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制动防抱死工况制动器热机耦合特性仿真分析 
张立军，何臻，孟德建 
（同济大学汽车学院，上海 201804） 

摘要：制动工况对制动器的热机耦合特性具有重要影响。建立了三自由度汽车制动动力学模型，制

动力由采用滑移率逻辑门限值控制策略的制动防抱死系统(ABS，Anti-lock Brake System)控制，对

干路面和湿路面的制动防抱死工况仿真，同时对相应路面非制动防抱死工况仿真，用于比较分析；

建立通风盘式制动器热机耦合有限元动力学模型，对不同制动工况制动盘和制动块的热机耦合特性

进行仿真，分析了制动防抱死工况制动器热机耦合特性，并通过与非制动防抱死工况比较，探究

ABS 对制动器热机耦合特性影响。经分析发现，制动防抱死系统引起的制动压力变化以及制动摩擦

热功率改变将对热机耦合特性各个指标产生影响。 

关键词：热机耦合特性；制动防抱死系统；制动工况；通风盘式制动器 
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Computational Investigation into Thermal-mechanical Coupling Characteristics 
of Disc Brake under Anti-lock Braking Condition 

Zhang Lijun, He Zhen, Meng Dejian 

(School of Automotive Engineering, Tongji University, Shanghai 201804, China) 

Abstract: The braking condition has great influence on the thermal-mechanical coupling characteristics 
of disc brake. A three-degree-of-freedom dynamic model of braking vehicle was built. The braking force 
was determined by an anti-lock braking system (ABS) which adopted the threshold-logical control 
strategy of wheel slip rate. With the model, anti-lock braking processes on dry and wet were simulated. In 
the meantime, for the sake of comparison, non-anti-lock braking processes were simulated on 
corresponding road. A thermal-mechanical coupling finite element model of a ventilated disc brake was 
established. Thermal-mechanical coupling characteristics of brake disc and brake lining were calculated 
under different braking conditions, and the characteristics under anti-lock braking condition were 
analyzed. The effects of ABS on the characteristics of the brake were studied through comparison with 
non-anti-lock braking condition. Through analysis, it is found that the variation of braking pressure and 
the difference in braking frictional thermal power due to ABS control will significantly affect the brake’s 
thermal-mechanical coupling characteristics. 
Keywords: thermal-mechanical coupling characteristics; anti-lock brake system; braking condition; 
ventilated disc brake 
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引言 

制动器的热机耦合特性对制动抖动、制动尖叫

                                                        
收稿日期：2014-11-19       修回日期：2015-01-20; 
基金项目：国家自然科学基金(51175380); 
作者简介：张立军(1972-)，男，吉林，博士，教

