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摘要： 基于汽车盘式制动器温升引起的制动效能衰退、热疲劳开裂问题，综述了温度场分析、疲劳寿命分

析、散热结构优化等方面的研究进展；分析制动器的温度场特性，揭示制动盘热疲劳失效机理，对比制动器散热

方式，总结摩擦副结构优化方法。制动器温升受行车工况的影响，制动盘最高温集中在摩擦副滑出区域，温度

场与应力场强耦合，热应力诱发热疲劳，宏观表现为裂纹，微观缺陷诱发其扩展。散热途径以空气对流为主，强

制散热需匹配最优工作温度。优化摩擦衬片与制动盘尺寸、改善通风结构可显著降低温升、延长使用寿命。
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Abstract： Addressing the issues of brake efficiency degradation and thermal fatigue cracking due to temperature 
rise in automotive disc brakes, this paper provides a systematic review of research advancements in temperature field 
analysis, fatigue life analysis, and heat dissipation structure optimization. It delves into the temperature field 
characteristics of brakes, uncovers the mechanisms behind thermal fatigue failure in brake discs, compares various heat 
dissipation methods for brakes, and summarizes optimization techniques for friction pair structures. The temperature 
rise of the brake is influenced by the driving conditions. The highest temperature of the brake disc is concentrated in 
the sliding area of the friction pair. The temperature field is strongly coupled with the stress field, and thermal stress 
induces thermal fatigue, which manifests macroscopically as cracks, while microscopically, it promotes crack 
propagation due to pre-existing defects. The primary heat dissipation mechanism is air convection, and forced cooling 
needs to be optimized for the optimal operating temperature. Optimizing the dimensions of the friction lining and brake 
disc, and improving the ventilation structure can significantly reduce temperature rise and extend service life.
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1 前言

制动系统直接决定车辆制动效能与安全性

能，盘式制动器由制动盘、卡钳、摩擦衬片等组成，

凭借其散热性能好、制动稳定、结构紧凑等优点，

已广泛应用于各类车辆[1],随着我国汽车产业的快

速发展，制动温升引发的制动效能衰退、热疲劳裂

纹、寿命锐减等问题已成为行业研究的焦点[2]。国
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内外学者通过仿真、试验等手段开展了大量研究，

形成了丰富的理论与工程成果，但目前对相关关

键技术体系的系统性整合梳理较少。

本文对汽车盘式制动器关键技术研究现状进

行综述，围绕制动器温度场分布、制动盘热疲劳寿

命分析、散热结构优化等方面，梳理当前的研究进

展与关键技术，并展望未来发展趋势，以期为盘式

制动器的设计优化提供参考。

2 制动器温度场分析

制动过程中，制动盘与摩擦衬片紧密接触并

相互作用，在接触面摩擦、粘结、剪切、切削使接触

面材料发生塑性变形并产生大量的热，进而使摩

擦副元件温度升高。

2.1 制动盘与摩擦衬片的温度场

制动盘与摩擦衬片的温度影响制动性能与寿

命，国内外学者开展诸多研究，揭示了其温度分布

与变化特性。

张西良等[3]探究了动态摩擦加载中温度对摩

擦载荷的影响规律。摩擦件温度与时间的平方呈

线性关系，且温度低于 200 ℃时摩擦力随温度升高

而增大，超过 200 ℃后摩擦力逐渐减小。制动盘温

度最高处位于转动方向与摩擦衬片滑出区域，径

向温度最大值出现在摩擦区域中部。刘献栋等[4]

