擦副沿半径方向的变化也将最小，所产生的热应力也将最小。本文将对6对摩擦

副分别分析其温度场及应力场。

4．5全封闭湿式多盘制动器温度场和应力场的计算结果及分析

用直接法求解热一机藕合场问题时，应注意选择耦合单元。ANSYS提供了几

种可用于求解热一机耦合的单元：PLANEl3，SOLIDS5，CONTAC48，CoNTAC49。

C01眦48和C0iN，rAC49是用于求解点一面接触问题的热一机耦合单元。全封闭
湿式多片制动器的摩擦偶件是多盘结构，接触单元较多，不适宜用点一面接触问题。

因此，本文采用热一机耦合单元PLANEl3，摩擦副上的接触问题，采用的接触单

元为面一面接触单元TARGEl69和coMrAl7l。

4．5．1紧急制动工况有限元计算结果及分析

图4．7～图4．9分别为模拟制动器摩擦副截面在紧急制动过程中摩擦盘温度以及

VonMises应力的变化情况。最初结合时，各个摩擦盘的初始温度为20"(2。

．∞．
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a)第一、二对摩擦副

(b)第三、四对摩擦副

(c)第五、六对摩擦副

图4．7紧急制动O．1s后备摩擦副的温度分布和Von Mises应力分布

·40．
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(a)第一、二对摩擦副

(”第三、四对摩擦剐

(c)第五、六对摩擦副

图4．8紧急制动0．3s后各摩擦副的温度分布和Von Mises应力分布

．4l·
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(a)第一，二对摩擦副

(”第三、四对摩擦副

(c)第五、六对摩擦剐

圈4．9紧急制动0．6s后各摩擦副的温度分布和Von Mises应力分布
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由图4．7～图4．9可以看出，不同摩擦副在紧急制动时温度场和应力场分布相差

较大，这主要是因为各摩擦副接触界面的初始接触压力不同，在制动过程中，由于

热一机耦合作用使得差距变大。并且。铜基摩擦摩擦材料与摩擦对偶盘材料的导热

系数和比热容相差较大。

由式4_(11)可知，摩擦表面热流密度最大处是摩擦盘的外径。热流密度引起摩

擦盘外径处的温升要比内径处的快。在图4．7中，制动时间为O．1s时，第l对摩擦

副的动摩擦盘的表面外径处温度为45．1℃，内径处的温度为35．3℃，而第6对摩擦

副的动摩擦盘的表面外径处温度仅为33．8℃，内径处的温度也仅为28℃，高温只集

中在摩擦表面附件，内径和外径之间的温度相差不大。随着制动过程的进行，摩擦

盘内外径处的温度逐渐升高，摩擦表面产生豹热量也逐渐向盘的厚度方向传导。图

4．8和图4．9分别是0．3s和0．6s时摩擦盘的温度分布和应力分布。当制动器抱死时，

所有摩擦偶件在此时刻达到最高温度。同时温度梯度也在此刻达到最大。第l对摩

擦副的动摩擦盘外径处温度达到106．1℃，而内径处的温度仅为73．9’C。此时摩擦

盘的最大应力也只集中在外径处的一小部分区域，说明此处发生热弹性变形，但由

于抱死时间很短，即便有热弹性变形也很小。摩擦盘没有发生大的热弹性变形摩擦

盘便已停止相对转动，不再产生摩擦热，因而温度不再升高。

4．5．2持续制动工况有限元计算结果及分析

车辆在持续制动时，摩擦盘的温度随时间不断变化，但并不是一直升高，直到

达到热平衡。图4．10为根据有限元计算绘制出的第3对摩擦偶件持续制动过程中最

高点的温度一时间变化曲线，可以看出制动12s后摩擦盘的温度基本上己不再升高，

即此时可认为系统已经达到热平衡。

圈4．10持续制动工况第三对摩擦副最高温度点温度一时间曲线



青岛大学硕士学位论文

图4．1l至图4．16分别为制动器第3、4对摩擦副截面在持续制动15s过程中的

摩擦盘温度以及VonMises应力的有限元计算结果。

图4．11持续制动ls后第三、四对摩擦副的温度分布和Von Mises应力分布

图4．12持续制动3s后第三，四对摩擦副的温度分布和Von Mises应力分布

图4．13持续制动5s后第三、四对摩擦副的温度分布和Von Mises应力分布
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图4．14持续制动酗后第三，四对摩擦副的温度分布和Von Mises应力分布

