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摘要：提出具有制动增势特性的盘式制动结构，将盘式制动结构和鼓式制动结构并联使用，设计盘鼓式制动器。考虑制动力

矩分配系数的影响，对盘鼓式制动器进行动态建模，通过最优超拉丁立方试验方法采样，结合最小二乘法构建系统温度场的

二阶响应面近似模型，以制动器几何结构参数和制动力矩分配系数为设计变量，温度场最高温度为设计目标，采用基本粒子

群算法对响应面近似模型进行优化。结果表明，在相同制动仿真条件下，优化后系统温度场分布更为均匀，最高温度下降了

20.46%。研究盘鼓式制动器的优化设计，为制动器样机实验提供设计参数和理论依据。

关键词：制动增势；盘鼓式制动器；响应面法；优化

中图分类号：U463

Optimization of Disc-drum Brakes Based on Response
Surface Method

YU Gaoyuan SUN Rui PEI zhengfu Fu Zengwei SHI Yongjun
(Research Center for Vehicle Engineering( China University of Petroleum(East China)),Qingdao 266580,China)

Abstract:To optimize disc-drum brakes,the structure of disc brakes which have brake growth is presented and combined with the

structure of drum brake.It is based on response surface method (RSM) and optimization technique.In the proposed method,a

second-order response surface approximate mode of temperature field is built up,based on the influence of distribution coefficient of

braking torque,dynamic finite element model,optimal latin hypercube sampling and the least squares method.The structural

parameters of brake system and distribution coefficient of braking torque are taken as the optimization objective,and basic particle

swarm algorithm is carried out， the results shows that the uniformity of temperature distribution is improved based on the same

simulation conditions。The maximum temperature has decreased 20.46%.The optimization of the disc-drum brakes is studied,which

provides design specifications and theoretical basis for prototype test of braking system.

Key words:Braking growth Disc-Drum brake Response surface method Optimization

0 前言

随着交通运业、能源勘探与开发业和航空航天

工业等的发展，对制动器制动效能及其稳定性能提

出了越来越高的要求。例如在重型载货汽车、高速

动车组、3000m 超深钻机、大飞机等工具均含有高

能量摩擦制动，对具有高制动效能及其稳定性的需

求更加迫切。然而，制动器制动过程温度场的分布

对于其制动效能及稳定性具有重要意义。普通的鼓

式制动器单面传热，制动过程中温度场分布不均匀，

内表面温度过高，制动效能稳定性较差；普通的盘

式制动器相同制动压力下，稳定性较好，但制动效

能差，无制动增势。研发在高能量制动条件下温度

场分布均匀、温升低的制动器将逐渐成为各国学者

的研究热点。

由于在实际工况条件下难以准确测量制动过程

中制动器的温度，所以目前国内外学者多采用计算

机仿真技术来模拟制动器温度场的分布。例如，

KENNEDY、LING 等
[1-2]

在 1974 年首先应用热弹性有限

元法研究了制动器制动过程中制动盘温度场的分

布；Rowson 等
[3]
采用恒定制动减速度研究了制动热

能如何进入摩擦表面。国内赵海燕等
[4]
使用热循环

历程有限单元法研究了不同行驶速度、加载方式下

列车制动盘温度场的分布；刘立刚、孟召辉等
[5-6]