模拟制动盘-衬块摩擦副间的接触关系及摩擦副

的温度场。制动盘与摩擦衬片接触面温度随时间

先上升后下降，摩擦副的最高温度随摩擦因数、制

动压力和初始转速的增大而增大。韩伟[5]发现制

动盘温度场中径向温度由接触部位中心向两侧递

减，且温度梯度增大。不同转速下，温度随时间出

现“锯齿状”上升，如图 1 所示。制动中后期，随制

动压力和速率升高，表面温度显著升高，热流密度

增加，后期热量达到动态平衡。王全伟等[6]仿真发

现制动时节点温度呈“锯齿状”变化，接触副温度

先升后降；最高温在接触中心环面附近，距离中心

越远速度越低；最高温随摩擦因数、制动压力增大

而增大，呈线性关系，随转速先升后稳，近似对数

函数关系，且拟合结果与仿真吻合。王沅等[7]针对

制动盘温度分布不均引起的热变形问题，模拟制

动压力和速度对最高温度、热变形和热应力的影

响。发现制动盘的温度场和应力场存在耦合关

系；制动压力和速度增大，制动盘热变形增大，温

度和应力特性曲线急速上升，温度试验与仿真误

差小于 5%。
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图1 在不同速度下的最高温度曲线[5]

姚冠新等[8]模拟制动过程的三维瞬态温度场，

发现摩擦衬片材料的导热系数增大，摩擦材料的

表面温度升高，轴向和径向温度梯度减小。随着

比热容增大，摩擦材料的表面温度降低，轴向和径

向温度梯度增大。刘莹等[9]模拟得出摩擦副高温

区位于制动盘与摩擦衬片滑出区域，摩擦衬片表

面温度沿制动盘转动反方向递减。摩擦副径向温

度峰值出现在摩擦区域中部，轴向温度由摩擦面

表层向内层递减，增大制动盘或摩擦衬片的导热

系数、比热容和密度可降低最大温度。Borawski[10]

分析摩擦衬片磨损过程中摩擦副的温度变化，完

全磨损时摩擦副温度最高，且磨损程度对制动过

程的最大温度和产热量无显著影响。Koranteng
等[11]研究摩擦衬片几何参数对制动性能的影响，

选取 20°~100°扇形夹角，在相同摩擦功下，衬片扇

形夹角越小，制动盘局部温度越高。袁琼等[12-13]分

析制动器的热-机耦合特性与摩擦振动行为。在

热-机耦合作用下，热变形导致制动盘两侧摩擦衬

片温度分布和振动强度存在差异。拖曳制动时，

摩擦衬片两侧温度分布及振动特性不均，钳指侧

振动加剧、活塞侧振动稳定。启停制动时，快速制

动温度低但振动强，慢速与分步制动温度升高但

振动减弱，分步制动振动尤为微弱。紧急制动时，

两侧摩擦衬片温度分布相近，但活塞侧易出现自

激振动；缓慢制动时两侧摩擦衬片外径均存在高

温区，活塞侧后期高温呈点状分布且振动微弱。

摩擦产生的热量按照材料的导热能力、热容
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量分配，大部分热量流入制动盘，小部分传至摩擦

