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摘要： 综述了制动盘关键技术的研究现状与发展趋势，主要包括制动盘温度场控制、疲劳寿命预测、轻量

化设计、制动噪声控制等方面。研究表明，通过优化通风孔分布、散热筋布局和引入表面开槽等，并结合几何

参数调控，可显著提升对流换热效率，有效降低温度梯度、降低热应力峰值、抑制热变形、降低热裂纹风险、提

高疲劳寿命。引入优化算法实现散热性能与结构强度协同设计，通过拓扑优化重构材料分布及形状优化可

显著减轻质量。优化振动源或改善热力学特性可有效抑制制动噪声。未来制动盘的优化需考虑实际制动过

程中的动态热-力耦合、循环机械振动及极端工况的影响。
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Abstract： This article provides an overview of the current research status and development trends of key 
technologies for brake discs. It primarily focuses on aspects such as temperature field control, fatigue life prediction, 
lightweight design, and brake noise control. Research indicates that by optimizing structures such as ventilation holes, 
heat dissipation rib layout, and surface grooves, combined with geometric parameter control, convective heat transfer 
efficiency can be significantly enhanced, temperature gradients effectively reduced, thermal stress peaks lowered, 
thermal deformation suppressed, the risk of thermal cracks reduced, and fatigue life improved. The introduction of 
optimization algorithms has facilitated the collaborative design of heat dissipation performance and structural strength. 
Through topological optimization, material distribution and shape optimization can be restructured, leading to 
significant weight reduction. Optimizing the vibration source or improving the thermodynamic characteristics can 
effectively suppress brake noise. In the future, the optimization of brake discs needs to consider the effects of dynamic 
thermal-mechanical coupling, cyclic mechanical vibration, and extreme operating conditions during actual braking 
processes.
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1 前言

汽车制动器在行车安全中发挥着重要作用，

制动盘是盘式制动器的核心部件。对制动盘的优

化主要体现在加强散热、提高疲劳寿命、轻量化设

计以及减小制动噪声等方面[1-2]。散热问题是制动

盘优化面临的主要挑战之一，温升过高会导致制

动盘产生热变形、引发裂纹，影响制动效能[3]。疲
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劳寿命也是制动盘优化的研究热点，提高其疲劳