授，研究方向为汽车振动与噪声控制；何臻(1991-), 
男，重庆，硕士生，研究方向为汽车振动与噪声控

制；孟德建(1982-)，男，山东，博士后，研究方向

为汽车振动与噪声控制。 

以及摩擦磨损等性能具有显著影响，热机耦合现象

研究对于改善制动性能、提高乘坐舒适性和安全性

具有重要意义[1-4]。国内外学者已经通过研究取得

了丰富成果，尤其是近年来通过有限元建模和试验

测量分析制动盘和制动块的温度场、应力场、变形

以及接触压力分布特性[5-10]。研究表明，工况会显

著影响制动器的热机耦合特性，因为它会显著改变

1
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机械载荷(法向力和摩擦力)以及盘块间的摩擦热

功率[5]。前期研究主要以下 2 类制动压力恒定的制

动工况：(1) 恒压匀减速工况[6-8]；(2) 循环制动工

况[9-10]。但是，尚未有文献进行制动防抱死控制下

的制动器热机耦合分析。由于制动防抱死系统

(ABS，Anti-lock Brake System)改善制动效能和制

动稳定性[11]，已成为现代汽车的标准配置[12]，ABS

常会在干燥路面紧急制动或者湿滑、冰雪路面制动

时介入[12]。研究制动防抱死工况制动器的热机耦

合特性，探究 ABS 对热机耦合特性的影响，对于

设计具有良好热稳定性、热疲劳寿命[3]的制动器具

有指导意义。 

在此背景下，本文首先建立三自由度汽车制动

动力学模型，采用典型的滑移率逻辑门限值控制策

略，对干路面和湿路面制动防抱死制动工况(后文

简称“ABS 工况”)进行仿真。为了探究 ABS 对热机

耦合特性的影响，也在相应路面建立非制动防抱死

的制动工况(后文简称“非 ABS 工况”)仿真，用于比

较分析。然后利用 ABAQUS 软件建立盘式制动器

的热机耦合有限元模型，在两种路况下分别对ABS

工况和非 ABS 工况进行热机耦合特性进行仿真，

对 ABS 工况制动器热机耦合特性进行研究，比较

有无 ABS 时制动器热机耦合特性的差异，探究

ABS 的介入对制动器热机耦合特性的影响。 

1  制动工况的建立 

为了分析制动器热机耦合特性，首先需要对制

动工况仿真，获得系统的响应数据。其中制动盘转

速(对应于轮速)和制动器压力将分别作为制动器

热机耦合有限元模型的边界条件和载荷。为此，将

在干路面和湿路面上分别对ABS工况及非ABS工

况进行仿真。考虑到汽车纵向动力学建模及 ABS

控制技术已经成熟，限于篇幅，仅从文章完整性进

行要点阐述。 

1.1 带有 ABS 的制动动力学模型 

经典的 3 自由度 1/2 车制动动力学物理模型如

图 1 所示，3 个自由度分别为车速 v 和前、后轮速

ω1，ω2。FX1，FX2 分别为前后轮纵向力；MB1，MB2

分别为前后轮制动力矩；FZ1，FZ2 分别为前后轮垂

向力；M 为汽车质量；g 为重力加速度；l1，l2 分

别为前轴和后轴到质心的距离；h 为中心高度。 

 
图 1  三自由度汽车制动动力学模型 

系统的纵向运动由以下方程组描述： 
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其中： 1μ ， 2μ 分别为前后轮的附着率；R1，R2 分

别为前后轮半径；J1，J2分别为前后轮的转动惯量；

b1，μb2 分别为前后制动器制动盘、摩擦衬片间摩

擦系数；c1，c2 分别为前后制动器活塞作用面积；

rb1，rb2 分别为前后制动器制动力在制动盘上的等

效作用半径。 

轮胎纵滑特性模型采用经典的魔术公式[13]，

并分干路面和湿路面，如图 2 所示。干路面上最大

附着系数 0.9，滑动附着系数 0.75，湿路面最大附

着系数 0.7，滑动附着系数 0.6。 

制动防抱死工况下，制动油压 pb1，pb2由 ABS

控制，其控制策略为经典的滑移率门限值控制，保

2
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证车轮有最大附着率：当滑移率过高，减小油压；

当滑移率过低，增加制动油压[14]。图 3 所是 ABS

的控制流程图。 

 
图 2  魔术公式轮胎模型 

 
图 3  ABS 控制流程图 

其中 ABS 控制系统需要的关键参数有[14]：(1) 