衬片。制动盘最高温度位于摩擦副滑出区域，温

度随时间呈“锯齿状”变化。沿径向，摩擦区域中

部温度最高，向两侧递减；沿轴向，由摩擦接触面

表层向内递减，周向存在明显的温度梯度。摩擦

副最高温度与摩擦因数、制动压力、转速呈正相

关，摩擦衬片的磨损程度影响较小；同时受材料比

热容、导热系数、密度的影响。制动盘在热-机耦

合作用下的温度场分布不均，温度越高，热变形越

大，进而引发摩擦振动。

2.2 紧急制动的温度场

紧急制动是车辆行驶过程中的极限工况之

一，短时间内剧烈的摩擦生热会使制动盘产生极

大的温升与热应力，直接决定制动系统的可靠性

与行车安全。

张婷婷等[14]仿真模拟了紧急制动工况下盘式

制动器瞬态温度场，用 Starccm+计算验证，表明制

动中温度场与应力场有较强的耦合关系。王强

等[15]搭建温度场和应力场模型。单次紧急制动工

况下，温度场呈非轴对称分布且具有明显局部特

征，温度和应力场的耦合增加了热应力，降低了制

动盘的疲劳强度。简弃非等[16]对紧急制动工况下

制动盘瞬态温度场进行分析，发现温度场的分布不

是轴对称的，在径向、周向及轴向 3个方向均存在一

定温度梯度。王兴[17]建立热力耦合模型，获得单次

紧急制动工况下制动器瞬态温度场分布。该工况制

动器温度场分布不均且在空间三轴方向呈明显梯度

特征；刹车片、刹车盘表面温度分别在 3.3 s、4.2 s 时
达到峰值 472.24 K、394.36 K；制动产热远大于散热

且产热速度快，摩擦副边缘温度梯度远高于刹车盘

外边缘。Jian等[18]建立了紧急制动工况下制动器瞬

态热-结构耦合模型。结果表明，制动盘温度曲线

随时间呈锯齿状变化，且高温区域主要集中在有效

摩擦区。潘公宇等[19]模拟紧急制动工况下的瞬态

温度场，并优化制动盘结构。结果表明，在紧急制

动工况下，高温区域主要集中在制动盘摩擦区域表

面，散热筋构造对制动盘散热性能有一定影响。杨

周等[20]分析了紧急制动工况下制动器瞬态温度场

分布，制动盘单侧厚度对可靠性影响最大，导热系

数、比热容和散热筋厚度次之，密度影响最小。

Minh等[21]通过数值模拟，研究实心盘和通风盘在紧

急制动情况下的热效应，分析灰口铸铁、AISI420和

INCONEL718的热性能。灰口铸铁在高温下性能最

佳，INCONEL718因导热性差，温度最高。

紧急制动工况下，制动盘瞬态温度场无典型

特征，该工况下制动盘温度场与应力场存在较强

耦合关系，耦合作用会增加热应力、降低制动盘疲

劳强度。材料热特性对散热性能影响显著，且灰

口铸铁高温热性能表现最优。

2.3 连续制动的温度场

连续制动是车辆下长坡路段最常见的行车工

况，具有制动频次高、热量持续累积、温升周期长

等特点，易引发制动热衰退，进而导致制动失效。

刘艳等[22]研究不同工况下制动盘摩擦表面最

高温度的变化规律，建立三维模型及热结构耦合

分析，研究结果表明：单次制动时，制动盘的温度

在轴向有较大的梯度变化，周向上分布均匀，多次

连续制动后，摩擦表面温度场周向差异逐渐减小。

制动过程中，制动盘的最高温度随载重和初速度

的增加而增大。高若奇等[23]对盘式制动器进行热

力耦合分析，以温度系数和连续制动工况为变量，

得到制动盘的温度场及应力场结果。连续 10 次制

动后制动盘仿真最高温度为 378.8 ℃，摩擦环附近

温度梯度小、内径处梯度大；应力场受温度梯度影

响，最大应力集中在制动盘内径处。台架试验结

果表明，考虑温度系数的影响，首次制动未磨合误

差为 12.13%，其余 9 次误差均小于 6%。初亮等[24]