图4．15持续制动12s后第三，四对摩擦副的温度分布和Vou Mises应力分布

圈4．16持续制动lSs后第三、四对摩擦副的温度分布和'Con Mises应力分布
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分析图4．1l～图4．16可以看出车辆在持续制动时制动强度小，摩擦副间热流密

度比紧急制动时要小，但由于制动时间长，制动器所产生的总的热量比紧急制动时

大，摩擦偶件的温升比紧急制动工况更高。制动初始阶段，高温只集中在摩擦副外

径附件。图4．11中，制动时问为3s时摩擦副外径处温度为133．8"C，内径处的温度

为51．4℃。随着制动过程的进行，摩擦副外径处出现热一弹性变形，开始相互接触

的摩擦界面由于外径处翘曲而局部分离，分离开的摩擦表面处没有摩擦热产生，接

触表面的高温最终集中在摩擦表面上的一小部分区域。由图4．15可以看出，摩擦热

的最大值不是在摩擦副的外径处，而是出现在半径r=174．5ram处，整个摩擦表面

上，最高温度和最低温度相差103．5℃。此时由于存在着热传导，摩擦盘的温度继

续升高。随着制动过程的继续进行，到达13s后摩擦盘的温度不再升高，系统达到

热平衡，温度维持在250℃左右。制动结束时候摩擦盘的最高温度为252．2"C。在此

过程中，摩擦盘应力随着温度的变化而同步变化，最大应力出现在温度梯度最大的

地方。

4．6本章小结

(1)在分析车辆制动过程的基础上，确定了制动工况，并介绍了有限元求解

过程。

(2)分析了紧急制动工况和持续制动工况下的不同摩擦副的接触压力分布。

结果表明：摩擦界面初始接触压力并不是均匀分布的，随着摩擦盘半径的增大，接

触压力也增大。不同的摩擦副之间的接触压力大小和分布也不相同，第l对摩擦副

的接触压力最大，并且沿半径方向的变化的也最大，第6对摩擦副接触压力最小，

并且沿半径方向的变化的也最小。

(3)分析了紧急制动过程中6对摩擦副的温度场和应力场的分布情况。结果

表明：紧急制动过程摩擦盘的温度一直升高，摩擦盘的外径处温度要比内径处的温

度升高的快，当制动器抱死时。摩擦盘的温度达到最大。

(4)分析了持续制动过程中6对摩擦副的温度场和应力场的分布情况。结果

表明：摩擦盘的温度并不是一直升高，在制动过程中摩擦副外径处出现热一弹性变

形，开始相互接触的摩擦界面由于外径处翘曲而局部分离，接触表面的高温最终集

中在摩擦表面上的-,b部分区域，系统达到热平衡。应力随着温度的变化而同步变

化，温度梯度大的地方应力相应的也较大。
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第五章基于冷却系统的全封闭湿式多盘制动器有限元分析