轮胎纵滑特性模型，(2) 滑移率理想范围的上下限

值 smax，smin，(3) 车辆模型参数、初始车速 v0 及初

始制动压力 pb1_0，pb2_0，(4) 增加制动油压的速率

ki 和减小油压的速率 kd。 

1.2 制动工况仿真与分析 

根据上一节制动过程描述方程以及轮胎模型

和 ABS 控制策略，在 MATLAB Simulink 中建立制

动动力学仿真模型，计算得到各工况下的制动油

压、车速和轮边速度。 

设定所有工况制动初速度均为 100 km/h，制动

初始油压均按照驾驶者期望减速度为 0.85 g 来确

定。该制动减速度较大[15]，接近本文中干路面的

附着极限，超越本文中湿路面的附着极限。前后轮

制动压力分配比例根据干路面制动时前后轮能刚

好同时抱死确定。如此设定可以保证在低附着路面

上强力制动时前轮先抱死，虽然车辆失去转向能力

但是仍然稳定，是一种安全状态[15]。不考虑路面

附着极限，根据前后轮制动力分配比例及方程组

(1)，可计算出该期望减速度下的制动油压。需要

说明的是，实际中在本文采用的干、湿路面，该初

始制动压力下 ABS 并未触发。然而一旦 ABS 触发

开始介入后，ABS 将在极短时间调节制动油压至

最佳状态，所以 ABS 工况的仿真，初始油压的选

择并不重要。但该压力选择使两种路面非 ABS 工

况与 ABS 工况具有可比性，因为当没有 ABS 辅助

时，该制动压力在干路面上是比较充分利用路面附

着力且较安全的制动压力，在湿路面上也不至于使

车轮立刻抱死(从下面的仿真结果可以看到)。 

一般而言，制动时前制动器的力负荷和热负荷

更大，因此本文重点分析前轮制动器的热机耦合特

性。图 4 所示是各制动工况下的油压、车速轮速以

及摩擦热功率时间历程。其中前后轮制动器摩擦热

功率 PT1，PT2 分别为 

1 1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2 2

2

2
T B b b b

T B b b b

P M p c r

P M p c r

ω μ ω

ω μ ω

= = ⎫⎪
⎬

= = ⎪⎭
       (2) 

通过分析制动油压、车速及轮速(这里轮速指

车轮轮边线速度)，可以了解 ABS 系统的工作状态

及车轮的制动状态。制动压力为制动器提供机械载

荷，摩擦热功率为制动器提供热能量输入，它们是

分析制动器热机耦合特性的重要线索。分析图 4

可知： 
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(1) 在干路面下：(a) 非 ABS 工况制动压力维

持在恒定值 5.8 MPa，相应的制动器转速(轮速)接

近于恒减速度下降，与常见的恒压匀减速工况[6-8]

接近；(b) ABS 为了充分利用路面附着条件，总体

制动压力要明显高于非 ABS 工况的制动压力，并

存在压力调节引起的压力波动，且制动时间也更

短；(c) 由于 ABS 工况的制动强度更大，相应的摩

擦发热功率也更大，尤其是在制动的初始阶段；在

制动后期反而低于非 ABS 工况热功率，是因为轮

速更低。 

(2) 在湿路面下：(a) 非 ABS 工况制动压力维

持在恒定值 5.8 MPa，相应的制动器转速(轮速)先

接近于恒减速度下降，但很快由于车轮抱死而降为

0；(b) ABS 工况总体制动压力要稍微低于非 ABS

工况，并在制动初期存在明显的压力波动特征，且

制动时间稍短；(c) ABS 工况和非 ABS 工况的热功

率在制动器前期比较接近，但由于车轮抱死，非

ABS 工况摩擦热功率在 2 s 迅速降为 0。 

制动器油压                         车速与轮速                        制动摩擦热功率 

         

(a) 干路面制动的系统响应 

制动器油压                         车速与轮速                        制动摩擦热功率 

         