针对制动器热衰退、制动效能不足、温度无法实时

监测问题，构建盘式制动器实时温度模型并实车

试验。制动盘温度随制动强度呈阶段性变化，间

歇性低强度制动温升较小（约 70 ℃），高强度制动

温度快速攀升（前制动盘约 410 ℃），再次间歇性制

动温度快速下降；制动盘温度降至 200 ℃需 200 s
以上，此过程中摩擦因数急剧下降，导致制动效能

显著衰减。王鸿飞等[25]为分析制动器在连续下长

坡后的温度场特性，设计了基于底盘测功机的制

动器温度场性能测试系统，包含整车制动器最高

温度、升温速率和降温速率的评价指标。经实车

试验，该测试系统稳定可靠。赵轩等[26]针对重型

货车长下坡路段制动器升温问题，构建制动器升

文星祺  等：汽车盘式制动器疲劳失效与结构优化研究综述 ·· 3



第9期汽车工艺与材料

温和降温模型，并在京昆高速进行试验验证。结

果表明，模型预测和实际结果误差为 7.74%，该模

型可预测重型货车长下坡时制动器的温度。针对

长大下坡路段制动器温度过高而导致制动失效的

问题，建立制动器升温模型，并进行实车道路试

验。在坡度和坡长相同的道路条件下，制动器温

度升高量的主要影响因素为制动方式；在坡度和

制动方式相同的情况下，坡长越长，温度增量越

大；在坡长和制动方式相同的情况下，坡度对制动

器升温量影响较大[27]。道路坡度、长度、制动方式

和车速是制动器升温量的关键影响因素，搭配使

用行车制动器和辅助制动器，实施联合制动可以

有效降低交通事故风险[28]。

连续制动工况下，制动盘的温度场存在明显

温升累积效应，单次制动时轴向梯度显著、周向分

布均匀，多次制动后周向温度差异减小，基本呈轴

对称分布。制动盘最高温升受载重、道路坡度、长

度、制动强度以及车速的影响，且制动方式的影响

最为显著。结合辅助制动器进行联合制动可有效

抑制温升、降低制动失效风险。

3 制动盘疲劳寿命分析

制动过程中温度场与应力场的耦合效应产生

了循环交变的热应力，进而导致制动盘热疲劳失

效开裂，直接威胁行车安全，制动盘寿命主要受制

动工况与温度场的影响。

3.1 制动盘疲劳失效

制动盘的疲劳失效是循环交变载荷下的热应

力累积所致，最常见的失效形式是热疲劳裂纹。

黄健等[29]针对温度造成制动器疲劳破坏问题，建

立模型并分析，发现制动盘应力场分布与温度场

应力分布相似，温度的升高是产生高热应力的主

要因素，制动盘厚度和半径对表面最高温度影响

显著。鲁国富等[30]发现温度交替变化引起的热应

力周期变化是制动盘疲劳破坏的原因之一，径向

和轴向温度梯度产生的热应力是产生热裂纹的潜

在原因。Zemlik 等[31]分析了灰铸铁制动盘过早失

效原因。宏观显示，制动盘表面热疲劳裂纹主要

集中在通风孔周围，源于反复制动产生的热应力；

微观显示，制动盘微观组织为片状石墨和珠光体

基体，片状石墨的尖锐形态在热应力作用下容易

引发热疲劳裂纹，将石墨形态由片状改为球状可

提高抗热疲劳性能。Luo等[32]分析了灰铸铁制动盘

失效问题，在宏观层面，制动盘表现为径向裂纹、密

集的热裂纹、表面剥落磨损和磨粒磨损及整体硬度

下降，在微观层面，摩擦热和机械应力耦合作用导

致石墨片成为裂纹扩展和内部氧化的通道，且使珠

光体基体中层状碳化物发生球化与溶解，微观结构

的演变最终决定了制动盘宏观失效行为。臧传相

等[33]针对 SiCp/Al 复合材料制动盘摩擦面热裂纹问

题，开展力学性能测试、裂纹微观分析及制动热仿

真。经试验，材料力学性能衰退和高应力是裂纹形

成的主要因素，制动盘成形质量越好，产生裂纹的

概率越小，材料孔洞缺陷为裂纹产生的主要原因；

夹杂对裂纹的产生和扩展具有明显诱发作用，且会

加速裂纹扩展速度。Liu 等[34]的研究表明，灰铸铁

制动盘同相热机械疲劳寿命显著高于异相，在异相

条件下高温受压、低温受拉导致氧化加剧和拉伸应

力积累；高温氧化沿石墨片渗入球光体基体是热疲

劳损伤及裂纹萌生和扩展的关键机制。Maluf 等[35]

针对灰铸铁制动盘热疲劳开裂问题，探究不同合金

灰铸铁的高温疲劳行为。结果表明，异相热机械疲

劳（Out-of-Phase Thermomechanical Fatigue，TMF）
是最危险的加载模式，更易诱发热裂纹；制动过程

中循环热应变、机械氧化损伤与微观组织相互作

用，是疲劳裂纹萌生与扩展的核心因素。Cr、Cu 合

金可显著提升TMF抗性。

制动盘失效行为需结合宏观与微观特征综合

分析。宏观表现为热疲劳裂纹，且主要集中在通

风孔周围，温度的升高和交替变化会导致热应力

的升高与周期变化，径向和轴向温度梯度产生的

热应力易诱发热裂纹。微观裂纹的产生主要源于

石墨形态及材料孔洞缺陷。片状石墨尖锐形态易

引发热裂纹，同时片状石墨有助于裂纹的拓展；高

温氧化沿石墨片渗入珠光体基体，微观结构的演

变导致制动盘宏观失效。含有铬（质量分数

0.29%）和铜（质量分数 0.52%）合金的制动盘热疲

劳抗性更高。

3.2 制动盘寿命分析

制动盘在不同工况下的热-机耦合效用呈现
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出不同的疲劳特性，研究制动盘寿命的影响因素

