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基于有限元的轿车用制动盘轻量化可行性研究 
 

崔世海，袁 健，李海岩，李向楠 
(天津科技大学机械工程学院，天津 300222) 

 

摘  要：针对某型车用制动盘，建立了多个紧急制动工况下 SiCp/A356 铝基复合材料制动盘和 HT250 铸铁制动盘的

三维瞬态热机耦合计算模型，运用有限元方法模拟了盘式制动器的制动过程．通过分析比较不同厚度两种材料的制动

盘在紧急制动工况下应力场与温度场的分布，讨论了 SiCp/A356 代替 HT250 的减重效果，用仿真实验验证了铝基复

合材料制动盘应用于乘用车的可行性． 
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Research on Weight Reduction of Brake Discs of Cars by  

Using Finite Element Method 

CUI Shihai，YUAN Jian，LI Haiyan，LI Xiangnan 

(College of Mechanical Engineering，Tianjin University of Science & Technology，Tianjin 300222，China) 

Abstract：Thermo-mechanical coupling finite element models of brake discs made of aluminum matrix composites

(SiCp/A356) and cast iron(HT250)for passenger cars under different emergency braking conditions were deveoped. The 

braking process for brake discs were simulated by using finite element method. By analyzing distributions of the temperature 

field and stress field of the two brake discs with different thickness under emergency braking conditions，the weight reduc-

tion of the brake discs by using SiCp/A356 to substitute for HT250 was studied and the simulation resusts showed that the 

brake discs made of aluminum matrix composties can be used for passenger cars.  

Key words ：brake discs；weight reduction；aluminum metal matrix composites； finite element model； thermo-

mechanical coupling 

 

新材料的广泛应用与快速发展为汽车整体及其

零部件轻量化提供了广阔的发展空间．目前，汽车用

制动盘主要采用灰铸铁，质量大．铝基复合材料具有

质量轻、比强度和比刚度高、导热性好、热容量高、耐

磨性及耐热性好、摩擦因数大而稳定等优点，使其成

为潜在的汽车制动盘轻量化优选材料[1]．但由于铝基

复合材料和灰铸铁材料性能的差异，在制动盘设计过

程中不宜沿用原来的设计，因此新材料的应用对制动

盘的设计又提出了新的要求． 

近年来国内外的研究者对常温下颗粒增强铝基

复合材料的力学性能和断裂失效机理研究较多，但是

对于高温下铝基复合材料的力学性能和损伤行为还

需要开展进一步的研究工作．国内外采用有限元模

拟计算的方法对制动盘结构进行了积极的研究，然而

模拟计算方法有待改进，以达到与实际制动工况更加

吻合的目的． 

杨智勇[1]通过对铝基复合材料热力学性能及损

伤机理的研究，提出了制动盘结构单元组合设计方

法，并设计了满足 280,km/h 紧急制动条件的高速列

车用铝基复合材料制动盘．黄健萌等[2]根据制动盘和

摩擦片的实际几何尺寸建立了一个紧急制动工况下

三维瞬态热机耦合计算模型，但并没有考虑材料性能

随温度的变化．孟德建等[3]基于实测制动副摩擦因数

相对速度试验数据，建立三维瞬态热机耦合理论模型
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及有限元模型，分析了紧急制动工况下制动盘瞬态温

度场和法向应力场在径向、周向和法向的分布特征，

以及制动盘侧面热弹性变形和厚薄差变化规律，并在

台架试验中对仿真结果进行了验证．Zagrodzki 等[4]