(b) 湿路面制动的系统响应 

图 4  各制动工况系统响应 

2  制动器热机耦合动力学模型 

2.1 通风盘式制动器 

图 5 所示本文分析的前制动器，这是一种典型

的浮钳式通风盘式制动器。制动盘总厚 24 mm，活

塞侧盘面厚 7.75 mm，指侧盘面厚 6.75 mm。制动

盘沿周向均布 37 个通风槽，每个通风散热筋的包

角为 3.333o，通风散热槽的包角为 6.397o。两侧

的制动块都采用了中部设置排屑直槽的摩擦衬

片结构。 
 

图 5  通风盘式制动器 

4
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2.2 热机耦合有限元模型 

热机耦合有限元建模过程和方法参照课题组

前期文献[6-8]进行。建模的主要假设条件包括[6]：

①各组件的材料均匀分布，且各向同性；②组件的

密度、比热容、热传导系数、热膨胀系数、弹性模

量等为常数，且不随温度变化；③仅考虑热传导和

热对流，忽略热辐射；④制动盘与摩擦衬片之间为

弹性接触；⑤忽略制动盘与摩擦衬片的磨损。 

相比于静力学分析和模态分析，热机耦合瞬态

动力学分析需要非常庞大的计算量，现有计算机难

以对整个制动器系统进行热机耦合分析。故本文用

于仿真分析的制动器模型中忽略制动钳、保持架、

活塞等制动器零件，仅考虑在热机耦合分析中都起

关键作用的制动盘、制动背板、摩擦衬片。对于制

动盘和内侧制动背板(内、外侧完全一致)，具有很

多局部细小几何结构，为了划分高质量的网格，需

要对这些结构进行简化。制动盘通风槽对制动盘应

力、接触压力分布、温度分布都有很大影响，因此

需要考虑制动盘的通风槽结构。制动盘、制动块背

板表面的磨削退刀槽、盘毂小凸台、倒角等结构对

计算结果影响很小，且在划分网格时容易造成不良

网格的产生，应当简化。 

图 6 所示为所建立的简化 ABAQUS 有限元模

型，模型中包含通风盘、两侧的制动衬片和制动背

板。模型中，以六面体热机耦合单元为主，局部辅

以楔形单元，单元总数 16 642，六面体单元 16 070

个，楔形单元 572 个，节点总数 25 249。为真实地

模拟活塞和钳指与对应侧制动块之间的接触作用

关系，分别在两侧制动背板上设置刚性面，如图 7

所示。其形状、尺寸及位置分别和活塞、钳指与相

应侧制动背板的接触面保持一致[7]。 

2.3 仿真设置 

(1) 接触关系定义。制动盘和衬片之间为

Contact 接触，即“面-面接触”；衬片和背板间为 Tie

连接，即固连；背板和刚性面之间也为 Tie 连接；

制动盘、摩擦衬片与外界环境间定义对流换热，摩

擦衬片的对流换热系数采用经验值，制动盘的对流

换热系数由经验公式得到[6-8]。 

 

图 6  制动器有限元模型 

 

图 7  活塞、钳指刚性面 

(2) 边界条件设置。活塞和钳指只保留 Z 向平

动自由度，只能沿轴向移动；制动背板两侧的与钳

体导轨相接触的面，约束其 X，Y 向平动自由度，

保留 Z 向平动自由度以及 X，Y，Z 向旋转自由度，

使背板能沿轴向运动，能因受热变形，图 8 清楚展

示了制动背板的约束设置；制动盘与轮毂相连并旋

转，约束制动盘帽部 Z 向位移，并施加转速。 

 
图 8  制动背板约束 
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(3) 载荷施加。对活塞侧和钳指侧的制动块背

板通过刚性面施加均布载荷，压强大小根据制动油

压和活塞及钳指形状确定。在活塞和制动钳钳指的

刚性面上施加集中力，力的大小为制动油压与作用

面积的乘积。 

(4) 分析步设置。仿真分 2 个分析步。第 1 个

分析步时间极短，只施加集中力载荷，使摩擦衬片

夹紧制动盘；第 2 个分析步再引入制动盘的转动。 

(5) 参数定义。零件材料属性如表 1 所示，制 
 

动器盘-块间的摩擦系数为 0.30，与制动动力学仿

真时相同。 

将 1.2节计算得到的各工况下的制动压力和轮

速导入模型，就可以计算制动器的热机耦合动力学

响应。下面，将分别从制动盘和摩擦衬片的角度进

行 ABS 介入对制动器热机耦合特性的影响进行分

析。需要说明的是，本文重点是分析 ABS 介入的

影响，因此仅重点考察制动盘和摩擦衬片上代表性

位置的响应进行对比分析。 

表 1  制动器热机耦合模型参数设置 

零件名称 杨氏模量/MPa 泊松比 密度/(ton·mm–3)
比热容 

/(mJ·(ton·℃)–1) 
热传导系数 

/(mW·(mm·℃)–1) 
热膨胀系数 
/(10-6·℃–1) 

制动盘 138 000 0.156 7.28×10–9 5.32×108 58 10.4 
摩擦衬片 2 200 0.250 1.55×10–9 1.10×109 2 16.1 
制动背板 212 000 0.288 7.86×10–9 4.90×108 50 13.0 

 

