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有限元法分析影响刹车盘温度场的因素

Analysis of Infl uential Factor on Aircraft Brake Discs by Finite Element Method

   西北工业大学自动化学院　　薛　晶　李玉忍　刘卫国

[摘要]   针对飞机刹车盘瞬态温度场建立了有

限元计算仿真模型，重点研究了参数改变对温度场分

布的影响，并用 ANSYS 对模型进行了仿真计算。仿

真结果表明所建模型符合实际工程情况，此模型对于

研制高性能刹车装置具有很好的理论价值。
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[ABSTRACT]   The finite element simulation 
model of aircraft brake discs transient temperature fi eld 
is built up. The influence of parameters changing on 
temperature field distribution is studied specially. The 
simulation and calculation of model is carried out by 
ANSYS. The simulation results show that the model is 
suitable for the real work condition and is valuable for 
the research of high-performance braking.
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飞机的刹车装置是保证飞机能够正常起飞、刹停

的重要装置。对于一般的刹车装置而言 , 刹车热库

温度在一次刹车后可以从室温上升到 1 000℃以上。

高温将严重削弱材料的机械性能，导致材料碎裂。严

重时，当摩擦材料表层温度高于材料固有热分解温度

时，摩擦系数将急剧下降，导致灾难性后果的产生。

目前还没有足够的试验手段来获得飞机刹车装置的

瞬态温度场。由于刹车系统的非线性、模型的复杂性

以及难以确定的边界和初值条件等因素，一般很难得

到刹车盘温度场的精确解，所以这个问题常用各种数

值解法予以解决。由于差分方法计算精度不高，若要

想提高精度，将带来计算量的增加 [1]。有限元方法的

加权余量（余数）法在能量法可以应用的场合可以得

到和能量法同样的结果，当泛函（如势能）不容易得

到的时候特别有用，并且可以直接用于很难应用变分

法的问题，也可以直接推导微分方程的有限元方程。

因此，有限元方法的加权余量法是刹车盘温度场中常

用的求解方法之一。

国外在刹车盘温度场方面的研究比较早，相对较

为成熟。1969 年英国剑桥大学学者 Barber 通过试验

观测了列车制动器所产生的热点，并首次解释了有关

滑动系统摩擦生热的热弹性不稳定的产生机制 [2-3]。

Jang和Khonsari[4]得出一套普遍适用的方程并研究了

由一个有限厚度的导热体和粗糙摩擦表面的绝热体

组成的滑动系统。美国学者 Kennedy 和 Ling[5] 首次

对飞机多盘刹车装置的热机械特性进行了数值模拟。

在他们的研究中，考虑到了摩擦面在正常压力情况下

的热变形和磨损的情况，但他们假定了每一个摩擦盘

的热机械特性都关于刹车盘中间平面对称。波兰学

者 Zagroudzki 分析了钢摩擦盘湿式离合器工作时的

温度和压力 [6]，并在分析中提出一个假想，即摩擦表

面正常数压力分布与其温度没有任何关系并认为它

是均匀的。根据这个假设进行数值计算，出现了对刹

车盘的热应力低估。韩国学者 Sonn[7] 对飞机多盘刹

车装置的瞬态热机械性能进行了研究。研究表明，作

为一个制动摩擦材料，正交异性刹车盘制动器比各向

同性的制动器有更好的热特征，因为在摩擦表面具有

更大的接触区域。此外，Zagrodzki和Truncone[8]研究

了在短时间内变速运动热点的产生。这两人对基于

有限元模型的热接触问题以及试验中经受检验的理

论分析都有所介绍。Cho 和 Ahn[9] 介绍了一种结合快

速傅立叶变换和有限元方法（基于 FFT 的有限元法）

的混合方案来研究三维汽车盘式刹车装置的瞬态热

特性，并根据这些研究结果，对具有优良的力学性能

和热学性能的碳 / 碳复合材料的热性能也进行了探

讨。进一步地，Chio等人 [10]在防滑刹车条件下对碳/

碳复合盘式刹车装置瞬态热分析也进行了探讨，也得

到了各摩擦表面的压力、温度和热形变的瞬态演化结

果。

国内在刹车温度场的有限元模拟方面研究得相

对较少。目前国内在此方面虽然有些研究，但大都把

刹车盘的热物性参数简化为各向同性，并没有对影响

温度场分布的各参数进行分析。本课题考虑了热物

性参数的各向异性，并就具体的模型进行了理论分

析，同时分析了影响温度场分布的各参数。
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1　飞机刹车盘温度场模型