全封闭湿式多盘制动器在制动过程中因摩擦而产生的热量不能及时散发，将使

制动器的温度上升，超过其温度允许的上跟，铝4动性能下降，甚至损坏。本章从能

量的角度出发设计全封闭湿式多盘制动器的冷却系统，并通过有限元分析加入冷却

系统后的全封闭湿式多盘斜动器摩擦盘的温度场和应力场。

5．1全封闭湿式多盘制动器摩擦散热机理及影响因素

全封闭湿式多盘制动器冷却分为强制油液循环冷却和自然冷却H”。强制冷却方

式是从外部引入一定量的冷却油进入制动器，流经卷6动盘后再流出制动器，带走制

动器的热量。强制冷却方式又分为：浸油冷却方式、轴心冷却方式和滴油或喷油冷

却方式”s}。自然冷却方式是靠制动器和轮边减速器的润滑油及其壳体散热。强制冷

却方式适用于制动频繁而本身散热能力不足的情况，自然冷却方式适用于制动不太

频繁而本身散热就已经足够的场合。

全封闭湿式多盘制动器与干式制动器不同，全封闭湿式多盘制动器摩擦副在制

动过程中其摩擦状态是由粘着摩擦(直接接触)、边晃摩擦(边界膜剪切)以及流

体摩擦(油膜剪切)组成的混合摩擦，其最大特点是全封闼湿式多盘制动器工作在

浸油封闭环境。依靠离心力的作用，通过摩擦衬片表面油槽，冷却油不断地由其内

径流向外径端，同时将制动过程中摩擦副产生的热量带走，从而大大提高了制动器

的使用寿命。

全封闭湿式多盘制动器散热主要有两个途径，一是通过流体与摩擦副之间对流

换热，流体将热量带到边缘与壳体进行热交换，壳体热量通过强制冷却或自然冷却

形式将热量散掉；另外就是摩擦副通过导热的方式将热量传到其它连接件，使自身

温度下降。

全封闭湿式多盘制动器工作过程中，制动器的热量产生具有瞬时性，制动器热

量散发具有过程性，油液与摩擦副间的对流换热以及壳体连续散热过程均为非稳态

过程。由于全封闭湿式多盘制动器的瞬问产生的制动热能向油液扩散有一个过程，

这与油液的流动状态，摩擦盘的导热性、对偶钢盘的热容龟及其传热特性有关，此

外还与外界环境的温度及空气流动状况有关。工作循环时间的长短以及制动强度对

全封闭湿式多盘制动器内油的温升影响较大。因此，全封闭湿式多盘制动器的散热

条件对制动器使用性能影响很大，从制动器的散热机理分析，制动器摩擦副的热罨

传递主要表现为传导和对流两种传热形式，影响其散热的因素除摩擦副材料的导热

系数、油液的对流换热系数有关外，还与壳体的导热性能、摩擦副的结构形式、油
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液在制动器中的流动状态、环境温度、摩擦衬片的导热特性、初始温度以及空气的

流动状况等有关．

5．2全封闭湿式多盘制动器冷却系统的设计

冷却系统的设计就是要准确计算出制动器在制动过程中所产生的热量和通过

冷却油带走的热量，以及通过制动器表面散发到空气中的热量，并通过它们的平衡

关系求出冷却泵的供油量。准确计算出所需冷却油量的意义在于：

(1)如果冷却油流量过小，会导致制动过程中制动器摩擦偶件温升过高而过

早破坏。

(2)如果冷却油流量过大，则会导致湿式多片制动器带排扭矩过大，而引起

车辆在正常行驶中功率损失过多。

(3)选择合适的冷却系统，确保冷却系统元件与整车达到最优的搭配，同时

提高整车的制动性能。

为保证制动器可靠的工作，冷却油供油量的计算应按最不利的情况来计算。由

于矿用车辆用湿式多片制动器没有安装自动防抱死装置，所以在紧急制动时制动器

迅速抱死，制动能大部分消耗在轮胎与地面之间，而且制动时间很短，冷却油几乎

不起作用，此时制动器的可靠工作主要靠制动器本身的热容量来保证。即冷却油流

量不能根据紧急制动工况来确定。

为了确定冷却油流量，应该根据持续制动工况计算。持续制动一般发生在车辆

下长坡工况，为控制车辆速度，需要制动器持续工作。持续制动时制动强度小，瞬

时制动功率小，但由于持续时间长，总的制动能大，而且这种工况制动能几乎全部

在制动器摩擦副间转化为热能，然后一部分通过制动器表面散发掉，而大部分由冷

却油带走。所以在持续制动工况制动器的可靠工作主要靠冷却油流量来保证，如果

冷却油流量不够将导致制动器温度持续上升而摩擦偶件破坏。

假设路面的坡度为良车辆的速度保持在K(km／h)，则制动功率为：
t

Ⅳ，=·÷埘。gv,sin0 5-(1)
j．o

式中：m。为整车满载时候的质量(kg)。

每个制动器产生的热量为：
1

Q，2击％gv,si棚 5-(2)