3  制动防抱死工况制动器热机耦合

特性 

接下来将对干、湿路面 ABS 工况制动器热机

耦合特性进行分析，同时也考察非 ABS 工况的热

机耦合特性，通过比较对 ABS 工况热机耦合特性

有全面的认识。 

制动器热机耦合特性包括温度特性、应力特性

及变形特性。其中应力特性分法向应力与 Mises 应

力，法向应力考察制动器部件的法向受力，Mises

应力是一种等效应力，对应Von Mises屈服准则[16]。

在制动器热机耦合分析中，Mises 应力可以反映机

械应力与热应力的综合作用。将对制动盘和摩擦衬

片这两个关键零部件进行分析，制动盘上取活塞侧

表面等效作用半径一节点作考察点，衬片取活塞侧衬

片表面与制动盘考察节点相对应的一点作考察点，考

察点如图 9 所示。 

对各项特性分析时，首先列举所有工况下该特性

的共同规律，然后分别就 2 种路面 ABS 工况与非

ABS 工况进行比较，以探究 ABS 介入对热机耦合

特性特性会有怎样的影响。 

 
图 9  制动盘及摩擦衬片上考察点 

3.1 温度特性 

3.1.1 制动盘温度特性 

各工况制动盘温度时间历程如图 10~11 所示。

各工况制动盘温度总体趋势首先上升，随后增速减

小，最后总体温度有所下降。原因是各工况下摩擦

发热功率不断减小，最后系统散热量大于输入的热

量。还可以发现温度曲线呈“锯齿”形态，源于制动

盘一点被循环性摩擦加热和强制散热。湿路面非

ABS 工况 2 s 后车轮抱死，温度均持续下降，不再

被加热，不再呈锯齿形态。该工况下其它参量 2 s

后也持续下降，故后面不再说明。 

干路面上，ABS 工况温度曲线上升速度较非

ABS 工况更快，且峰值温度更高。而湿路面上，

ABS 工况与非 ABS 工况温度曲线上升速度相接
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近，且前 2 s 内峰值温度也相接近。联系图 4 可知，

造成差异的原因是，干路面下前 2 s 内 ABS 工况制

动器摩擦热功率较非 ABS 工况更大，制动盘积累

了更多的热能，而湿路面前 2 s 内两工况摩擦热功

率大小接近。 

 
图 10  干路面制动盘温度时间历程 

 
图 11  湿路面制动盘温度时间历程 

3.1.2 摩擦衬片温度特性 

各工况摩擦衬片温度时间历程如图12~13所示。

各工况衬片温度首先上升，随后增速减小，最后温

度有所下降。原因是各工况下摩擦发热功率不断减

小，最后系统散热量大于输入的热量。且温度曲线

具有一定的波动形态，因为盘和摩擦衬片的温度场、

变形场不均匀，二者之间的接触状态不断改变。 

与制动盘相同，干路面上，ABS 工况温度曲

线上升速度较非 ABS 工况更快，且峰值温度更高。

而湿路面上，ABS 工况与非 ABS 工况温度曲线上

升速度相接近，且前 2 s 内峰值温度也相接近。 

 
图 12 干路面摩擦衬片温度时间历程 

 
图 13  湿路面摩擦衬片温度时间历程 

3.2 应力特性 

3.2.1 制动盘应力特性 

(1) 法向应力 

各工况制动盘法向应力时间历程如图 14~15

所示。各工况法向应力都受到循环性盘-块法向作

用力和温度场的影响，主要表现为盘-块间压力引

起负向应力和温度场引起的正向应力。 

可以看到，干路面上 ABS 工况法向应力波动

幅度明显大于非 ABS 工况。因为 ABS 工况下制动

压力更大，负向应力值更大，且温度更高，有更大

的正向应力值。而湿路面上，由于 ABS 工况与非

ABS 工况制动压力及制动盘温度相接近，所以两

工况法向应力波动幅度亦相接近。 

(2) Mises 应力 

各工况制动盘 Mises 应力时间历程如图 16~17

所示。Mises 等效应力远大于法向应力，因为制动
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盘只有摩擦区域受热，盘温度不均，具有较大温度