对于刹车盘的热传导问题，根据热平衡原理可以

得到三维各向异性的物质的热传导方程为：
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式中，kx、ky 和 kz 分别 x、y、z 轴的导热率，c 为比热容，

ρ为密度，q 为热生成率，T 为物质瞬时温度，t 为时

间变量。

在微元体内部选取一次函数近似温度值，主要是

当逼近函数由一次升为二次时，解算精度提高不大，

但计算量却大大提高了。由于此方程主要针对三维

刹车盘的瞬态温度场计算，而四面体单元又能够较好

地满足弯曲的边界条件，所以在此采用四面体的网格

划分。假设在微元体内温度函数沿各轴线性变化，则

T ＝ T(x，y，x) 可写成 [12]：

                                           T ＝ SΦ   。 （2）

式中，Φ是用四面体 4 个节点的温度表示的列向量；

S 为形函数，是用 4 面体 4 个节点的坐标值及四面体

内任意一点坐标(x，y，x)表示的行向量。因此当温度

T 对坐标微分时，只对 S 起作用；而当温度T 对时间

t 微分时，只对 Φ起作用。

计算模型余差方程为：
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可整理，变形得：
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考虑对流边界条件，在刹车过程中，忽略热辐射，

对于四面体某一个平面可以满足第 3 类边界条件。

以 z 方向为例，由于边界为−kz
∂T
∂z

∣∣∣∣∣
Γ

= h
(
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)
，Γ

为边界曲面。对形如（4）式的积分形式的影响仅为在

z 方向进行的计算。经过最终处理得到形式：ΘΦ=X。

其中，X = −
�

V

q̇dV +
�

V

hS T T f cos(n, z)ds，Θ 仍

为 4 4× 阶常数矩阵。

对于瞬态温度场的计算，考虑热能存储项后。得

到整体刚度矩阵 ZΦ
4

+ΘΦ=X，解其方程组，可获得在

各个节点上的温度值。

2　算法仿真及结果分析

以某飞机为例，飞机的刹车速度为 240km/h，刹

车压力为 5.5×105Pa，运用以上算法，用 ANSYS9.0 进

行仿真研究，其仿真结果如图 1 所示，最高点温度出

现在图上 MX 位置。
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图 1　最高温度出现时刹车盘温度场分布

Fig.1　Temperature field distribution of  brake discs

during appearance of the highest temperature

由图 1可以看出，最高温度达1 173℃，轴向整体

趋势为中间温度较高，两端温度低，由于中间散热条

件不好，造成最高温度出现在中间刹车盘的摩擦面。

由于半径越大，单位摩擦面产生的热量越大，所以径

向温度最高点出现在距离外径较近的部位。同时也

可以看到，空气的对流换热远不如结构内部热传导对

温度场分布的影响大，这基本符合刹车的实际情况。

仿真结果表明运用有限元进行刹车盘温度场分析的

方法是正确的，所建立的有限元计算模型是合理、可

行的，仿真结果较真实地反映了刹车过程的温度场变

化。

3　参数变化对温度场的影响

计算刹车盘瞬态温度场，其中一个作用就是对刹
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车盘进行热设计。因此 , 本课题不改变刹车条件，仅