和 Burton 等[5]建立了不同模型对热弹性问题进行研

究，但都假设滑动速度为常数，这与实际制动情况不

符．Tirovic 等[6]和 Day 等[7]研究了盘式制动器的压力

分布情况，认为摩擦片和制动盘之间产生的摩擦热并

不是均匀地分布在滑动表面上，而是存在温度的集聚

区域．Zagrodzki 等[4]利用 Abaqus/HKS 非线性有限

元分析软件计算了二维情况下瞬态摩擦生热引起的

热弹性接触问题．赵海燕等[8]采用 MSC.MARC 有限

元软件分析了高速列车制动盘瞬时温度场的分布特

征及制动盘工作面的热循环历程，但在建模中将制动

盘视为固定不动，只是在制动盘的表面上施加沿圆周

移动的等效热流，这与实际有一定区别，并且人为地

对盘片摩擦界面的摩擦热流进行分配，未考虑温度和

应力之间的耦合关系．Burton 等[5]对紧急制动过程制

动盘的三维瞬态温度场进行了模拟，将摩擦片作为面

移动热源，最早研究了制动盘的非轴对称问题，但热

流密度采用了理论分配方法，且未考虑热应力变化对

温度的影响． 

本文针对某型车用制动盘，建立了 SiCp/A356 铝

基复合材料制动盘和 HT250 铸铁制动盘的有限元模

型，借助 ABAQUS 有限元软件模拟分析了制动盘在

紧急制动工况下的瞬态热机耦合特性，探讨了应用铝

基复合材料制动盘的轻量化效果． 

1 有限元模型构建 

1.1 制动盘、摩擦片的热机耦合关系 

在有限元分析过程中，根据实际制动情况，制动

过程中摩擦片固定不动，制动盘作逆时针转动，制动

时不考虑材料磨损的影响，认为所有的摩擦功都转化

为摩擦热；制动盘、摩擦片的材料均为各向同性材

料，材料的热物性参数随温度变化．制动过程中由于

制动压力作用在制动钢背上，假设作用在摩擦片背面

上的压力是均布的．制动过程中，制动盘、摩擦片由

于热胀冷缩与拉压作用同时产生了机械弹性应变和

热应变，根据杜阿梅尔–诺依曼线性应力理论，温度

变化引起的应力或应变和外力引起的应力或应变可

以叠加．则制动过程中盘、片的总应变为 

   
e T

= +ε ε ε  (1)

应力σ 与应变 ε 之间的关系为 

   =σ Dε  (2)

式中：D 为材料弹性矩阵．将式(1)代入式(2)得到

盘、片的总应力为 

   
e T

( )= +σ ε εD  (3)

单元应力σ 与节点上的接触压力 p(x，y，t)之间的平

衡关系为 

   ( )d , ,
V

V x y t=∫ B pσ  (4)

式中：B 为节点位移和单元应变之间的转换矩阵．通

过式(1)—式(4)可以得出，制动过程中初始制动压力

和摩擦热使盘、摩擦片产生热弹性变形和应力，导致

接触界面压力发生变化．当接触界面压力变化时，热

流密度 q(x，y，t)分布也发生了改变，从而完成了制

动过程中盘、片温度场、压力场、变形的耦合[3]．制动

过程中制动盘、摩擦片的热机耦合关系图如图1所示. 

 

图 1 制动过程中的热机耦合关系 

Fig. 1 Thermo-mechanical coupling relation during brak-

ing process 

1.2 制动盘摩擦片的有限元模型 

某型轿车前轮盘式制动器采用 HT250，其外径

为 135,mm，内径为 80,mm，厚度为 13,mm．为简化仿

真计算，将制动钳简化为两个摩擦片作用在制动盘

上，其有限元模型如图 2 所示，由 3,157 个实体单元

组成．因 ABAQUS 软件具有强大的热机耦合求解功

能，故采用该软件进行制动仿真实验． 

 

图 2 制动盘和摩擦片的有限元模型 

Fig. 2 Finite element model of the brake discs and pad 

1.3 制动工况参数设置 

初速度分别为 60、100、160,km/h，在制动压力为

3.45,MPa 的制动条件下，一次制动直至停车．制动减
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速度约为 10.5,m/s
2，制动距离分别为 13.2、35.6、