则采用等效热流有限单元法对鼓式制动器温度场的

分布进行了预测，并将预测结果与试验结果对比，

结果显示二者基本吻合，从而证明了利用有限单元

技术能较准确的预测制动器制动过程中温度场的分

布。目前，基于热循环历程和等效热流的有限元技

术分别在盘式、鼓式部分制动过程温度场的分布研

究中得到了广泛应用。

从现有研究工作来看，制动器温度场分布的优



化设计研究相对较少。Gao 和 Lin 等
[7]
在建立制动盘

有限元模型的基础上，用最优化的方法对系统的温

度场分布进行修改，提高了系统的抗热衰退性，该

方法主要是在有限元与快速傅里叶变换相结合的基

础上利用时域内微小时间增量解决移动热源模型造

成的数值收敛性问题，进而对制动盘温度场的分布

进行了优化。曲杰等
[8]
建立了制动器的热机耦合模

型，针对系统几何参数和材料参数等建立了代理模

型，采用序列二次规划算法对制动盘的温度场分布

进行了优化，但没有涉及到制动器相互分担制动过

程中产生的热负荷。

从降低制动器系统温度场最高温度角度对制动

器进行优化设计，需要在有限元模型的基础上求解

其温度场的分布，进而获得最高温度。在有限元分

析中，温度场是设计参数的隐式函数，二者之间没

有明确的表达式，因而难以建立多部件参数优化模

型。针对上述问题，考虑了制动力矩分配系数的影

响，对盘鼓式制动器进行了动态建模，通过最优超

拉丁立方试验方法采样，结合最小二乘法构建了系

统温度场的二阶响应面近似模型，以制动器几何结

构参数和制动力矩分配系数为设计变量，温度场最

高温度为设计目标，采用基本粒子群算法对响应面

近似模型进行了优化。优化结果表明，采用该方法

对制动器进行优化，能有效改善系统温度场的分布，

降低温度场的最高温度，提高制动器的抗热衰退性。

1 转子盘的建模与计算

1.1 制动器结构

本文借鉴材料等强度理论和组合创新理论，提

出了具有制动增势特性的盘式制动结构，将盘式制

动结构和鼓式制动结构并联使用，设计出盘鼓式制

动器，如图 1 所示。

图 1 盘鼓式制动器样机模型

1.支撑销 2.摩擦片 3.制动蹄 4.鼓式制动推杆 5.鼓式制动轮缸 6.制动

压板 7.制动上拉杆 8.制动钳 9.制动盘 10.制动底板 11.制动主缸 12.制

动推杆 13.支撑轴 14.支撑架

制动器盘式部分由制动主缸、制动推杆、増力

机构、四连杆机构、制动钳依次串联而成。工作时，

制动主缸接受到来自油箱的压力，制动推杆动作，

经増力机构变力后，使制动上拉杆带动制动钳以渐

开线的型式做偏心运动，靠近具有楔形面的转子盘，

实现盘式部分制动。采用四连杆机构实现盘式制动

增势，通过増力机构和楔形面接触实现盘式増力。

制动器鼓式部分依次由鼓式制动轮缸、制动压板、

鼓式制动推杆、制动蹄串联而成。工作时，鼓式制

动轮缸接受到来自油箱的压力后，制动压板动作，

下压对称的鼓式制动推杆，使两蹄张开，实现鼓式

部分制动。

1.2 有限元建模

盘鼓式制动器转子盘模型如图 2 所示，其中 r1

和 r2分别为鼓式部分的内径和外径，r3和 r4分别为

盘式部分摩擦片的内径和外径，β为楔形面夹角，

面 A1、A2、A3分别为转子盘外圆侧面、外工作面和

内工作面。转子盘的基体材料为 ZG1Cr13，摩擦片

材料为树脂基复合材料，其主要结构尺寸和材料属

性如表 1、2所示
[9]
。

图 2 盘鼓式制动器转子盘模型

表 1 盘鼓式制动器主要结构尺寸

内径

/mm

外径

/mm

包角

α/(°)

角度

θ/(°)

夹角

β/(°)

转子盘 107 150 100 — 14

摩擦片 124 150 — 45 14

表 2 转子盘和摩擦片的材料属性

物理参数 摩擦片 转子盘

热导率λ\[W/(m·K)] 1.212 48.460

密度ρ/（kg/m3） 2595 7228

比热容 c/[J/(kg·K)] 1465 419

热膨胀系数α/(×10-5K-1) 3.0 1.1

弹性模量 E/GPa 1.5 175.0

泊松比ν 0.25 0.30

1.3 加载条件

本文为模拟重 1.5t汽车在紧急制动工况下转子

盘的温度场，采用的加载条件如下：车辆制动初速

度为 120km/h，制动时间为 3.2 s，制动距离为 45 m，

摩擦因数为 0.3。
1.4 转子盘温度场计算方法

在模拟中设定盘式部分、鼓式部分摩擦片与盘



体之间全接触，运动形式为滑动摩擦。为方便计算，

将转子盘视为固定不动，在转子盘鼓式部分的摩擦

表面施加等效热流，盘式部分的摩擦表面施加沿圆

周移动的等效热流，以模拟转子盘的热输入载荷。

转子盘温度场分析中的热载荷为热流密度，加载于

各摩擦片对应的转子盘工作面上[4]。

1.4.1 鼓式部分等效热流计算

盘鼓式制动器的结构形式和工作原理决定了器

工作方式为联合制动。设力矩分配系数为α，则：

ff TT 1 （1）

ff TT )1(2  （2）

式中，Tf为转子盘摩擦阻力矩，Tf1和 Tf2分别

为鼓式部分和盘式部分的摩擦阻力矩。

转子盘鼓式部分热载荷 q为[5]：
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式中，S为鼓式部分吸收能量占其制动能量的

比例，取 0.9，v0为转子盘初速度，a为制动减速度，

A为鼓式部分摩擦面积，Rw为车轮半径，ξ为转子

盘吸收能量占总能量的比值，c、c′分别为转子盘、

摩擦衬片的比热， CkgJ / ，ρ、ρ分别为转子盘、

摩擦衬片的密度， 3/mkg ，λ、λ′分别为转子盘、摩

擦衬片的导热系数， Cm /W 。

1.4.2 盘式部分移动热流计算

制动器工作时，假定摩擦表面压力分布均匀，

则制动器的制动力矩为：
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式中，F0为单侧制动块对制动盘的压紧力，r3
和 r4分别为盘式部分摩擦衬块的内半径和外半径，

f为摩擦因数。制动盘热输入为：



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S
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式中， ),( rtq 是 t时刻转子盘表面半径 r处吸收

