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要!为保证飞机着陆安全%避免热衰退现象影响制动性能%研究了飞机刹车副表面粗糙度对温度场的影

响'将
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集理论应用到接触形貌分析中%按照体守恒原理建立刹车副粗糙表面接触模型%考虑其对刹车

副材料热物理性能的影响%建立极坐标下刹车副温度场有限元模型'用
*'2K2

对其进行仿真分析'仿真结

果更接近刹车副经验温度%证明了所建立的刹车副温度场模型合理(可行%为刹车副温度场分析(计算和研究

提供了理论支持'
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飞机在制动过程中%主要依赖刹车副的相互摩

擦产生制动效果%虽然宏观上刹车副之间的接触是

完全的%然而实际上由于材料表面并非绝对光滑%

而是存在无数微凸体%因此制动过程中飞机刹车副

之间仅部分微凸体相互摩擦产生热%如果某一微凸

体承担不适当的温度%将引起热弹性的不稳定'这

会加速摩擦材料热降解(制动器的磨损及疲劳破

坏%降低摩擦因数%严重削弱材料的机械性能%影响

飞机制动的安全性%因此研究飞机刹车副瞬态温度

场的时候对表面形貌的处理就非常重要'

关于粗糙表面微接触问题很早就开始研究

了%现在已经提出的模型有*

"

+

!

ML

模型(

RL

模

型(

+-X

模型(

S

模型(

YZ+

模型等%大部分用于

研究接触表面的机械摩擦特性'近十余年%越来

越多的研究关注粗糙表面热特性%尤其是对使用

性能和寿命紧密相关的热应力*

(

+和热磨损*

!

+方

面%而这两方面的性能与接触表面的最高温度和

平均温升关系紧密'

H&*&M>??@A$$C

*

[

+提出了几

种插值公式计算移动热源产生的最大温升%但是

没有介绍接触物体的热分配问题'

G&,;:@

等*

7

+

使用坐标变换提出了半无限体和椭球热源接触的

最大温升和平均温度的关系'

H&X$Q

等*

6

+首先通

过匹配区域各点温度求出热分配系数%然后使用

影响系数方法分析了椭球接触时均匀分布(半椭

圆热分布%此方法适用于接触两物体相对运动情

况'

J&\;=

等*
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+提出了一种影响系数方法计算润

滑接触表面温度%其中热分配情况是通过匹配表

面
(]

网格各个节点温度获得的'

.&̂ $9:@C=>;

等*

E5F

+建立了半无限体稳态带状热源接触表面摩

擦热模型'对每个接触体假设一个特定的函数表

达式逼近热分配函数'最近%

*&̂ :C;>;D

等*

")

+应

用影响系数方法计算线接触温度分配系数在各个

节点上定义%通过解系统方程得到具体值%使之与

接触表面各节点温度匹配'
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集理论粗糙表面刹车副温度场研究
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圆形接触区域具有均匀分布压力或
S?>:PW;:@

接

触压力情况下%假设分别产生均匀或半球摩擦热

分布'接触体之间的热分配由接触区域每个节点

处的温度方程决定%此方法相对确定方法*

")

+有很

多好处'随后
]&M&X:@Q:%
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"(

+继续深入研究提出

了确定接触表面半无限体接触的稳态温升方法%

却限制于稳定条件'

本文应用
+:@P$>

集理论%考虑摩擦的塑性形

变%按照体守恒建立飞机刹车副粗糙表面的
+:@P$>

集接触模型%以此为基础用有限元法建立
+

,

+

飞机

刹车副的温度场计算方程'通过理论分析与计算%

得到了刹车副的温度场分布%分析了接触表面的粗

糙形貌的重要性%提高了温度场的分析和计算精度'
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飞机刹车副表面的
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集接触模型

接触表面
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集轮廓和表面如图
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示%共生过程如下*
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参数的获得在文
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代微凸体起

始半径的最小值'

当飞机处于制动时%开始时相互滑动速度最

大%刹车压力大%因此对于
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复合材料的刹车

盘%可以在短时间内形成稳定摩擦膜*
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%此外由

于从摩擦试验中可以看到刹车副表面有凹痕%因

此%假设对于
+:@P$>

集模型的第
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代微凸体始终

存在%且此时第
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假设摩擦过程塑性形变%产生的磨削遵守体

守恒定律%填补于第
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代微凸体间%如图
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都只与表面参数相关%因此两

者的大小比较主要取决于各个参数%现假定!
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"

*

(/

&

"

%

(

)

*

(/

#
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$

(

!