95.15,m．假设制定过程中制动压力均匀分布，且大小

保持恒定，即制动减速度保持恒定． 

1.4 材料参数 

HT250 的密度为 7,200,kg/m
3，摩擦片材料为树

脂基复合材料，密度为 1,500,kg/m
3，两种材料的泊松

比均为 0.3．两种材料的力学及热物理性能见表 1 和

表 2
[9]． 

SiC 体积比为 20%、采用搅拌铸造法制备的

SiCp/A356 铝基复合材料的密度为 2,790,kg/m
3，与其

相配合的摩擦片材料为铜基粉末冶金材料，密度为

4,900,kg/m
3，两种材料的泊松比均为 0.3．两种材料

的力学及热物性能见表 3 和表 4
[1]．表 3 中“*”为

实验数据，其他数据通过线性插值近似得到． 

表 1 HT250的力学及热物理性能 

Tab. 1 Mechanical and thermophysical properties of HT250
 

温度/℃
热导率/ 

(W·m
-1·K

-1)

比热容/ 

(J·kg
-1·K

-1) 

线胀系数/ 

K
-1 

弹性模

量/GPa

20 42.38 503  4.39×10
-6, 105 

100 43.06 530 11.65×10
-6 95 

200 44.23 563 12.84×10
-6 90 

300 43.55 611 13.58×10
-6 90 

表 2 树脂基复合材料的力学及热物理性能 

Tab. 2 Mechanical and thermophysical properties of resin 

matrix composite 

 

温度/℃
热导率/ 

(W·m
-1·K

-1)

比热容/ 

(J·kg
-1·K

-1) 

线胀系数/

K
-1 

弹性模

量/GPa

20 0.9 200 10×10
-6 2.20 

100 1.1 1,250 18×10
-6 1.30 

200 1.2 1,295 30×10
-6 0.53 

300 1.5 1,320 32×10
-6 0.32 

表 3 SiCp/A356的力学及热物理性能 

Tab. 3 Mechanical and thermophysical properties of SiCp/A356 

 

温度/℃ 热导率/(W·m
-1·K

-1) 比热容/(J·kg
-1·K

-1) 线胀系数/K
-1 弹性模量/GPa 屈服强度/MPa 

 20  143*   847 16.3×10
-6*  94.2*  300* 

 50 141    861* 16.3×10
-6* 91.5 287 

100 138   884 16.3×10
-6* 87.0  265* 

150  134*    907* 16.3×10
-6*  82.5* 243 

200 135   952 19.2×10
-6* 79.0  220* 

250  135*    997* 19.2×10
-6* 75.6 177 

300 139 1,064 19.2×10
-6*  72.1*  133* 

350  142*  1,130* 19.2×10
-6 68.5  90 

表 4 铜基粉末冶金材料的力学及热物理性能 

Tab. 4 Mechanical and thermophysical properties of copper based powder metallurgy 

热导率/(W·m
-1·K

-1) 比热容/(J·kg
-1·K

-1) 线胀系数/,K
-1 弹性模量/GPa 屈服强度/MPa 

80 4.9 16.2×10
-6 1.0 57 

 