寿命可以有效节约成本。轻量化设计可以减轻簧

下质量，提升操控性，同时减少能源消耗，减少制

动噪声以提升驾乘舒适性。

本文拟综述国内外学者在制动盘温度分析与

优化、结构优化、疲劳寿命提升、轻量化设计及噪

声控制等方面的研究成果，并总结当前制动盘关

键技术的研究进展和发展趋势，为制动盘的优化

设计提供参考。

2 制动盘温度场控制

制动盘高温是汽车制动系统的常见问题，通

常由频繁制动、散热较差导致，温升过高会严重影

响制动效能的恒定性。对制动盘进行结构优化，

如改变盘体形状以及通风孔参数，可以增强盘体

散热，提高制动器的抗热衰退性能。

2.1 通过结构优化降低温度

制动盘的散热通道被灰尘、泥土等堵塞或者通

风设计不佳会使热量堆积，从而导致制动盘高温，

优化制动盘结构是解决高温问题的有效手段。

吴家虎[4]利用 ABAQUS 软件对制动器摩擦副

温度场及制动过程中温度变化进行仿真。制动盘

表面节点温度变化呈现锯齿状，温度场呈现轴对

称分布，制动盘的直径和厚度对制动时的温升影

响显著。潘公宇[5]等对如图 1 所示的带有散热筋

结构的通风盘式制动器建立三维模型并进行瞬态

温度场分布的仿真分析，借助 Isight 进一步对制动

盘进行了结构优化，有效改善了制动盘摩擦表面

温度场分布情况。

图1 带有散热筋结构的通风盘

吴波[6]等针对通风盘式制动器在制动时的流

动与传热耦合问题，建立了三维流固耦合模型并

使用计算流体动力学（Computational Fluid Dyna‑

mies, CFD）进行数值计算得到耦合系统的温度场，

同时提出通风式制动盘通风肋板优化方案，以提

高对流换热性能，优化后的制动盘在循环制动工

况下最高温度降低了 16 ℃。Soojin Park[7]等对制动

盘进行有限元建模后，借助 ANSYS 进行了结构和

热模拟，并运用集成优化设计软件包 PIAnO 对制

动盘孔和狭缝的形状及布局进行了优化设计，优

化后，应力降低了 23.2%，温度降低了 10.77 ℃。王

所国[8]等对制动盘结构进行改进 ,建立有限元模型

进行灵敏度分析并建立数学优化模型，利用 Ansys 
Workbench 求解并仿真验证。优化后最高温度降

低了 13.1%，最大应力降低了 11.5%，实现了制动盘

的多目标优化设计。戴海燕[9]等对制动盘进行优

化，设计了一种侧面通风孔和表面通风孔的制动

盘，并建立三维模型进行有限元分析，优化后大幅

降低了制动温度，实现了轻量化并提高了使用寿

命，表面和侧面开孔后有助于散热性能的提升。

Suvan S Kudari[10]等对制动盘轮廓进行优化，以解

决温升过高引起的磨损、热裂纹和制动衰减问题。

借助 SOLIDWORKS 进行建模（采用如图 2 所示交

叉钻孔类通风），并利用 ANSYS 进行瞬态热分析。

优化后通风型 VT-12 制动盘比无通风制动盘的温

度低 50 ℃。

ϕ10

ϕ150

ϕ200

图2 交叉钻孔

汤进瑞[11]等针对紧急情况下制动失效问题，对

通风制动盘进行了结构设计优化。借助 SOLID‑
WORKS 和 ANSYS 进行三维建模和分析后，采用表

面散热孔通风设计对制动盘进行优化并对比验

证。结果表明，优化后的通风式盘式制动器设计

具有更强的散热性能，更能满足紧急制动需求。
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程金润[12]等对制动盘进行优化设计，借助 ANSYS
对制动盘的三维模型进行应力场和温度场的仿真