并预测其寿命，可提升制动盘综合性能。

Han等[36]发现制动盘摩擦面的热疲劳寿命受应

力幅值影响，温度升高热应力增大，制动压力越高

疲劳寿命越低，螺栓孔处存在应力集中。制动盘在

正常制动工况（中低温）下呈弹性变形主导的高周

疲劳特征，极端制动工况（高温）下呈塑性变形主导

的低周疲劳特征。秦岭等[37]研究表明，制动盘失效

是循环交变热载荷导致的热应力累积，属于低周疲

劳；高应力区集中在摩擦半径附近，且该区域寿命

最短。当紧急制动工况下（100 km/h）循环次数达到

9 593 次时，累积损伤将导致制动盘疲劳失效。

Moghanlou 等[38]针对重型车辆制动盘的疲劳失效问

题，模拟得出：周向应力变化是导致疲劳开裂的主

要原因，制动减速度与疲劳寿命呈强非线性负相

关，当制动减速度超过 5 rad/s²时，疲劳寿命会大幅

降低，且制动工况越剧烈，热效应越强，应力越大，

寿命衰减越严重。Yin等[39]针对商用车盘式制动器

的热-力耦合疲劳失效问题，模拟制动盘疲劳寿命，

并进行台架试验验证。制动盘表面高温高应力区

域的疲劳寿命最小，也是疲劳裂纹萌生与径向扩展

的多发区域；制动盘初速度与制动压力越高，平均

等效应力越大，疲劳寿命衰减越显著。紧急制动工

况下，疲劳失效循环次数为 2 945 次，经理论、仿真

与试验分析，疲劳寿命仿真与试验偏差仅 0.78%。

极端工况下制动，引发强烈的热-机耦合效

应，高温高应力区多出现于摩擦半径、结构孔处，

也是疲劳裂纹萌生与扩展的高发区，寿命最短，为

塑性变形主导的低周疲劳，一般制动则表现为弹

性变形主导的高周疲劳。制动盘热疲劳寿命与温

度、制动压力、初速度、制动减速度呈负相关，制动

工况越剧烈，热效应与应力越大，寿命衰减越严

重。改进通风散热结构，对应力集中区做圆角过

渡，减小温度与应力梯度；提升材料性能，控制行

车工况均可延长寿命。

4 制动器散热

制动温升将引发制动盘疲劳失效问题，改善制

动器散热性能，是降低制动温升、缓解热疲劳失效的

有效手段，散热方式有空气对流换热与强制散热。

4.1 空气对流散热

空气对流散热是车用制动器最主要的散热途

径，结构简单且无额外能耗，满足汽车在常规行驶

工况下的基本散热需求。

Voller 等[40]分析传导、对流和辐射在不同转速

下的散热情况。结果表明，转速对热量散发有显

著影响，对流在高转速时占据主导地位。Yigit
等[41]模拟盘式制动器冷却特性，对流是制动盘冷

却的主导方式，冷却系数与驱动速度（等效车辆行

驶速度）成线性关系，无防尘罩的冷却能力高于有

防尘罩。Sathiyan 等[42]研究了制动盘转速与制动盘

内空气流动及温度的关系。空气流量随转速呈线

性变化，散热筋决定空气流动路径和泵气效率。

杨志刚等[43]模拟了盘式制动器在不同转速下的流

场和冷却性能，制动器转速提高可增强气流质量和

对流换热，当转速从 343 r/min 提高到 1 027 r/min
时，最高温度从 412 ℃降至 200.6 ℃，下降了 51%，

显著提高制动盘散热性能。张荣荣等[44]提出对流

及辐射综合换热的通用拟合关系式，经台架试验，

当制动盘表面平均温度 500 ℃且无防尘罩时，制

动盘外表面对流换热起主导作用。防尘罩遮挡

制动盘时，因通风道进气量明显减少，导致散热

能力显著降低。Vdovin 等 [45]模拟汽车下山过程中