+:@P$>

集模型对接触层参数的影响

考虑
+:@P$>

集接触模型对接触层各热物理

参数的影响%按照各个参数的物理意义%可得

接触层平均密度
"

-

为

"

-

&

"D

"

!

"

#

*

"

I

#

"

'

"

!

"

#

$ #

""
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接触层平均比热容
0-

为
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&

0

D

"D

"

!

"

#

*
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I

"

I
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'
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"
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"D
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!!

接触层径向平均热传导系数
,-

为

,-

&

,

D"

#

*

,

I

#

"

'

"

#

$ #

"!

$

式中!

"D

(

0

D

(

,

D

分别为刹车材料的密度(比热容(

热传导系数)

"

I

(

0

I

(

,

I

分别为空气的密度(比热

容(热传导系数'

!

!

刹车副温度场模型

在极坐标下%刹车副内每个单元内热流状态

#如图
(

#

:

$$热传导方程如下!
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!
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#
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"
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式中!

3

!

(

3

%

(

3

#

分别为沿
!

(

%

(

#

方向流进单元的热

流密度)

0

为比热容)

"

为密度)

4

3

为热生成率)

1

为瞬时温度)

2

为时间变量'

图
(

!

传导方程模型
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结合傅里叶定律可得
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式中!

,

#

(

,

!

和
,

%

分别为
#

(

!

和
%

方向的导热系数'

由于刹车盘是曲边的%为了适应边界条件%取

微元体为曲边四面体%共有
")

个节点#图
(

#

T

$中

实心黑点$综合考虑计算精度和计算量%令在微元

体内温度沿各轴线性变化%则
1a1

#

#

%

!

%

%

%

2

$可

写成

1

&

!

#

#

%

!

%

%

$

!

#

2

$ #

"6

$

式中!

!

为节点温度表示的列向量%与时间有关)

!

为形函数%只与坐标有关'

考虑热生成率%模型余差方程为

5
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(
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式中!

5

?为单元的余差'

热辐射的净热量传递可以用斯忒藩
6

玻尔兹

曼方程来计算!

*

7

&#$

89

#

1

[

'

1

[

?

$ #

"E

$

式中!

*

7

为热流率)

#

为黑度)

$

为斯忒藩
6

玻尔兹

曼常数)

8

为辐射面的面积)

9

为形状系数)

1

?

为

环境的热力学温度'

结合对流和热辐射边界%边界条件为

'

"

"

1

"

#
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&

$

#

1

'

1

?

$

*

%

#

"F

$

式中!

%

为边界表面)

#

为边界表面的法向量)

$

为

各方向表面对流换热系数构成的向量)

"

为各方

向热传导系数构成的向量)

%

为*

7

在各方向的投

影构成的向量'

以此为定解条件%求余差积分方程%整理后得

到整体刚度矩阵%使用欧拉方程来进行时间积分%

最终可整理为

"

!#
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# $
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式中!

"

(

&

为
[d[

阶常数矩)

'

为由热生成率积

分得到的向量)

!

为
-=%?>

系数)

#

2

为时间步)

!

:

为第
:

个时间步时物体温度的向量)

(

!

: 第
:

个

时间步时温度对时间导数的向量'

式#

()

$为系统方程描述%可求出各个节点在

离散时间点上的温度'

[

!

仿真结果及分析

以某飞机为例%

8

个
+

,

+

刹车副制动%规格

为!

#

;@

a"""&"(799

%

#

)

a6E99

%表面参数如

下*

"[

+

!

"

#

a)&F[F7

%

"

!

a)&E68E

%

"

%

a)&F!((

%飞

机能量为
[7&[6ZH

%跑道为干燥状态%制动时飞

机的 刹 车 速 度 为
([) U9

,

N

%刹 车 压 力 为

"(&7ZR:

%运用以上算法%用
*'2K2

进行仿真

研究%其仿真结果如下'

图
!

