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加以分析。

2 商用车制动器有限元模型搭建

为了保证计算效率，对于部分模型加以简化，仅针对

三个关键部分，分别为制动蹄、摩擦片、制动鼓。网格划分

通过软件 HyperMesh 进行，能够获取关联的制动器的有限

元分析模型，其装配体见如图 2 所示，其中对于网格单元的

划分借助于六面体单元 ; 针对求解器通过 Abaqus; 对于计算

单元以解决热固耦合问题，借助专用缩减积分单元加以分

析，进行 C3D8 Ｒ T 位移耦合温度的确定。质量与数量的离

散化在单元分析中得以控制，这种方式可以将网格数量控制

于特定的范围内。

2.1 材料参数

本次研究某品牌商用车的鼓式制动器作为对象，该制

动器的制动鼓、摩擦片和制动蹄参数如表 1 所示。

2.2 边界条件

在建立的模型中通过热力学计算出边界，并通过机械

计算确定极限数据，借助完全热固耦合加以求解。

2.2.1 热力学边界

制动器在制动条件下摩擦片与制动鼓发生摩擦，因此

在大量热量会在制动中产生。按照基本原理实现热能传递，

传递的形式可以利用对流、热传导或通过热辐射。倘若热交

0 引言

制动频率化和轻量化已成为现代商用汽车发展的态势，

制动器在保证汽车有效制动中发挥着重要的作用。制动器的

可靠性由于到设计、加工精度、装配质量及使用方式等多种

因素的影响，在使用中易出现龟裂、老化等现象，严重时会

发生制动鼓开裂，严重威胁到人的生命安全。鼓式制动器（见

图1）体现出价格低，易于维护等多种优势，可以用于载货式车、

载人车等各类大中型车辆中。车辆在制动时，在动能转换为

内能的过程中，完全可以利用热量实现。有调研表明，热衰

退和疲劳破坏是鼓式制动器失效最常见的因素。所以，关键

的措施就是对工作中制动器热力分布和温度分布的研究。

1 热固耦合分析

热固耦合分析可以利用顺序热固耦合和完全热固耦合

两种形式。在温度场的分析基础上进行顺序热固耦合的分

析，相关计算可利用有限元，将温度场分析结果确定为边界

条件然后导入到机械模型中，分析热应力。进行完全热固耦

合的分析过程中必须综合考虑存在的影响因素，即温度和机

械力，保证在时域条件下持续发生相互耦合。本文结合制动

器在紧急制动条件下的工况，借助完全热固耦合法分析制动

鼓在制动过程中受力特点，特别是针对温度分布与应力变化
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摘要：制动器作为车辆发挥重要作用的关键部件，其热稳定性对于保证车辆的可靠性、行车安全发挥着重要的作用。鼓
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图 1  凸轮轴鼓式制动器
图 2  制动器有限元装配体模型
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换是在空气与制动鼓的外表面直接摩擦完成的，封闭状态下

的制动鼓内部，其换热无需在对流时进行，在不同车速条件

下的换热系数表达为

式中表达 :α 为热交换的经验因数，制动器前轮取值

0.7，后轮取值为 0.3;v 代表车速，单位为 km/h。
通常来说，占总热量 10% 的是车辆制动器造成的热辐

射量，考虑到制动鼓制作材料的性能，本文在研究过程中设

定制动鼓热辐射率为 0.6。
2.2.2 机械边界

制动蹄在向外扩张时需要保证足够的力，这可以理解

为促动力。在有限元模型构建中没有考虑凸轮轴的影响因

素，所以需要将促动力认定为机械载荷，直接作用到制动蹄

的端部，通过软件模拟制动蹄的制动，相关参数如表 4 所示。

制动器促动力计算公式为：

上式中 :M 作为制动鼓的力矩 ;Ki(i=1，2) 表现的是效

能因数，该因数为领蹄与从蹄产生制动的结果。

具体的领蹄与从蹄制动过程的效能因数见表 4，依次

为 1.9550、0.6234。在式（2）中代入效能因数实施计算，

领蹄促动力计算结果为 3.8×103N，计算从蹄促动力结果为

10.5×103N。

借助模拟器分析制动时的状态，对于制动器采用以下

约束研究 :有效约束的自由度在制动鼓除轴向旋转以外位置 ;
制动蹄的自由度表现为除主销孔轴向旋转力外的位置。

3 计算结果

按 QC/T 479-1999 货车、客车制动器台架试验方法。假

设车辆的最初速度是 60km/h, 该车辆制动时的加速度为 -6m/
s2，分析制动过程中制动鼓温度与应力发生的变化。

3.1 测试温度与仿真温度对比

为 了 进 一 步 分

析有限元模型的可行

性，将温度传感器安

装在制动鼓选取的 3
个点上，温度测试利

用台架试验完成。安

装点处于制动鼓的轴向上，距法兰面的距离依次为 100mm、

180mm、240mm;3 个点在圆周上以 0°、120°、240°三个

角度均匀分布。制动器在紧急工况停止时，在 3 个安装点上

对比温度与仿真温度，具体见表 5。分析仿真数据，误差最

大为 9.8%，差异在有效范围内，仿真分析可用于下一步的

研究。

3.2 结果分析

车辆在制动条件下持续运行 2.8s 后发生停

止，热应力的分布和制动鼓的表达温度详细数据

见图 3 与 4。制动鼓表面的最高温度 157℃，位

于内表面。其应力的最高值可达 131MPa，位于

鼓口，这是因为制动鼓受到热膨胀作用，存在制

动蹄的持续压力影响，该应力不会突破材料的极

限抗拉强度。

为了掌握不同条件温度在制动鼓内的波动情

表 3  制动蹄材料属性

参数
密度 /
kg·m-3

弹性模

量 /GPa
泊松比

热导率 /
(W/(m-K))