制动系统的温度变化。结果表明，内叶片对流在

散热中起主导作用。防尘罩的设计可以引导空气

流向以促进散热。

制动盘外表面对流散热占主导地位，转速对

散热影响显著，转速升高，空气流量增大，最高温

度显著降低。散热筋决定空气流动路径与泵气效

率，影响散热效果；无防尘罩时散热能力更强，合

理设计引导气流可促进散热。

4.2 强制散热

空气对流换热可满足常规行驶工况下散热

需求，但无法满足低速、高负荷等极端工况的散

热需求，部分车辆需强制散热以确保行车安全。

苏旭武等 [46]分析强制风冷散热对盘式制动

器温度场的影响。通过热应力耦合和流固热耦

合仿真模型，得到制动器温度场云图。在同种制

动工况下，强制风冷使制动器温升从 125.9 ℃降

到 85.8 ℃，降低了 40.1 ℃。Stojanović 等 [47]发现强
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制冷却能有效降低摩擦副温升峰值，但摩擦副存

在最优工作温度区间，一定范围内的温升有助于

缩短制动距离。温度未超过热衰退临界值时，施

加强制冷却会使摩擦系数下降延长制动距离。

张诗波等 [48]针对汽车连续制动导致制动器温升

过高问题，研究不同情况下制动器温度。大型车

辆在连续长陡下坡后，制动器温度可攀升至

300 ℃，满载车辆制动温度高于空载车辆，淋水

降温措施能有效降低制动器温度，提高行驶安

全。杨俊锋等 [49]研究淋水降温对载货汽车刹车

片温度的影响，在长下坡连续制动时，淋水降温

使刹车片达到衰减温度时间延长 50%，达到失效

温度时间延长 12.18%，温升速率降低 9.93%，且衰

减温度前的降温效果更为显著。范江鹏 [50]针对

矿用车长距离大坡度工况下高温引起的制动失

效问题，设计油液循环系统，采用油液强制冷却

后，制动器最高温度从 138 ℃降到了 71 ℃。

强制散热通过强制风冷、淋水、液压油冷却等

方式，可解决在极端工况下散热性能不足问题，但

使用时需考虑制动器最优工作温度区间。

5 制动器结构优化

提高制动器散热性能可在一定程度抑制制动

温升，优化制动器摩擦副的结构，可轻量化的同时

降低制动盘温度，提升制动性能，延长使用寿命。

5.1 摩擦衬片优化

摩擦衬片为制动器核心摩擦部件，易出现热

稳定性差、制动抖动、制动噪音等问题，优化摩擦

衬片结构，可提升制动性能。

王正国等[51]对通风盘式制动器进行热机耦合

分析，发现摩擦衬片温度分布呈动态变化，热机耦

合作用影响制动器振动特性。设计 3 种摩擦衬片

结构，如图 2所示，发现开沟、倒角或两者结合能有

效降低界面温度、改善热弹性变形并减弱振动，其

中 C 型摩擦衬片效果最佳。Liu 等[52]分析摩擦衬片

沟槽和倒角结构对制动尖叫的影响并优化。摩擦

衬片采用单沟槽设计（角度 68.85°、深度 4.99 mm），

倒角角度为 10.27°、长度为 14.52 mm，如图 3 所示，

制动尖叫不稳定模态数从 8 阶降至 1 阶，不稳定性

倾向从 155.29 降至 5.09，降幅达 96.7%，制动稳定

性显著提升。

A 型摩擦衬片 B 型摩擦衬片

C 型摩擦衬片

图2 不同结构的摩擦衬片[51]

（a）优化前      （b）优化后

图3 优化前和优化后的摩擦衬片结构对比[52]

