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Abstract
With the rapid development of electric vehicles, the safety and braking performance requirements of the braking system are 
increasing day by day. As the core component of the braking system, the performance of the electric vehicle disc brake directly affects 
the braking effect and safety of the whole vehicle. This paper studies the disc brake of an electric vehicle based on the structure and 
working principle of the disc brake. Firstly, determine the calculation of the vehicle parameters and the main parameters and establish 
the 3D geometry model, using the 3D modeling software, conduct modal simulation analysis of the brake disc and static simulation 
analysis of the friction block, and obtain the simulation analysis results. In this paper, the material characteristics of the brake disc and 
the friction block and the dynamic behavior are considered. The results show that with the increase of the autovibration frequency, the 
maximum deformation also occurs, which reduces the service life of the brake disc, and the low autovibration frequency will increase 
the probability of resonance. During braking, the contact surface of the block produces great stress, and the stress concentration 
occurs at the position along the center line of the block and is symmetrically distributed.
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某电动汽车盘式制动器三维建模与有限元分析
张凤贤   马芸慧   白雪艳   刘焕伟

泰山科技学院，中国·山东 泰安 217000

摘　要

现如今电动汽车的快速发展，其制动系统的安全性和制动性能要求日益提高。电动汽车盘式制动器作为刹车系统的核心部
件，其性能直接影响到整车的制动效果和安全性。论文以某电动汽车的盘式制动器作为研究对象，内容主要围绕盘式制动
器的结构和工作原理展开。首先，确定整车参数、盘式制动器相关参数的计算和盘式制动器主要参数的确定，利用三维建
模软件对盘式制动器的相关组成部件建立三维几何模型；然后利用有限元分析软件对制动盘进行模态仿真分析和对摩擦衬
块进行静态仿真分析，进而得出仿真分析的结果。在分析方法上，论文综合考虑了制动盘与摩擦衬块的材料特性、制动过
程中的动力学行为等因素。研究结果表明随着自振频率的升高，其最大变形也随之发生，降低了制动盘的服役寿命，过低
的自振频率则会加大发生谐振的概率。在制动过程中，衬块的接触面产生了很大的应力，应力集中发生在沿衬块中心线位
置处，并且是对称分布。
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1 引言

随着汽车保有量的增加与交通事故的频频发生，汽车

的行驶安全性越来越受到人们的重视。而在行驶安全性能的

众多影响因素之中，汽车的制动性能直接影响了汽车的安全

行驶距离与交通事故的死亡率 [1]。车辆制动就是将车辆在尽

可能最短的时间内将速度降低至零，并且在车辆运行的过程

中，在车辆的方向上，能够保证车辆的平稳运行。制动能力

取决于制动的耐久力，而制动时的常值和转向可靠度是衡量

轿车制动的重要指标。目前常用的车用制动器有两类：一种

是安装在车轮轮毂附近的制动器，如盘式制动器与鼓式制动

器；另一类是安装在传动轴附近的制动器，如缓速器。

鼓式制动器与盘式制动器制动相比，鼓式制动器制动

散热及防泥性能较差，并且在长期的沙尘天气下，制动系统

易破损。因此，在当今的汽车制动领域，鼓式制动已基本被

淘汰，又因为成本和经济等方面的原因，很多人还是选择了

盘式制动的汽车。盘式制动器的工作机理是利用在车辆遇到

停车或制动时，利用较高的液压来带动制动盘上的活塞，使
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得摩擦片与制动盘会互相挤压，从而形成足够的制动力，即

摩擦力，从而使得车辆以特定的速率下降直至为零。在制动

作业期间，盘式制动器摩擦片需经历频繁的摩擦接触，导致

其磨损速率较快，进而加速了维修成本的攀升。此外，受限

于多种因素，摩擦片的表面积存在极限值，一旦达到此极限，

其有效摩擦工作面积便无法进一步扩展。这一局限性导致制

动液压力需持续增大，以满足制动需求，从而要求车辆配备

相应的助力装置以增强制动效能。

2 盘式制动器性能参数

电动汽车盘式制动器，作为车辆制动系统的重要组成

部分，其分类、结构与功能对于保障行车安全至关重要 [2]。

根据工作结构，盘式制动器可以分成三类：摩擦片式制动、

摩擦筒式制动和盘式制动。盘式制动是在一块制动片上加上

一块制动盘，制动时靠制动片与装在制动盘上的凸起之间的

缝隙来实现制动。根据其工作原理，盘式制动可以划分为无

心型（弹性压力型）、双向力反馈（两个及以上）以及一方

力反馈型（一个）四种 [3]。电动汽车盘式制动器的基本组成

包括制动盘、制动钳、摩擦片、分泵和油管等部分 [4]。制动

盘是制动器的主要部分，它随车轮转动；制动钳则通过油管

与液压系统相连，负责施加制动力；摩擦片则是产生摩擦力

的关键部件，它与制动盘接触并产生摩擦力以实现制动效

果；分泵则是液压系统中的重要部分，负责将制动液的压力

传递到制动钳上 [5]。

制动力与制动力分配系数。忽略掉路面对汽车车轮

的滚动阻力和汽车回转质量的惯性力矩，则对任意角速度

0ω > 的车轮，在制动时的力矩平衡方程是：
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当不同附着系数的路面上制动，前后轮都抱死，则上

