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热机现象对湿式多片制动器设计的影响3
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摘　要: 产生于滑动盘片间的热机现象对湿式多片制动器的衬片压力和表面温度分布具有显著的

影响, 并已成为制动器破坏的主要原因之一。为了降低热机作用的影响, 对对流换热系数、摩擦系

数、摩擦速度和初始衬片压力分布等一些重要的设计和材料参数进行了详细的分析, 针对湿式多

片制动器设计方法提出了等温度设计的新观点。
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热机现象是因为不合理的热弹性变形引起的。在湿式制动器制动过程中, 由于对流换热系

数、摩擦系数以及热流密度等参数沿半径方向的不均匀分布, 导致摩擦盘表面温度按不同的比

率增加。在表面温度高的区域, 形成的热弹性变形也必将偏大, 即使制动器摩擦盘间具有均匀

的热流量分布, 由于对流换热系数和摩擦系数的影响, 最终形成的变形量也不会相同。在变形

量较高的区域, 必将引起较大衬片压力的出现, 其结果是导致在这些区域较高温度的产生, 并

由于热变形的进一步增加, 带来衬片压力于局部区域的进一步增大, 这种恶性循环的过程被称

为热机现象 (或称为热弹性失稳) [ 1, 2 ]。这种现象的出现将导致摩擦副间实际接触面的减少, 其

结果是引起钢盘摩擦温度的增加, 以及摩擦盘磨损量的增大。因此, 热机现象已被视为湿式制

动器破坏的主要原因。

热机现象可通过优化摩擦衬片压力分布降低其作用。在有限元分析的基础上, 针对湿式多

片制动器设计, 本文提出了等温度设计的新方法。

1　设计参数对热机现象的影响

111　对流换热系数的影响

在摩擦材料表面分布着许多供冷却油流动的油槽, 油槽结构类型的不同, 冷却油与钢盘间

对流换热系数沿半径方向的分布规律也将不同。图 1 所表示的是一种得到广泛采用的油槽形

式—多道平行式油槽, 以及在该种油槽条件下, 对流换热系数沿半径方向的变化规律, 其中, 图

1b 表明在摩擦盘内径端的冷却效果明显好于外径端, 这意味着在内径处冷却油将带走更多的

由制动器钢盘与摩擦盘运动所产生的热量。所以, 为了保证摩擦副沿半径方向具有相等的热弹

性变形量, 靠近内径端的热流量就应设计得更高一些。

112　摩擦系数的影响

根据组成成分的不同, 摩擦材料可被划分为: 青铜基、碳基、合成橡胶基以及纸基材料。选
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图 1　油槽结构简图和沿半径方向对流换热系数的变化规律

F ig. 1　Schem e of groove pattern and varia t ion of heat transfer coefficien t

in the radial direct ion

图 2　重复制动时摩擦系数的热衰退变化

F ig. 2　V ariat ion of the therm al at tenuation of

frict ion coefficien t in repeated b rak ing

用不同的材料, 在湿式多片制动器制动过程

中, 其平均动摩擦系数的变化将是非常显著

的, 即使是同一种摩擦材料, 由于摩擦表面

温度 t、滑摩速度 v 以及衬片压力 p 的不同,

平均动摩擦系数仍将发生很大的变化, 在参

数 v 和 p 为常量条件下, 摩擦系数的热衰退

试验曲线如图 2 所示。借助德国 SCH EN CK

公司制造的 LBA 0049 惯性式双制动试验

台, 采用正交试验方法, 对纸基摩擦材料的

动摩擦系数进行了测试, 其结果如下:

f = 01211 2- 01001 55t- 01156 4v +

01057 7p + 01003 37tv - 012vp (1)

113　基本设计参数的影响

对热机现象更为明显的影响因素则是

来源于由一些基本设计参数, 如支承盘和活

塞盘的结构形状、钢盘和摩擦盘的厚度、摩擦材料的弹性模量以及浮动油环的刚度模量等所确

定的制动器初始衬片压力分布规律。如果忽略对流换热系数和摩擦系数沿半径方向分布的非

线性, 为了获得理想的热弹性变形分布, 保证沿径向恒定的热流量 q 是十分必要的[ 4 ] , 即

q= f p v = con st (2)