杨祖孝等[53]以制动力矩最大和摩擦衬片体积

最小为目标，优化摩擦衬片结构。优化后参数如

表 1 所示，优化后制动力矩提升 10.9%，体积减小

2.014 cm³；经仿真与实车验证，优化后摩擦衬片制

动距离缩短 1.08 m，电子驻车制动模式下缩短

6.16 m，在高速高附着系数路面制动性能提升显

著。Dongre 等[54]为实现摩擦衬片轻量化设计，对比

分析 3 款软件，优化中材料去除率统一为 30%，其

中 ANSYS 轻量化效果最优，摩擦衬片背板质量减

轻 35.7%，Solidworks、Fusion360 优化后质量分别减

轻 27.9%、31.7%，优化后等效应力均未超出材料屈

服强度，总变形量无显著劣化。

表1 结构优化前后参数值比较[53]

变量

圆心角 θ/rad
厚度h/mm
内径R1/mm
外径R2/mm
体积T/mm³

制动力矩M/N·m

优化前

0.93
10.21
82.56

130.42
48 393
957.7

优化后

0.993
8.72

96.12
141.25
46 379
1 062.4

变化量

+0.063
-1.490
+13.56
+10.83
-2 014
+104.7

摩擦衬片表面开沟、倒角处理，可降低界面温

度与热弹性变形，抑制衬块振动，改善制动噪音。

调整结构参数（圆心角、厚度、内外径）可有效提升

制动性能，实现摩擦衬片轻量化设计。

5.2 制动盘优化

制动盘是制动器的核心承载与散热部件，易

出现热变形、热裂纹等问题，对制动盘进行结构优

化，可有效提高散热能力，提升制动系统稳定性。
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吴家虎等[55]建立制动盘三维瞬态热传导微分

方程并优化，50 km/h紧急制动工况下，制动盘表面

节点温度随时间呈锯齿状波动上升，接触区域温度

高于非接触区域，有效制动半径处温度最高；且厚

度越小，温升越高，振幅越大；优化前后参数对比如

表 2所示，温升从 133.2 ℃降至 113.6 ℃，有效降低了

制动温升。许金龙等[56]对制动盘的外径、厚度以及

摩擦衬片的内径、厚度进行优化，优化后制动盘参

数如表 3所示，制动器最高温度降低 13%，最大应力

降低 15%，经台架试验验证优化方案可行。

表2 优化前后参数对比[55]

参数

优化前

优化后

衬块内径
/mm
71

70.5

衬块外径
/mm
95

96.4

衬块中心角
/(°)
30

34.9

制动盘直径
/mm
190
195

制动盘厚度
/mm
4.5
4

轮缸活塞直
径/mm

25
24.2

制动管路压
力/MPa

8
7.4

摩擦副温升/℃
133.2
113.6

表3 制动器结构参数优化对比[56]

参数

优化前

优化后

制动盘外径/mm
128.00
126.22

制动盘厚度/mm
12.0
10.6

衬块内径/mm
88.0
86.3

衬块块厚度/mm
13.0
14.4

最高温度/℃
672.6
587.0

最大应力/MPa
766.7
652.0

Shinde 等 [57]对制动盘进行优化设计，通风制

动盘最优参数为内侧板厚度 11 mm、外侧板厚度

9.7 mm、叶片高度 4 mm、有效偏移量 16 mm、中心

孔半径 30 mm，该结构经仿真验证，在间歇制动工

况下，疲劳寿命可达 1 002 560 次循环，疲劳寿命提

升 7.67%。汤进瑞等[58]优化制动盘结构（开孔圈

数、开孔数量、盘体直径、厚度），如图 4所示。最终

制动盘结构确定为 3 圈共 24 个通风孔，侧面设置

24 个通风道，直径 266 mm、厚度 28 mm。在连续紧

急制动工况下最大等效应力满足强度要求，优化

后全制动时段工作温度均显著降低，如表 4 所示，

制动盘散热性能与寿命大幅提升。

 
（a）优化前       （b）优化后

图4 优化前后制动盘模型对比[58]