为分别采用
+:@P$>

集接触表面和绝对

平面接触表面情况下最高温度出现时刹车副温度

场侧视图%可以看出应用
+:@P$>

集接触模型时表

面最高温度为
F)[&"!Fe

%而不考虑表面粗糙度

情形下%最高温度为
EF(&!8[e

'刹车副温度场

测量十分困难%对于此制动条件%刹车副表面最高

温度的经验值一般为
F!)e

左右%由于
+:@P$>

集

接触模型建立的过程也是基于统计信息
"

#

(

"

!

和

"

%

%是一种平均化接触模型%不存在过高的微凸

体%但是对温度场的影响还要看统计模型的处理

过程%根据参数估计值比实际值偏大还是偏小%以

判断温度场是偏低或偏高%但总体来说采用本文

所建立的
+:@P$>

集接触模型会更加接近于实际

情况'

图
!

!

最高温度出现时的温度场分布
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N?QPP?9
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图
[

显示了两种情况最高温度出现时%热流

密度的分布情况%可以看出当采用本文所建立的

+:@P$>

集接触模型时%流出的热流密度相对较

小%这是因为此时接触层的参数受到影响%热传递

系数和比热容降低%使得热流传递产生收缩%没有

两个光滑平面直接接触时传热效果好)但两种情

况下热流方向大致相同%这基本符合刹车的实际

情况'
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图
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最高温度出现时热流密度分布
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图
7

为出现最高温度时%

[

个表面的径向映

射温度%从图中可以看出由于接触面的粗糙峰存

在%

+:@P$>

集接触模型顶面#摩擦发生面$温度要

高于其底部平面的温度%这主要是由于实际的摩

擦热产生在
+:@P$>

集接触模型表面上%热传递效

果不佳'

图
7

!

最高温度出现时各平面的径向映射温度

;̀

I

&7

!

.:C;:%9:
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图
6

是各个表面最高温度随时间变化的曲

线%通过对比可以看到%由于
+:@P$>

集接触层的

存在%顶层与底之间的温差要大于接触为绝对平

面的情况%随着时间的增加%各表面的最高温度相

差不大%这是因为随着时间的增加%热量慢慢从接

触表面向刹车副内部流动%粗糙峰表面温度与平

均表面温度相差不大所致'总的来说%接触表面

的粗糙形貌对温度场有一定影响'仿真结果表明

接触表面粗糙度的存在对热流大小影响较大%影

响刹车副的机械性能%因此在计算模型中考虑接

触表面的粗糙度%对刹车副温度场进行分析是必

要的'所建立的计算模型合理%可以较真实地反

映刹车过程的温度场变化'

图
6

!

各层最高点温度随时间变化曲线
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I

&6

!

+=>3?Q$OC;OO?>?@PN;

I

N?QPP?9

B

?>:P=>?QA;PNP;9?

7

!

结
!

论

采用
+:@P$>

集理论%按照体守恒建立刹车副

粗糙表面接触模型%将其应用到温度场计算%以此

为基础%用有限元法求解刹车副温度场计算模型'

#

"

$应用所建立的
+:@P$>

集接触模型计算

刹车副温度场是一种新的尝试%从计算结果来看%

其较好地接近于刹车副的经验温度%可以用于分

析粗糙形貌对温度场分布影响'

#

(

$此模型思路清晰%作为考虑接触过程中

塑性形变的一种平均化模型%更加适用于工程实

际情况'

#

!

$在三维有限元计算模型基础上%考虑接

触表面的粗糙形貌%可以比较真实地模拟刹车副

的温度场%为飞机刹车副的设计(试验和工程应用

提供理论依据%也为研究热弹性不稳定性打下良

好的基础'
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女%博士研究生'主要研究方向!飞机刹车装置

的温度场计算%机体数学模型'
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男%博士%教授%博士生导师'主要研究方向!

电力电子与电力传动(电力系统及其自动化(飞机电源系统检测

与控制'
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刘卫国#
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男%博士%教授%博士生导师'主要研究方向!

运动控制及伺服系统技术(电机智能控制与测试技术(稀土永磁

电机理论及应用(微特电机设计理论'
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