式为：
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在论文中，选取一台前轮为驱动轮的某电动汽车作为

研究对象，所选取的车辆参数如表 1 所示，地面附着系数取

0.7。

表 1 车辆参数

名称 数值（单位）

整备质量 2195 （kg）

质心位置距离前轴距离 1.35（m）

质心位置距离后轴距离 1.40（m）

车轮工作半径 270（mm）

最高车速 200 （km/h）
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式中：Tf——制动器对车轮的制动力矩，也就是制动器的摩

擦力矩，方向与车轮旋转方向相反，单位是 N·m；

   XbF ——地面作用于车轮的制动力；

   re——车轮的有效半径，单位是 m。

令 f
f

e

T
F

r
= ，式中

fF 为制动器制动力，单位是 N。制动

器制动力只由制动器结构参数所决定，即取决于制动器的形

式、结构尺寸、制动器摩擦副的摩擦因数和车轮半径，并与

制动系的液压或气压成正比。

结合（1）~（8）式，论文中选择的某电动汽车。在 0.7

的附着系数路面制动，制动器能产生的前轮最大制动力矩为

2217N·m，后轮最大制动力矩为 820N·m。

标准的直径是在 70%~79% 范围的制动盘，若制动盘

的直径相比于其他的来说较大，则可以增加制动盘的有效

半径，从而减小了制动钳的夹持力，减小了摩擦衬块的单

位压力及工作温度。而制动片的直径则由轮圈的直径所限

定。制动盘的直径采用 D=300mm。制动盘的厚度对制动盘

的性能及运行时的温度有很大的影响。要保证制动片的重

量不会过大，制动片的厚度应该做得更薄；制动盘的厚度

也不宜太薄，以减少运转时的温度升高。制动盘可以是纯

固体的，也可以是在制动盘的中部浇筑一个通气孔来冷却

和通气。整体式制动盘的厚度可以采取 10~20mm，制动盘

可以采取 20~50mm，采用较多的是 20~30mm。本优化设计

中制动盘采用通风盘设计，取 h=12mm，后制动盘采用实心

盘设计，取 h=15mm。推荐摩擦衬块的外半径 R2 与内半径

R1 的比值不大于 1.5。若比值较大，工作时摩擦衬块的外缘

与内缘的圆周速度相差较大，磨损会不均匀，接触面积减

小，最终会导致制动力矩变化较大。论文中取 R2=145mm，

R1=103mm。
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3 盘式制动器建模

基于上一节盘式制动器的尺寸参数，对盘式制动器通

过用 CATIA 软件对其进行建模。在桌面上选取一个曲面，

按照自身的尺寸为 360mm，画一个外圈。接着，凸起的厚

度为 28mm。在最终的端面上划出一个小洞，用它在圆盘上

开一个对称的小孔，依次建立制动盘三维模型、制动钳三维

模型、支架三维模型、制动衬块三维模型如图 1 所示。

（a）制动盘       （b）制动钳           （c）支架          （d）制

动衬块

图 1 三维模型

4 有限元分析

基于上一节的三维模型，导入到 ANSYS 中完成网格

的划分，生成的网格图如图 2 所示。预处理选择 SOLID187

单元类型，定义制动盘的弹性模量、泊松比和密度，运用

ANSYS 软件对制动盘进行了详尽的八阶振动分析，结果显

示其最大变形量高达 0.697002mm。进一步观察发现，随着

系统自振频率的提升，制动盘的最大变形量也随之增加，这

一现象直接缩短了制动盘的使用寿命。为了有效延长制动盘

的服役周期，合理提升系统的自振频率显得尤为重要。这一

目标的达成，关键在于通过精细调节制动盘的质量与刚度分

布来实现。

图 2 制动盘有限元网格模型

其次选择铜系粉末冶金作为选择的衬垫材质。铜基合

金具有 7.8×10.6 千克 / 立方公尺的密度，6×102 的弹性模

量和 0.33 的泊松比。将 CATIA 零部件存储为 modle，然后

开启有限元机械 APDL15.0，单击 File> Import>CATIA，选

中模型文件并开启，按顺序选择 Plottrls>Style>Solid Mode 

Facets>Fine，然后选取 Plot>Volumes。顺序选取主菜单 > 预

处理器 > 元素类型 > 添加 / 编辑 / 删除，以确定 SOLID187

的定义类型。按顺序选取主菜单 > 预处理 > 材料程序 > 材

料模块，在其中输入弹性模数为 600、泊松比为 0.33、密度

为 7.8000e-06。

按顺序选择主菜单 > 图像 > 定义载入 > 应用 > 字符 

串 > 分配 > 在区域。在进行限制时，选用了完全限制的方式，

即对衬垫与后板接合表面进行完全限制，然后在 DOF 中求

解，输出的应力图如图 3 所示，该图表示制动衬块与制动盘

接触后的应力分布。由图 3 可以看出，在制动盘与摩擦垫的

接触面处沿中心位置，产生了很大的变形，并且呈现对称分

布的特征，其最大直径达到 0.729547mm。

图 3 应力云图

5 结论

论文对某电动汽车盘式制动器进行有限元分析，通过

对盘式制动器三维建模、理论计算和有限元分析方法对盘式

制动盘的主要参数以及制动盘和摩擦衬块应力的分析。研究

结果表明随着自振频率的升高，其最大变形也随之发生，降

低了制动盘的服役寿命，过低的自振频率则会加大发生谐振

的概率，因此需要合理地提高系统的自振频率，能有效地延

长制动盘的服役寿命。其次，论文对盘式制动器的摩擦衬块

进行静态分析，结果发现在制动过程中，衬块的接触面产生

了很大的应力，应力集中发生在沿衬块中心线位置处，并且

是轴对称分布。
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