梯度，所以制动盘面有较大热应力[6]，导致等效应

力较大，应力主要受到温度场的影响；同时存在由

于盘-块间循环压力引起的负向压应力波动；与温

度时间历程类似，应力首先随时间增加，随后增速

放缓，最后有所下降。 

 
图 14  干路面制动盘法向应力时间历程 

 
图 15  湿路面制动盘法向应力时间历程 

 
图 16  干路面制动盘 Mises 应力时间历程 

 
图 17  湿路面制动盘 Mises 应力时间历程 

干路面 ABS 工况应力上升比非 ABS 更快，且

峰值应力明显高于非 ABS 工况。而湿路面前 2 s

内两工况应力变化特征相接近。这是由于干路面

ABS 工况制动盘温升比非 ABS 工况更快，而湿路

面上两工况制动盘闻声速度接近，Mises 应力显著

受到盘面温度影响。 

3.2.2 摩擦衬片应力特性 

(1) 法向应力 

各工况摩擦衬片法向应力时间历程如图

18~19 所示。各工况都表现为负向法向应力，体现

摩擦衬片总体受压；法向应力在制动的初期主要受

到制动压力的影响，随着制动器温度的变化，受到

温度场引起的变形场的影响而增加；制动压力的影

响占主要地位。 

 
图 18  干路面摩擦衬片法向应力时间历程 
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图 19  湿路面摩擦衬片法向应力时间历程 

干路面上，ABS 工况的法向应力值显著大于

非 ABS 工况，因为 ABS 工况的制动压力更大。并

且 ABS 工况应力在制动初期有显著波动，这是

ABS 控制时压力调节的缘故。湿路面上，ABS 工

况法向应力初期也有由于 ABS 控制而产生的波

动，但随后应力大小与非 ABS 工况相接近，因为

两者制动压力相接近。 

(2) Mises 应力 

各工况摩擦衬片 Mises 应力时间历程如图

20~21 所示。Mises 等效应力主要由盘块间的压力

决定，这一结果与制动盘情况不同，因为摩擦衬片

整个表面均受摩擦加热，温度较均匀，温度梯度小，

热应力小。 

由于盘块间压力的主导作用，所以干路面上

ABS 工况的 Mises 应力明显大于非 ABS 工况，而

湿路面上两工况应力大小相接近。 

 
图 20 干路面摩擦衬片 Mises 应力时间历程 

 
图 21  湿路面摩擦衬片 Mises 应力时间历程 

3.3 变形特性 

3.3.1 制动盘变形特性 

各工况制动盘法向变形时间历程如图 22~23

所示。法向变形主要表现为温度场引起的热翘曲部

分及循环挤压和加热散热导致的波动性节点法向

位移；其中变形曲线的趋势项反映了制动盘热翘曲

量，曲线的波动量反映了制动压力引起的机械变形。 

 
图 22  干路面制动盘法向变形时间历程 

 
图 23  湿路面制动盘法向变形时间历程 
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干路面上 ABS 工况变形量波动的峰峰值明显

大于非 ABS 工况，这是因为 ABS 工况的制动压力

大于非 ABS 工况。同样由于制动压力的原因，湿

路面上前 2 s 两种工况变形量波动峰峰值相接近。 

3.3.2 摩擦衬片变形特性 

各工况摩擦衬片的法向位移时间历程如图

24~25 所示。施加压力后有一初始变形量；法向位

移随时间上升，是因为制动盘热翘曲量随时间而增

加；上升曲线呈现明显的波动形态，因为制动盘周

向厚度不均匀，且温度场不均匀。 

 
图 24  干路面摩擦衬片法向位移时间历程 

 
图 25  湿路面摩擦衬片法向位移时间历程 

由于制动压力及制动盘热翘曲变形的原因，干

路面上 ABS 工况较非 ABS 工况，摩擦衬片法向位

移更大。由于同样的原因，湿路面上两工况摩擦衬

片的法向位移特征相接近。 
 

4  结论 

本文对制动防抱死工况制动器热机耦合特性

进行了分析，主要得出以下结论： 

干路面和湿路面的制动防抱死工况下制动器

热机耦合特性各评价指标的变化规律均与非制动

防抱死工况基本相同，与前人所研究的制动器热机

耦合特性相符合。制动防抱死系统会对制动器热机

耦合特性产生影响，尤其是在干路面上：制动防抱

死工况制动盘的温度、法向应力波动量、Mises 等

效应力及法向变形量均高于非防抱死工况，摩擦衬

片的温度、法向应力及 Mises 等效应力、法向位移

均大于非防抱死工况。此时制动器的热负荷较非制

动防抱死工况更大。因此在制动器设计时，尤其是

考虑其热性能时，应当对制动防抱死工况下制动器

热负荷可能增加予以关注，以保证制动器的性能。 
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