2 仿真结果与分析 

2.1 13,mm厚制动盘的温度场分布 

为研究制动盘材料由 HT250 改为 SiCp/A356 复

合材料对制动盘温度场和应力场的影响，本文研究了

厚度同为 13,mm 的两种材料的制动盘，在相同制动

工况下的温度场和应力场分布．表 5 为 13,mm 厚的

铸铁制动盘与 SiCp/A356 复合材料制动盘分别在

60、100、160,km/h 制动工况下的最高制动温度与制

动盘的最大应力． 

汽车制动过程的实质是将汽车行驶过程中所具

有的动能通过制动盘和摩擦片间的制动摩擦转化为

热能，所产生的热能分别被制动盘及两个摩擦片所吸

收．同时，部分热能通过对流换热等方式散发到周围

空气中．如果制动初速度和环境条件相同，相同制动

工况下 SiCp/A356 制动盘及其摩擦片与 HT250 制动

盘 及 其 摩 擦 片吸收的总热 量 相 同 ．而 表 5 中

SiCp/A356 制动盘的最高制动温度低于 HT250 制动

盘，产生这种结果的原因：(1)SiCp/A356 的比热容大

于 HT250，所以在吸收相同热量的情况下 SiCp/A356

制 动 盘 的最高 制 动 温 度低于 HT250 制 动 盘；

(2)SiCp/A356 制动盘的摩擦片材料为铜基粉末冶金

材料，其比热容大于树脂加强复合材料，即铜基粉末

冶金材料制动盘可以吸收更多的热量；(3)SiCp/A356

的热导率大于 HT250，SiCp/A356 制动盘传热速率较

HT250 制动盘快．在以上 3 因素的共同作用下，

SiCp/A356 制动盘在各制动工况下的最高温度均低

于 HT250 制动盘．在初速度为 160,km/h 工况下，

SiCp/A356 制动盘最高制动温度比 HT250 制动盘低

106,℃． 
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表 5  13,mm 厚的 SiCp/A356 制动盘和 HT250 制动盘各

制动工况下的仿真结果对比 

Tab. 5  Simulation results of SiCp/A356 brake discs and 

HT250 brake discs with thickness of 13,mm under

different braking conditions 

 

制动盘最高温度/℃ 制动盘最大应力/MPa 初速度/ 

(km·h
-1) HT250 SiCp/A356 HT250 SiCp/A356 

60 92 72 42.4 52.2 

100 177 121 107.7 118.4 

160 362 256 275.4 278.3 

2.2 13,mm厚制动盘的应力场分布 

SiCp/A356 制动盘的最高温度低于 HT250 制动

盘，但其最大应力在各制动工况下却均大于 HT250

制动盘(见表 5)．制动盘热机耦合分析中最大应力是

机械应力与热应力的叠加，制动盘的最大应力包括制

动盘与两个摩擦片接触摩擦产生的机械应力及制动

盘热变形受到铸造、装配约束所产生的热应力． 

各制动工况下两摩擦片背面均受到 3.45,MPa 均

布压力约束．SiCp/A356 在各温度下的线胀系数均高

于 HT250，虽然 SiCp/A356 制 动 盘 的 温 度低于

HT250 制 动 盘 ，但 其 热 变 形却大 于 HT250 制动

盘．SiCp/A356 制动盘在各工况下的最大应力均大于

HT250 制动盘，但两者的差距并不大．在初速度

160,km/h 工况下，两者几乎没有差距．其原因有两方

面：(1)SiCp/A356 制动盘温度低于 HT250 制动盘，

尤其在 160,km/h 工况下；(2)由于 SiCp/A356 的热导

率大于 HT250，导致 HT250 制动盘的温度梯度较

SiCp/A356 制动盘更加明显(见图 3)．应力分析结果

表明：在最高 速 度 为 100,km/h 的 制 动 工 况 下

SiCp/A356 不会失效，因此，13,mm 厚 SiCp/A356 制

动盘适宜用于速度为 70～80,km/h 的汽车，如纯电动

汽车．由表 4 可知，在最高温度 300,℃时 SiCp/A356

的屈服强度仅为 56,MPa，13,mm 厚 SiCp/A356 制动

盘在初速度为 160,km/h 制动工况下会失效，因此对

于用于速度较高乘用车的 SiCp/A356 制动盘，其厚度

等设计参数应与 HT250制动盘不同． 

 

(a) SiCp/A356制动盘 

 

(b) HT250制动盘 

图 3 制动盘截面温度梯度分布 

Fig. 3 Cross-section temperature gradient distribution of 

brake discs 

2.3 23,mm 厚 SiCp/A356 制动盘在 160,km/h 工况

下的仿真结果 

为保证 SiCp/A356 制动盘在高速制动工况下的

可靠性，就必须提高其整体厚度．厚度增加至 23,mm

的 SiCp/A356 制动盘在初速度 160,km/h 制动工况下

的最高温度场与最大应力场分布见图 4、图 5． 

 