热膨胀系数 /
(10-5/K)

比热容 /
(J/(kg·K))

参数值 1.55×103 169 0.257 40 1 480

表 2  摩擦材料属性

密度 /
kg·m-3

温度

/℃
弹性模

量 /GPa
泊松比

热导率 /(W/
(m-K))

热膨胀系数

/(10-5/K)

比热容 /
(J/(kg·K))

1.55×103
20 2.2 0.25 0.9 1 1200

200 1.4 0.25 0.9 2 1200

表 1 制动鼓材料属性

密度 /
kg·m-3

温度

/℃
弹性模

量 /GPa
泊松

比

热导率 /
(W/(m-K))

热膨胀系数

/(10-5/K)
比热容 /
(J/(kg·K))

7.28×
103

20 138 0.258 50 1.1 480

100 134 0.258 50 1.15 500

200 131 0.256 48.3 1.15 512

300 127 0.256 46.5 1.21 523

400 123 0.254 46.5 1.26 530

500 119 0.254 45 1.29 535

表 4  制动器参数

参数
制动鼓半

径 R/mm
制动蹄片

宽度 /mm
摩擦片包

角α0(° )
摩擦片起始

角β/(° )
凸轮轴位

置 h/mm
制动蹄支承点到制

动器中心 a/mm
制动蹄支承点

坐间距 e/mm
制动器调整

臂长 L/mm
制动力矩 /

(kN·m)
摩擦

因数 f
参数

值
205 220 119.5 42 319 165 28 145 25 0.38

表 5 测试温度与仿真温度对比

安装点 1 2 3
测试温度 /℃ 94.6 123.3 138.3

仿真温度 /℃ 101.8 135.4 151.1

仿真误差 /% 7.6 9.8 9.3

(1)

(2)

在 157.0 上面补充上单位：温度 / ℃

图 3  制动鼓温度分布云图，温度 / ℃
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况，在内表面沿着轴线分别取 4 个节点，画出温度变化曲线，

（如图 5 所示）。各个节点温度变化特点均为先上升、后平缓

下降、最后平稳下降。前期的转速高是发生这一现象的关键

原因，在制动时由于摩擦作用会有大量的热量产生，热量远

高于向外散发，因此制动鼓会大量吸引热能，温度因此升高 ;
在后期，制动鼓转速快速下降，摩擦产热同时减少，因为摩

擦产热低于外界吸收的热量，也会降低制动鼓温度。

图 5 中的 4 条曲线表明了计算周期内温度发生的波动，

可以表明摩擦片与制

动鼓接呈现出周期性

温度变化。从图 6 中

可了解摩擦片的结构

特点。摩擦片中安装

孔，这导致在不同位

置有不同的接触面，

制动鼓的表面温度分

布呈条带状（见图 3）。
4 结语

不同于传统的顺

序耦合，分析制动鼓

的温度以及热应力分布特点，完全热固耦合能够客观地表现

制动鼓应力分布与温度的特点，这种特点是基于不同条件下

的状态。将仿真数据和测试数据进行对比，并利用有限元对

其可靠性进行研讨，数据显示制动鼓的应力水平、温度分

布等，都可以在误差范围内表现出来，表明该方法可以应用

于设计中。一旦发生紧急制动，会迅速变化制动鼓的温度，

尽管制动鼓的应力水平不会超过材料本身的抗拉强度，但在

驾驶中仍要控制急刹车的频率，通过控制内部温度预防制动

性能降低，影响到行车安全。
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图 5  制动鼓内表面温度变化曲线

图 4 制动鼓应力分布云图，MPa

在 131.0 上面补充上单位：压力 /MPa

规发动机相同的机械、燃油、管路等常见方面的故障，尤其

是当发动机出现异常而故障指示灯又不亮时，应主要检查机

械或油路方面的故障；如果故障指示灯亮，说明电喷系统出

现了故障，应先读取故障码，继而进行相应的检测排障工作，

虽然强调的一点是虽然排查电喷系统故障过程中我们可以借

助诊断仪，但诊断仪只能检查到电控元件的故障，并不能直

接检测到机械故障，也就是并非所有的故障都要通过故障诊

断仪进行判断。

以上便是潍柴 WP7.270E30 型电喷发动机最常遇到的故

障以及对应的排除检修方法，经过反复的研究具备了一定的

维修经验，同时对电喷柴油机的认识也在不断加深，但鉴于

电喷柴油机相较传统柴油机其结构更为复杂，故障排除难度

更大，这就要求维保技术人员需要具备较强的技术专业水平

和维修保养的能力，才能更好地发挥出电喷柴油发动机的应

用优势。
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图 6 摩擦片结构示意
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