分析，在满足安全的情况下对其进行打孔和开槽，

优化后提高了制动盘结构强度和安全系数，并可

进一步实现轻量化且制动温度符合要求。Soojin 
Park[13]等对制动盘进行形状优化设计，以提升其热

力学性能。借助有限元分析（Finite Element Analy‑
sis，FEA）和 CFD 分析得出优化模型并进行验证，

优化后其结构性能和热性能均得到改善。

制动盘结构的优化主要是对散热筋、通风孔、

狭缝及形状等进行优化设计，对通风盘侧面和表

面进行打孔或开槽以增强其散热能力，并进一步

实现轻量化，对盘体形状进行优化以提升其热力

学性能和结构性能。

2.2 通过结构优化减小热变形

制动盘局部温度过高，热应力分布不均匀，长

期反复热胀冷缩会导致制动盘产生热变形。变形

后会导致制动抖动产生制动噪声，同时加剧异常

磨损等。国内外学者针对制动盘热变形问题提出

了不同的优化方案。

Indira Roy[14] 等为提升通风制动盘的结构性

能，采用响应面法对其进行多目标优化，构建二阶

回归模型并借助方差分析（Analysis of Variance，
ANOVA）检验制动盘几何参数的显著性，以最小变

形量和最小等效应力为目标对几何特征进行多目

标优化，优化后总变形量和等效应力分别显著降

低了 10.28% 和 9.12%。Huang Yaotien[15]等针对轮

毂与制动盘交界处的温度突变导致制动盘产生锥

度问题，借助 ANSYS 参数化设计语言创建完全参

数化的模型并对其进行 2种结构优化研究（最大化

频率分离和最小化热扭曲）。优化结果表明，具有

更薄的外侧盘和更厚的内侧盘的制动盘设计能够

有效减少制动盘的锥度。Jian Yin[16]等为解决制动

盘高温、振动以及变形等问题，提出了等效移动载

荷（Equal Moving Load，EML）拓扑优化方法。建立

多目标函数对制动盘内部和表面进行优化并验

证。优化后制动盘最大变形量降低 42.78%，前四

阶 模 态 频 率 分 别 提 高 20.23%、20.34%、18.22%、

13.93%，制动盘的表面温度和应力分布得到缓解。

詹剑良[17]为改善车辆制动系统的工作性能 ,借助

HyperMorph 和 OptiStruct 对制动盘进行了形状优化

设计，不仅能有效提高了制动盘的动刚度特性，增

强其抑制外界振动干扰的能力，还实现了结构轻

量化。

龙江启[18]等针对通风制动盘制动抖动情况问

题，采用正交试验设计方法，得到了通风制动盘各

结构参数的最优解，对其进行有限元模拟分析，得

到各结构参数对制动盘热变形影响的敏感性，优

化后通风制动盘的最高温度及热变形量分别降低

了 5.3%和 56.6%，且路试无制动抖动情况产生。耿

开贺[19]等建立热机完全耦合模型，模拟制动过程

并进行分析，通过寻求制动盘主要参数的最优组

合降低了制动力矩的抖动率。研究表明，通过适

当增加盘厚度、减小板条宽度，可以有效降低制动

力矩的抖动率。

通过散热设计、几何参数调控等结构优化可

以有效减少热变形。散热设计是通过合理分布通

风孔、优化散热筋布局及引入表面开槽，可强化对

流换热效率，降低温度梯度，从而减少热致变形。

几何参数调控是对盘体厚度分布调整，来有效缓

解因温度突变引发的锥度变形。

2.3 通过算法优化散热结构

制动盘的散热结构可以借助算法快速优化，

国内外学者从制动过程控制、疲劳寿命预测和散

热结构优化等角度出发，通过控制制动压力、预测

故障、优化散热结构来提升制动盘的散热性能，改

善热稳定性，缩短制动时间。

Jie Li[20]等为提高通风式制动盘通道内回流区

的对流散热性能,借助遗传算法对制动盘多个结构

参数进行优化，得到帕累托（Pareto）最优解优化后

的槽叶片制动盘泵送的质量流量比直叶片制动盘

增加了 12%，通风制动盘内部努塞尔数比直叶片制

动盘增加了 5.6%，整体努塞尔数提高了 9%。Park 
Soojin[21]等在不影响制动性能的前提下对制动盘的

形状进行优化，借助 ANSYS 分析应力和温度分布，

并通过 PIAnO 进行形状优化设计，通过试验设计

正交表（Orthogonal Array，OA）得出多个测试点并

对其进行结构和热分析。基于数值分析结果进行

优化设计，通过混合模因算法（Hybrid Memetic Al‑
gorithm，HMA）和多目标遗传算法（Multi-Objective 
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Genetic Algorithm，MOGA）得出制动盘的最优形状