的热流密度， 2mW ；Z是转化到转子盘的热能份

额,为 0.85[10]；S为盘式部分摩擦片的有效接触面积；

)(t 为制动盘的角速度，
1 srad 。

转子盘侧面 A1的换热系数为 hA1，制动盘摩擦

面部分散热作为圆盘表面换热处理，换热系数为

hA2，则[12]：
6.0

41 ))((80.29 rthA   （7）
5.0

42 ))((875.0 rthA   （8）

2 盘鼓式制动器优化设计

2.1 构建响应面模型

基于热循环历程和等效热流的有限元技术在盘

式、鼓式部分制动模拟计算时工作量非常大，抽样

点不能太多。基于上述考虑，采用最优拉丁超立方

试验设计方法获取设计样本点
[13-14]

。构建二阶响应

面近似模型的完全多项式为
[13]

：
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当获得 M个样本点对应的响应量 y=（y(1),y(2)…
y(M)）后，通过最小二乘法可得到系数列阵：

)()( 1 ya TT  
（10）

式中，Φ为响应面样本矢量点，可以表示为：
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结合式（9）、（10）求得二阶响应面近似模型

的表达式。分别选取力矩分配系数α、转子盘内径

r1、转子盘外径 r4为设计变量，对应的初值分别为：

0.0，106，150。取样本点 10 个，通过编写有限元

程序计算，选取温度场最高温度。试验设计下温度

场最高温度的试验结果见表 3。
表 3 最高温度的试验设计结果

试验

次数

试验设计变量 温度场最高

温度 Tmax

℃

力矩分配

系数α

转子盘

内径 r1

转子外

径 r4

1 0.78 107.56 153.889 231.64

2 0.67 108.0 148.33 223.83

3 0.89 106.89 146.11 234.94

4 0.44 106.22 152.78 211.8

5 1.0 106.44 151.67 290.78

6 0.33 107.11 145.00 335.19

7 0.0 106.67 150.56 390.59

8 0.56 106.0 147.22 207.59

9 0.11 107.78 149.44 364.98

10 0.22 107.33 155.0 229.41



根据试验设计结果，用最小二乘法计算回归系

数矩阵，构造温度场最高温度的二次多项式响应面

近似函数为：
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得到响应近似模型后，为保证拟合精度，需进

行显著性检验，分析结果如表 4所示。

表 4 响应面模型的显著性分析

响应面模型 拟合误差 SR 残差 SC F值（SR/SC）

Tmax 1.8202×104 3.0674×10-5 5.9338×108

由 F检验知 F>F0.01(9,10)=4.94[15-16],这表明盘鼓

式制动器温度场最高温度的响应面模型的不可靠概

率小于 1%，与真实有限元模型的逼近程度高，能

够较好地满足预测精度要求。

2.2 优化设计

以制动器几何结构参数和制动力矩分配系数为

设计变量，温度场最高温度为设计目标,则盘鼓式制

动器系统的优化数学模型可表示为：

max)(min THf 

s.t. ihiil xxx  （13）

式中，H为设计变量，Tmax为温度场最高温度，xil、
xih为设计变量下限和上限，各变量取值范围见表 5。

表 5 设计变量初始值和取值范围

设计变量 初始值 下限 上限

力矩分配系数α 0.5 0.0 1.0

转子盘内径 r1/mm 107 106 108

转子盘外径 r4/mm 150 145 155

基本粒子群算法易实现、精度高、收敛快，故

采用基本粒子群算法对式（12）所示模型进行优化

计算[17]，学习引子 c1、c2均取 1.4962，惯性权重

0.7298，最大迭代次数 1000，初始化群体个体数目

40，迭代后设计变量、目标函数的寻优值以及最终

取值如表 6所示。

表 6 优化前后设计变量和目标函数的对比值

设计变量 初始值 寻优值 最终取值

力矩分配系数α 0.5 0.776 0.78

转子盘内径 r1/mm 107 106.0 106.0

转子盘外径 r4/mm 150 147.95 148.0

温度场最高温度 Tmax/℃ 245.13 200.02 206.18

为了验证优化结果的正确性，将优化后的设计

变量的最终取值代入有限元模型，通过仿真计算，

结果显示系统温度场的最高温度出现在制动过程中

1.596s时，对应的最高温度为 203.93℃，响应面法

寻优结果误差仅为 1.09%.优化前后系统温度场的最

高温度随时间变化对比如图 3所示。二者的温度变

化趋势一致，但优化后温度场的最高温度由

256.39℃降到了 203.93℃，下降了 20.46%，系统温

度场分布均匀性得到明显改善。

图 3 优化前后系统最高温度随时间变化关系

3 结论

（1）本文将响应面法引入到盘鼓式制动器的

优化设计中，构建了制动器几何结构参数和制动力

矩分配系数为设计变量，温度场最高温度为设计目

标的盘鼓式制动器系统优化近似模型，采用基本粒

子群算法对响应面近似模型进行优化，减少了优化

计算工作量。

（2）对盘鼓式制动器的分析和优化结果表明，

基于响应面法的盘鼓式制动器优化设计，可有效降

低系统温度场的最高温度，改善系统温度场的分布，

为制动器样机实验提供设计参数和理论依据。
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