图 4 23,mm 厚 SiCp/A356 制动盘在 160,km/h 工况下温

度最高时的温度场分布 

Fig. 4 The highest temperature field distribution of 

SiCp/A356 discs with 160,km/h braking speed 

 

图 5 23,mm 厚 SiCp/A356 制动盘在 160,km/h 工况下应

力最大时的应力场分布 

Fig. 5 The highest stress field distribution of SiCp/A356

discs with 160,km/h braking speed 

23,mm 厚 SiCp/A356 制 动 盘 在初速 度 为

160,km/h 工况下的最高温度为 213.6,℃，出现在制动

时间 3.507,s 时制动盘表面中间位置，最大应力为
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196.3,MPa，出现在制动时间 3.62,s 时摩擦面的内圈，

最高温度与最大应力出现在制动盘的不同位置及制

动过程中的不同时刻．由表 4 可知，SiCp/A356 在

200,℃时的屈服强度为 220,MPa，可见 23,mm 厚的制

动盘能满足最高速度为 160,km/h 时的制动要求．对

比 13,mm 厚的 SiCp/A356 制动盘的温度场和应力场

可知，随着厚度的增加，制动盘的最高温度和最大应

力都呈下降趋势，这主要是由于制动盘越厚其热容量

越大，相同制动工况下厚制动盘的温升较小，对应的

应力也较低，这与实际情况是相符的． 

图 6 所示为 23,mm 厚 SiCp/A356 制动盘表面径

向各节点位置示意图，图 7 为径向各节点的温度随时

间变化曲线． 

 

图 6 SiCp/A356制动盘径向各节点位置示意图 

Fig. 6  Different node locations along radial direction of 

SiCp/A356 brake discs 

 

图 7 SiCp/A356制动盘径向各节点温度变化 

Fig. 7  Temperature varation of different nodes along 

radial direction of SiCp/A356 brake discs 

由图 7可以看出，各节点温度尤其是与制动摩擦

片接触处的节点 5 和节点 6 都呈锯齿状变化．由于

制动过程中摩擦片不动制动盘转动，因热源移动产生

的热流冲击和空气对流冷却换热交替作用在制动盘

表面，导致盘面的温度随时间曲线呈锯齿状变化．由

图 5 知 SiCp/A356 制动盘最大应力出现在制动盘内

圈，为 196.3,MPa，最大应力是轴向、径向和周向 3 个

方向热机耦合的综合结果，但以径向为主．由图 7 可

知，在相同制动时间时，径向的节点 5 和节点 1 之间

的温度梯度(温度差)最大，同时由于制动压力均匀作

用在制动盘摩擦面上，而内圈不受力自由膨胀，因机

械压力和温度梯度耦合作用产生的最大应力出现在

内圈位置处． 

对比 23,mm 厚的 SiCp/A356 制动盘和 13,mm

厚 的 铸 铁 制 动 盘可知，HT250 制 动 盘 的 质 量 为

4.93,kg，SiCp/A356 制动盘的质量为 2.93,kg，减轻

40.57%，减重效果明显． 

3 结 论 

(1)有限元仿真分析结果表明：由于 SiCp/A356

的比热容大于 HT250，相同制动工况下 SiCp/A356

制动盘的温度较低，其温度梯度也明显低，其最高温

度、最大应力出现的位置和时刻也不同于 HT250 制

动盘，这与实际制动工况相符合． 

(2)由于材料性能不同，制动盘厚度同为 13,mm

时，SiCp/A356 制动盘在 160,km/h 工况下出现失效，

而 HT250 制动盘不会失效，因此 SiCp/A356 制动盘

的设计参数不能照搬 HT250 制动盘． 

(3)23,mm 厚 SiCp/A356 制动盘能满足 160,km/h

制动工况的要求，与 13,mm 厚 HT250 制动盘相比，

其质量由 4.93,kg减轻为 2.93,kg，减重效果明显． 
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