并进行制动测试，发现优化后的制动盘温度和应

力均低于现有制动盘，且摩擦因数稳定。 Zhu 
Shunpeng[22]等借助有限元软件在动态对流传热系

数条件下对盘式制动器进行瞬态传热分析，采用

中心复合设计（Central Composite Design，CCD）将

优化变量和目标变量转化为决策空间的多个设计

点，根据多元二次回归模型，构建响应面函数，得

到优化分析的近似模型并通过顺序二次规划方

法，找到最优数学模型的 Pareto 最优解集。优化后

有效提升了盘体的传热能力和性价比，进而增强

了制动器的抗热疲劳性能与热稳定性。

路东[23]针对制动时间长及制动盘厚等问题，搭

建模糊优化数学模型，通过模糊评判和模糊优化

确定摩擦因数及各相关参数。优化后，制动时间

缩短 5%，制动盘厚度减小 9%，验证制动时间缩短

与模型优化结果基本一致，且制动盘的温度不变。

Junchao Zhou[24]等针对制动时间长、制动盘厚以及

温升高等问题 ,构建了盘式制动器的多目标优化

模型，并采用非支配排序遗传算法-层次分析法

（NSGA-AHP）进行分析优化。优化后，制动盘厚

度增加 3.17%，制动时间缩短 8.59%，制动温升显著

降低 18.06%。郑尧刚[25]等借助 Isight对盘式制动器

进行优化改进并分析校核，基于多目标优化得到

了满足设计要求和性能指标的最优解，缩短了制

动时间并减小了制动盘的外型尺寸。

制动盘结构的算法优化主要是对通风孔布

局、狭缝形状等关键参数进行全局寻优，生成最优

解集，以优化其性能。另外，多目标协同设计是通

过搭建优化模型，进行算法优化来实现多目标性

能优化。

3 制动盘疲劳寿命分析

制动盘疲劳寿命是评估制动盘在多种循环工

况下能正常承受的工作次数，是评价制动盘可靠

性和耐用性的关键指标。增强其疲劳寿命可以有

效节约成本，减少制动衰退，保证行车安全。热应

力、机械应力、工作环境等都会影响制动盘的疲劳

寿命，国内外学者针对如何提高制动盘疲劳寿命

进行了研究。

王强[26]等搭建有限元模型分析打孔对工程车

辆制动盘温度场及应力场的影响，结果表明：工程

车辆在低速下紧急制动时，温度场和应力场的耦

合使制动盘的热应力更大，疲劳强度降低；搭建制

动器试验台进行试验，打孔后温度上升大于平面

式制动器，工程车辆不宜采用打孔制动盘。Kalita 
Kanak[27]等为增强通风制动盘的疲劳寿命，对其进

行优化设计。基于有限元分析模拟得到的疲劳寿

命和轴向变形数据，构建了多项式回归元模型，基

于灰狼优化算法对设计变量进行优化，以提高通

风制动盘的疲劳寿命。优化后，通风制动盘的基

准疲劳寿命提升了近 20%。Dinesh Shinde[28]等基于

响应面法规划的试验流程，对通风制动盘进行建

模和有限元分析，运用 ANOVA 对结果进行解读并

建立预测模型，分析后预测了最佳参数设置。借

助遗传算法和粒子群优化确定了最佳设计参数设

置，比预测结果提升了 7.67%。Ali Belhocine[29]等

提出一种结合热-结构有限元分析与基于进化优

化的新方法，对制动盘进行优化。借助 SOLID‑
WORKS 对多种制动盘设计进行建模，并运用

ANSYS 进行热分析与结构分析，通过三维表面图

分析其设计参数，用等高线图确定最大响应，借助

统计回归分析进行解读和预测建模，最后借助遗

传算法（Genetic Algorithm，GA）和粒子群优化（Par‑
ticle Swarm Optimization，PSO）算法优化通风制动

盘设计参数并进行验证，优化后其疲劳寿命提高

了 12.74%。

制动盘疲劳寿命主要由应力、温度以及盘体

强度决定。通过优化通风孔布局及开槽结构可以

减少应力集中，避免局部过热。优化盘体厚度分

布及散热通道倾角，可降低轴向变形并增强热稳

定性，抑制热裂纹萌生。

4 制动盘轻量化设计

汽车轻量化设计可以提高汽车动力性，并改

善经济性。制动盘作为盘式制动器的核心部件，

其轻量化是整车轻量化设计的重要方向。针对制

动盘轻量化设计，国内外学者进行了研究。

Zhang Shengfang[30]等针对制动盘承受移动载

荷问题，运用圆形向内多边形逼近算法建立数学
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模型，并通过几何逼近，将动态载荷作用等效为