每个制动器单位时间的散热能力为：

Q。=∥，(五2一五o)爿， 5一(3)

冷却油单位时间带走的热量为：

．48．
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Q2=吼p,cI(正2一正1) 5一(4)

式中：／z，为制动器的散热系数例m2．s．℃)；A。为每个制动器的散热面积，本文取

摩擦盘与冷却油相接触的柱面面积(m2)；qI为冷却油流量(m3Is)；PI冷却油密度

(kg／m3)；a为冷却油的比热(J瓜g．℃)；TtI为进入制动器的冷却油温度(℃)：Ti2为

流出制动器的冷却油的温度(℃)；Tlo为制动器周围的环境温度(℃)；根据热平衡条

件：

Q，=Q．+Q2 5-(5)

可以求出制动器冷却油的流量：

铲业酱券铲’ s舶，

与冷却油带走的热量相比，全封闭湿式多盘制动器外表面的散热量很小，在计

算时可以只考虑冷却油带走的热量，这样式5一(6)可简化为：

吼2蒜4p躺 s印，“
14．

1 cl(正2一正J)
一

依据第四章中所述的车辆持续制动工况，取vc=15km／h，占=15。，冷却油的比热

ci=(1．674—2．093)x10'‘J／kg．℃，本文取ct=2．093x104J／kg．℃，冷却油的密度pl=

900 kg／m3：流出制动器的冷却油的温度与进入制动器的冷却油温度之差，参阅相关

文献1471， 取n2一nl=20"C。

计算得ql一3．8x104m‘3／s-----22．8 l_／min。
。

冷却回路可以是独立回路，也可以连接在其它回路上(如转向回路)。若是单

独强制冷却，冷却泵可以单独安装在发动机液压泵的驱动装置上，也可以安装在变

矩器液压泵的驱动装置上。本文采用独立冷却回路，冷却油泵安装在发动机液压泵

的驱动装置上。

发动机转速n=2300r／min，因此泵的排量Q为：

Q：型盟 5-(8)
。

n

计算得0=9．9ml-／r。

因此，冷却油泵选用排量为10 mL／r的齿轮泵。
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冷却油路如图5．1所示。