式中　f ——摩擦系数; p ——衬片压力,N öm 2; v——滑摩速度,m ös。

为了验证理论分析的正确性, 有限元分析被引入衬片压力分布计算中。根据厦门工程机械

股份有限公司生产的 ZL 80S 轮式装载机上所采用的湿式多片制动器, 如图 3 所示, 其有限元

简化模型被建立, 它主要包括摩擦盘、钢盘、支承盘和活塞盘 4 个部分, 其中摩擦盘是由两侧衬

有摩擦材料的钢背构成。初始衬片压力分布的计算和试验结果如图 4 所示, 无因次衬片压力参

数 p′定义如下:
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p ′= p ö(F öA ) (3)

式中　F ——作用于活塞盘上的压力,N ; A ——每个摩擦外表面的面积,m 2。

在制动器实际结构中, 活塞盘和支承盘的形状往往是非常复杂的, 如何设计二者的刚度模

量分布, 是建立起理想衬片压力分布的关键问题。

图 3　湿式多片制动器有限元分析模型简图

F ig. 3　FEA model schem e of a m ult ip le

disc w et b rake

图 4　无因次衬片压力分布

F ig. 4　D im ension less lin ing p ressu re

distribu t ions

2　设计方法

实际上, 对流换热系数和摩擦系数沿半径方向的分布是非均匀的, 虽然由图 4 可以发现,

实际初始衬片压力分布与由公式 (2)所确定的所谓理想压力分布非常接近, 但在制动器制动过

程中, 衬片压力的非均匀分布变化仍是非常显著的, 这一点如图 5 所示, 其结果是导致局部区

域高温的出现 (见图 6)。由此可见, 为了设计出真正理想的衬片压力分布, 对流换热系数和摩

擦系数的影响是不能忽略的。

图 5　制动过程中压力分布变化

F ig. 5　Changes of p ressu re distribu t ions

du ring the engagem en t

图 6　第 10 摩擦面等温线图

F ig. 6　 Iso lines of temperatu re on

frict ion su rface 10

综上分析, 为了防止局部高温和高压对制动器的破坏, 进行动态衬片压力分析和温度场分

布有限元计算是非常必要的。湿式制动器的设计方法可描述如下: 首先, 在沿半径方向等热流

量条件下, 初步估算初始衬片压力分布规律; 其次, 充分考虑对流换热系数和摩擦系数的影响,
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通过动态衬片压力分布和温度场分布计算, 对估算出的初始衬片压力分布规律进行修正, 以实

现盘片间均匀的表面温度和热弹性变形分布。这种设计方法被称为等温度设计, 其最终目的是

降低热机现象的影响。

3　结　论

1) 分析了对流换热系数、摩擦系数和初始衬片压力等因素对湿式多片制动器热机现象的

影响, 提出了等温度设计方法。

2) 引起局部区域高温和高压出现的热机现象是导致湿式多片制动器破坏的主要原因。

3) 动态衬片压力分布和温度场的有限元分析对设计出高扭矩、大热容量制动器是十分必

要的, 同时, 也是评价一种新型湿式制动器制动性能的重要方法。
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Inf luence of Therm om echan ica l Phenom ena on
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Abstract: T herm om echan ica l phenom ena occu rring betw een slid ing p la tes grea t ly change the

d ist ribu t ion s of lin ing p ressu re and frict ion su rface tem pera tu re of a m u lt ip le d isc w et b rake.

It has becom e one of the m ain cau ses of a b rake fa ilu re. In o rder to reduce the undesirab le

therm om echan ica l effects, severa l design and m ateria l facto rs influencing on therm om echan2
ica l phenom ena, such as hea t t ran sfer coefficien t, frict ion coefficien t, slid ing velocity, in it ia l

lin ing p ressu re and so on, w ere ana lyzed, and a new view po in t - iso therm al design m ethod

w as p ropo sed fo r design ing m u lt ip le d isc w et b rakes.

Key words: w et b rake; therm om echan ica l phenom ena; fin ite elem en t
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