多个有限的工况，利用 EML 方法对制动盘结构进

行优化实现结构减重 57.95%。张钰 [31]等利用 CA‑
TIA 和 ANSYS Workbench 对盘式制动器进行建模

分析并求解其热应力，对其进行拓扑优化设计，

在节省约 31.3% 材料的前提下，拥有了更好的通

风冷却性能且最大热应力未发生较大改变，保证

了汽车制动系统拥有更加持续稳定的制动力。

Stergios Topouris[32]等针对制动盘过重、散热差等问

题，通过形状优化和拓扑优化流程设计了一种如

图 3 所示的指状轮毂（礼帽式）设计的制动盘，形

状优化使最大主应力降低了 32%且扭转安全系数

达到 3.57，拓扑优化在保持低应力水平的同时质

量减轻了 1.5%。

图3 指状轮毂（礼帽式）设计的制动盘

Mit Patel[33]等借助 ANSYS 对多种不同制动盘

进行热-结构耦合分析，确定了等效应力并计算

出制动盘的使用寿命，与有限元分析获得的结果

进行比较并利用田口方法对多种不同模型进行

建模和有限元分析，优化后的制动盘在保证性能

的前提下质量减轻达 20%。何代澄 [34]等借助有

限元软件创建了瞬态热仿真分析模型和温升响

应面分析模型对制动盘进行优化，优化后的制动

盘单次制动温升为 93.4 ℃，连续 10 次制动温升

为 375.9 ℃，制动盘质量、单次制动结束时温度、

第 10 次循环制动结束时温度结果误差分别为

1.05%、0.48%、0.32%，同时制动盘优化后质量减

轻了约 16.31%，具有显著轻量化效果。

制动盘轻量化设计主要通过拓扑优化、形状

优化等实现。拓扑优化是对盘体材料分布重构，

在平均减重 25%的同时可维持低应力水平。形状

优化是轮毂与通风结构创新设计，在提升散热性

能的前提下可实现少量减重。

5 制动噪声分析

制动噪声是车辆 NVH 性能的关键问题，直接

影响驾乘舒适性与行车安全性。高频尖叫与低频

颤振噪声不仅引发听觉不适，还可能干扰驾驶员

的判断。噪声振动会影响制动器稳定性，导致摩

擦片异常磨损、制动盘热裂纹等问题，缩短使用寿

命，增加维护成本。

曾康[35]等针对盘式制动器制动噪声问题，对制

动盘进行仿生设计。在制动盘表面加工出 4 种不

同数量及深度的 M 型沟槽，并进行了台架试验，结

果证明，M 型沟槽能有效减小高频噪声，并减少制

动钳的低频振动。韦健[36]等针对制动啸叫问题，

借助 ABAQUS 进行复特征值分析，预测其尖叫频

率，得出摩擦因数及制动盘刚度对制动啸叫影响

显著的结论，改变摩擦片两端倒角可明显抑制啸

叫噪声。袁琼[37]等基于瞬时动态分析法，研究了 3
种不同通风筋结构的制动盘如图 4所示，在低速状

态下对制动器稳定性的影响，以减轻制动盘结构

变化对制动器颤振尖叫行为的影响。研究发现，

具有通风筋的制动盘在钳指侧能够有效降低制动

器的振动强度，其中螺旋形最优，但对活塞侧的振

动行为没有明显影响。

D1—直线通风筋条 D2—圆柱形通风柱 D3—螺旋线通风筋条

3
种
通
风
筋
制
动
盘

制
动
盘
模
型

图4 3种不同通风筋结构的制动盘

祝丹晖[38]等为解决纯电动汽车全速段低频制

动噪声问题，对其进行了整车和系统级分析，提出

并验证了通风盘位移波动量是引起通风盘表面振

动并导致车内噪声的假设，并对其关键参数进行

研究，得出了其核心优化参数是散热筋跨距。优
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化仿真结果表明，此类制动噪声问题得以解决。

Gongyu Pan[39]等针对汽车盘式制动器的制动尖叫问

题，借助 Ansys Workbench 建立有限元模型，并结合

多种方法对制动盘进行结构优化设计。优化后盘

式制动器的加权制动尖叫倾向系数从 0.009 566 降

低到 0.002 835，降低了 70.36%，从而有效地抑制了

制动尖叫噪声的产生。Zhang Sen[40]等对制动盘进

行优化，基于动态对流的传热控制方程和散热边

界条件，建立了有限元模型，根据 NVH 测试和模态

计算，对制动噪声特性进行了测试分析并对传热

仿真进行验证。优化后除一阶谐振频率外，噪声

水平可以被显著降低。李志刚[41]等对制动盘结构

进行有限元分析与优化，借助 SolidWorks 建立三维

模型，使用 ANSYS 进行静力学与模态分析对制动

盘进行结构优化并分析验证，优化后制动热和制

动噪声均有一定程度降低。

通过优化通风筋布局可降低钳指侧振动强

度，而调整散热筋跨距能减少位移波动量，抑制表

面振动传递。制动盘表面开沟槽、改进摩擦衬片

结构可抑制高频噪声；优化散热孔布局及板条倾

角可提升对流换热效率，减少热应力波动，避免噪

声产生。

6 结束语

本文综述了制动盘温度分析与优化、疲劳寿

命分析、轻量化设计及噪声控制等方面的研究成

果，总结了制动盘关键技术的研究现状和发展趋

势。

优化制动盘结构（如通风孔、开槽结构、散热

筋布局及倾角、非对称厚度），可显著提升对流换

热效率，降低热应力峰值，抑制热变形。调整盘体

厚度分布及散热通道倾角，能减少轴向变形、抑制

热裂纹萌生。算法优化可实现多目标协同设计，

提升多方面性能。优化散热筋的布局与跨距，可

抑制低频表面振动。表面开沟槽、改进摩擦片结

构，可抑制高频噪声。提升散热性能、减少热应

力，可降低制动噪声水平。

拓扑优化重构材料分布，在大幅减重的同时

可维持低应力水平，但多数拓扑优化依赖静态载

荷假设，忽略制动过程中动态热-力耦合对材料疲

劳的影响。未来的研究需考虑动态制动中非均匀

温度场与瞬态热冲击的复杂性，以及循环热冲击

与机械振动的耦合效应。
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