图5．1冷却回路

5．3配备冷却系统后制动器温度场和应力场有限元计算结果及分析

全封闭湿式多盘制动器内附加循环冷却系统后，摩擦盘的工作环境比没有循环

冷却系统时有很大的变化，摩擦盘工作在充满冷却油的环境中。由于摩擦盘上开有

许多螺旋状的油槽，摩擦盘产生的热量将被冷却油及时的带走，并且车辆在解除制

动的任何时刻，摩擦盘都将与冷却油相接触，这对摩擦盘的表面温度及摩擦盘应力

都将产生很大的影响。因此，要精确的模拟计算附加循环冷却系统的全封闭湿式多

盘制动器制动过程很困难。

本文在计算时对制动器的有限元模型做一些必要的简化。首先，制动过程中，

冷却系统工作时，冷却油在摩擦盘上的油槽内的流量很小，带走的热量也很少，循

环冷却系统主要通过与摩擦盘径面相接触的冷却油带走部分摩擦盘产生的热量，因

此，在进行有限元计算时忽略油槽对温度场和应力场的作用：其次，摩擦盘工作在

浸油状态，摩擦系数也将发生变化，但关于摩擦盘在浸油状态下的摩擦系数至今未

见文献报道，因此，本文认为摩擦盘问的摩擦系数等同于没有冷却系统时的情况。

最后，由于冷却油的粘性会导致带排扭矩比较大，带排扭矩将对全封闭湿式多盘制

动器的性能产生影响。对带排扭矩的计算比较复杂，本文将忽略带排扭矩对制动器

的影响。

5．3．1紧急制动工况有限元计算结果及分析

图5．2为模拟制动器摩擦副截面在紧急制动抱死时的摩擦盘温度以及'Con Mises

应力的变化情况。
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幽5．2(a)第一、二对摩擦副

图5．2(”第三、四对摩擦副

图5．2(0第五、六对摩擦副

圈5．2紧急制动O．6s时各摩擦副的温度分布和Von Mises应力分布

．5lt
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由图5．2可以看出，制动器内加入循环冷却系统后，紧急制动抱死后总体温度

比没有循环冷却系统时要低，且最大温度不在摩擦盘的外端处，而向中心处偏移，

这主要是因为摩擦盘外径处产生的热量及时被冷却油带走的缘故。但由于制动时间

比较短，温度下降幅度较小。对比图4．9和图5．2的分析结果可知，没有冷却系统

的制动器的第1、2对摩擦副紧急制动抱死时的温度为106．t℃，发生在摩擦盘的外

端处，加入冷却系统后紧急制动抱死时的温度为97．1℃，相差仅为9"C；紧急制动

时加入冷却系统后的摩擦盘应力比没有冷却系统时反而增大了，并且最大处的Von

Mises应力也更加集中，这主要因为冷却油带走部分热量后，在摩擦盘的局部区域

产生很大的温度梯度，因而产生较大的Von Mises应力。

5．3．2持续制动工况有限元计算结果及分析

图5．3～图5．6为制动器第3、4对摩擦副截面在持续镱0动15s过程中的摩擦盘

温度以及Von Mises应力的有限元计算结果。

图53持续制动3s后第三，四对摩擦副的温度分布和Von Mises应力分布

圈5．4持续制动如后第三、四对摩擦副的温度分布和Von Mises应力分布
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图5．5持续割动12s后第三、四对摩擦副的温度分布jllI Von Mises应力分布

图5．6持续制动15s后第三、四对摩擦副的温度分布和"Con Mises应力分布

由图5_3～图5．6可以看出制动器内加入循环冷却系统后，持续制动过程中摩擦

温度比没有冷却系统的制动器要明显降低。持续制动3s时，由于制动时间较短，

此时冷却油的降温效果并不很明显，摩擦副表面温度最大为t 122．5℃，比没加冷却

系统时低11．3℃。并且，由于冷却油对摩擦盘外表面的冷却作用，最大温度不是出

现在外端处，而是在半径r=182．7mm处。随着制动过程的进行，冷却效果变碍更

为明显。持续制动8s后，摩擦副表面温度最大为177．4。C，比没加冷却系统时低45℃。

此时。由于冷却系统的作用，系统已经趋向于热平衡。制动结束时，摩擦表面温度

最大为201．2。C，比没有冷却系统时低51．1℃。在此过程中，摩擦盘的Von Mises

应力随着温度的变化而同步变化的。因冷却油只与摩擦盘的外表面相接触，摩擦表

面中心处产生的热量通过摩擦盘传到摩擦盘的外表面，进而通过冷却油带走部分热

量，因此能有效减小温度梯度，进而减小摩擦盘的Von Mises应力。



青岛大学硕士学位论文

车辆在实际的制动过程中，摩擦盘是不断结合与分开的。因此，冷却油也能够

不断与摩擦副表面接触与分开，这就意味着冷却油能不断的带走摩擦副表面中心处

产生的摩擦热。但是由于实际制动工况的不确定性，难以定量的进行计算。本文分

析的只是一种特例，实际冷却效果要比本文所得结果要好的多。

5．4本章小结

(1)从能量的角度设计了与全封闭湿式多盘制动器相匹配的冷却系统。

(2)对加入冷却系统后的全封闭湿式多盘制动器温度场和应力场有限元计算

结果表明，紧急制动时，制动器总体温度比没有循环冷却系统时要低，但由于制动

时间比较短，温度下降幅度较小；持续制动时，加入冷却系统后整体冷却效果比较

明显，摩擦盘温度和Von Mises应力都有不同程度的降低。
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6．1全文工作总结