针对刹车盘本身的参数来分析影响刹车盘温度场分

布的因素，并且会对刹车盘的尺寸有所改动。

3.1　热系数对温度场的影响

把换热系数由原来的hhot[W/(m2·K)]，降低为hhot/2

和升高到 2hhot 时，可以分别得到以下的温度分布规

律：条件改变刹车盘组件的内部温度、最高温度出现

时间和刹车结束时间几乎没有变化，而内外径表面的

温度和左右端面的温度则有所改变。随着换热系数

的增大，内外径表面和左右端面的温度会降低。这是

因为在外围通过换热方式散掉的热量更多一点。总

的来说对流换热对温度场的分布影响不大。

3.2　摩擦系数对温度场的影响

将摩擦系数从原来的0.27降低到0.25和增加到

0.3时，可以分别得到以下温度分布规律：当摩擦系数

减小（或者增大）时，其他条件不变，则摩擦力会减小

（或者增大），导致刹车力矩减小（或者增大），刹车时

间就会延长（或缩短），从而在相同时间摩擦产生的热

量会降低（或者增大），刹车盘的最高温度就会有所减

小（或者增大），温度梯度也会降低（或者增大）。

3.3　刹车盘的厚度对温度场的影响

把刹车盘的厚度由原来的 height，降低为 3/4 

height 和增加到 3 height/2 时，分别可以得到以下温

度分布规律：当刹车盘厚度增大（或者减小）时 (由于

其密度较小，重量的改变相对于飞机而言可以忽略)，

其他条件不变，则摩擦力不变，同时刹车力矩不变，刹

车时间也会不变，由于其他刹车条件不变，刹车产生

的热量不变，刹车盘升高相同的温度时，厚盘能吸收

的热量就越多（或者越少），由于吸收的热量相同，刹

车盘升高的温度也会降低（或者升高），因此，刹车盘

的最高温度会有所降低（或者升高），此时刹车盘的热

库温度就会增大（或者减小），所以刹车盘达到最高温

度的时间会改变。

改变上述 3 个条件所得温度场具有以下相同点

（如图 2所示）：

（1）三轴向和径向的温度分布曲线的趋势大致是

相同的；

（2）最高温度值出现点的温度变化曲线的趋势大

致相同。

通过对影响温度场分布各个参数的分析可知，对

于碳刹车盘组件，要降低整体的温度，可以通过增大

图 2　改变各参数时最高点温度变化曲线

Fig.2　Temperature changing curves of the highest

point when parameters are changed
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表 1　各个参数下的刹车状态对比

刹车条件 最高温度 /℃
最高温度

出现的时间 /s

 刹车结束

时间 /s

刹车结束时的

最高温度 /℃

15.9s 时刹车盘

的最高温度 /℃

正常参数 1 173 7.245 9.662 1 103 998.092

0.75 倍正常厚度 1 421 8.211 9.662 1 385 1 285

1.5 倍正常厚度 999.74 6.279 9.662 880.07 721.052

摩擦系数减小 0.03 1 139 8.211 10.922 1 080 998.819

摩擦系数增加 0.03 1 203 5.796 8.374 1 129 987.484

0.5 倍换热系数 1 176 7.245 9.662 1 106 1 003

2 倍换热系数 1 172 7.245 9.662 1 102 997.401
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换热系数、减小摩擦系数和增加刹车盘厚度来实现，

所以需要制备更好的摩擦材料，使得该材料既有很好

的热容能力，又有较小的摩擦系数。但是摩擦系数不

能太低，不然会出现刹车力矩不够的问题；至于刹车

盘的厚度，应当考虑经济效益和机轮轮毂的容量大小

适当增加。

4　结束语

本课题主要分析有限元计算的过程，计算中做了

一些忽略次要因素的假设，从计算结果可知，工作过

程中刹车热库的温度相当高。应用三维有限元计算

模型，可以有效地进行机轮的热库计算和仿真，这给

飞机刹车盘和热库的设计提供了重要的理论依据。

当改变相关参数时，如热系数、摩擦系数以及刹车盘

的厚度，得到的温度场分布与温度场分布相关结论及

理论分析是一致的，可以比较真实地模拟刹车盘的温

度场，为研制性能更好的刹车盘提供理论指导。
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接近人脑，能够通过学习训练，自身适应环境，总结规

律，完成某种运算、识别和过程控制。运用这种方法

进行国防企业技术创新能力评价时，无需人为地确定

评价指标的权重，有效地避免了层次分析法 (AHP)、

模糊综合评判法和灰色聚类法中人为因素的影响。

本课题根据自组织理论构建了国防企业技术创

新评价指标体系，运用 BP 神经网络方法构建仿真模

型，并用现实国防企业的各指标进行模型训练，进而

对多家企业的评价数据进行仿真运算，所得结果与专

家评价结果基本一致。可见，运用 BP 神经网络方法

对国防企业技术创新能力进行评价具有一定的可行

性、便捷性和准确性。
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