表4 停止制动表面最高温度[58] ℃
阶段

优化前

优化后

制动1.8 s
360.27
351.23

制动4 s
396.21
384.21

制动20 s
428.48
404.52

Park 等[59]以制动盘开孔形状、开孔数量、孔径、

通风叶片直径为变量。对比分析圆孔、狭缝、孔缝

混合的开孔形式以及径向、弧形、针翅型等形式的

差异。最终确认为 30 个直径 4 mm 的狭缝型开孔

结构，内部设置 30 个直径 4 mm、长 58 mm 的弧形

通风叶片结构，制动盘最大应力降低 28.4%、温升

峰值降低 10.77℃。李金龙等[60]优化了制动盘散热

筋结构，圆柱状结构散热效果最好但热位移超过

0.25 mm；斜长条状散热筋结构热应力最大值为

310.5 MPa，超出材料限值；长条状散热筋结构相比

最优，温升适中。Karbalaei 等 [61]对通风叶片形状

进行优化，如图 5 所示，以超临界翼型为基准、保

留前缘与后缘核心气动特征的波浪形结构，在

40~80 rad/s的转速范围内，对流导热较直叶片提升

45.21%，对流换热系数提升 30.50%，相较已有的翼

型叶片对流热导提升 18%。Jafari 等[62]对制动盘结

构参数进行优化。优化后制动盘最优参数如表 5
所示，采用缩减型防尘罩的制动盘从 400 ℃冷却至

100 ℃的时间最短为 334 s；经验证，冷却速率仿真

与试验误差为 12.5%，优化后的制动盘可显著抑制

连续制动工况下的热衰退问题。Li 等[63]以槽宽、

槽倾斜角、叶片数量为优化变量，结构如图 6 所

示，变量范围如表 6 所示。最终制动盘通风叶片

数量 N 为 36 个、槽倾斜角 α 为 56.38°、槽宽 H 为

12.7 mm。相较于直叶片制动盘，能有效抑制回流、气
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流分布均匀，总散热率提升 9%，内部流道散热率

提升 5.6%，泵气效率提升 12%。

优化后轮廓
基础轮廓

图5 优化轮廓和基础轮廓[61]

表5 优化后制动盘结构参数[62]

阶段

优化前

优化后

通风
间隙
/mm

8
14

叶片
数量
/个
50
30

叶片
角度
/(°)
0

37

叶片
内径
/mm

8
5

叶片
外径
/mm
12
9

扭转
点位
置/mm

225
266

H

Rv
2

Rv
1

α

图6 叶片变量详细参数示意[63]

表6 设计变量取值范围[63]

变量

范围

H/mm
8~13

α/(°)
30~60

N

20~40
制动盘结构优化可分为基础尺寸、通风孔、通

风叶片/散热筋 3 类。优化制动盘直径、厚度，调整

通风孔开孔数量、圈数、孔径大小及形状，改变通

风叶片/散热筋结构，均可提升散热能力、降低热应

力与温升，延长疲劳寿命。

6 结束语

本文综述了盘式制动器温度场分布、热疲劳

失效、散热性能及结构优化的研究成果，得到以下

结论：

制动盘最高温集中在摩擦副滑出区域；温度

场与应力场存在强耦合关系，轴向上温度由摩擦

接触面表层向内递减，多次制动后热量累积周向

温度趋于均匀。温升受载重、坡度、转速、制动方

式等外因及摩擦因数、材料热特性等内因影响，联

合制动可有效抑制过热风险。制动盘疲劳宏观表

现为热疲劳裂纹，微观上材料形态、孔洞缺陷会诱

发裂纹扩展。热应力加剧会降低疲劳强度，常规

制动为高周疲劳，极端工况为低周疲劳，热应力幅

值与疲劳寿命呈负相关。制动器散热以空气对流

为主，强制散热可弥补散热不足问题，但需兼顾最

优工作温度。

优化摩擦衬片尺寸（开沟、倒角），可降温减

振。优化制动盘外径厚度、改善通风孔与叶片结

构，可显著降低温升与热应力，抑制热变形与裂纹

萌生，延长使用寿命。

制动系统在多场耦合精度与先进材料工程领

域中仍存在短板，开发高导热、高强韧、低成本特

性的陶瓷基/金属基复合材料，可突破现有材料技

术瓶颈。未来应建立多维大数据平台，结合深度

学习，实现制动盘与摩擦衬片的动态寿命预测，

持续深化热-力-机耦合，融合微观损伤与宏观性

能，优化制动器的结构，以满足高载荷高频制动

的需求。
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