第六章全文总结

本文主要对全封闭湿式多盘制动器摩擦副接触界面压力、摩擦温度场及应力场

等进行了数值模拟分析。其主要研究成果及结论如下：

(1)对全封闭湿式多盘制动器的热传导数学模型、制动器结构非线性问题及摩

擦副接触问题进行了讨论。

(2)介绍了全封闭湿式多盘制动器的结构特点，建立了全封闭湿式多盘锘4动器

的有限元分析模型。对模型进行了必要的简化和假设，确定了全封闭湿式多盘制动

器有限元分析模型的边界条件。

(3)分析了紧急制动工况和持续制动工况下的不同摩擦副的接触压力分布。结

果表明：摩擦副界面初始接触压力并不是均匀分布的，随着摩擦盘半径的增大，接

触压力也增大：在相同半径处的摩擦副的接触压力，第1对～第6对接触压力逐渐减

小；沿径向第l对～第6对摩擦副的接触压力也逐渐减小。

(4)分析了紧急制动过程中6对摩擦副的温度场和应力场分布情况。结果表

明：紧急制动过程摩擦盘的温度一直升高，摩擦盘的外径处温度要比内径处的温度

升高的快，当制动器抱死时，摩擦盘的温度达到最大。

(5)分析了持续制动过程中6对摩擦副的应力场的分布情况。结果表明：摩

擦盘的温度并不是一直升高，在制动过程中摩擦副外径处出现了热～弹性变形，开

始相互接触的摩擦界面由于外径处翘曲而局部分离，接触表面的高温最终集中在摩

擦表面上的一小部分区域。系统达到热平衡。Von Miscs应力随着温度的变化而同

步变化，温度梯度大的地方应力相应的也较大。

(6)从能量的角度出发设计了全封闭湿式多盘制动器的冷却系统，并分析了

加入冷却系统后的全封闭湿式多盘制动器摩擦盘的温度场和应力场。紧急制动时，

制动器总体温度比没有循环冷却系统时要低，但由于制动时间比较短，温度下降幅

度较小；持续制动时，加入冷却系统后整体冷却效果比较明显，摩擦盘温度和Von

Mi辩s应力都有不同程度的降低。

6．2工作展望

全封闭湿式多盘制动器是一种性能优良的制动器，本文对其摩擦副接触界面压

力、摩擦温度场及应力场等进行了初步的研究。为了进一步全面掌握全封闭湿式多

片制动器的性能，提高其使用性能，尚有许多问题需迸一步研究。
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(1)制动过程中摩擦副摩擦系数及摩擦材料特性是随制动压力、速度、界面

温度等因素变化的，其变化规律还需进一步研究。这样在对帛4动器进行热分析时，

就能够比较全面地考虑这两种因素的影响。

(2)湿式摩擦与磨损机理的研究。由于摩擦副实际接触表面为粗糙表面，并

且在湿式条件下的摩擦机理和磨损机理要比干式条件下复杂的多，应从微观角度深

入进行研究，以揭示其摩擦和磨损机理，为提高湿式多片制动器制动力矩稳定性、

延长其工作寿命提供理论指导。

(3)制动器摩擦盘表面上开有许多不同形式的油槽，国外已有文献讨论了油

槽中冷却油对摩擦表面温度的影响。本文在计算过程中，由于时间有限，未能考虑

制动过程中摩擦表面沟槽中的冷却油对制动过程中温度的影晌。

(4)全封闭湿式多盘制动器实际制动工况要比本文讨论的要复杂的多，故制

动过程中的温度场分布与本文研究的必定存在差异，要想准确的研究制动过程中的

温度场分布，还需对制动器制动过程进行实验研究。
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