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摘　 要:湿式多盘制动器是机械、航空、交通、船舶等行业中的核心部件ꎬ它具有良好的制动性

能和可靠性ꎬ正在取代传统的鼓式和盘式制动器ꎮ 湿式多盘制动器结构复杂ꎬ设计过程中涉及

机械学、动力学、传热学及材料学等多个学科ꎬ因此在湿式多盘制动器的设计中ꎬ产生了新的基

础理论模型和分析方法ꎮ 针对摩擦对偶片表面接触建模、制动过程中振动及接合特性建模分

析以及制动过程中热机耦合寿命预测建模分析等前沿研究进行论述ꎬ为湿式多盘制动器的设

计和研究提供参考ꎮ
关键词:湿式多盘制动器ꎻ摩擦副接触模型ꎻ动力学分析ꎻ多场耦合
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０　 引言

湿式多盘制动器是盘式制动器的一种ꎬ用于旋转部件

的制动ꎬ在机械、航空、交通及船舶等行业得到广泛应用ꎮ
它由动、静摩擦盘交差排列组成多组摩擦副ꎬ安装在注有

润滑油的封闭壳体内ꎮ 根据结构及工作原理ꎬ湿式多盘制

动器分为普通型湿式多盘制动器和失压型湿式多盘制动

器两种形式[１] ꎮ 普通型制动器通过液压压力推动活塞压

紧摩擦副实现制动效果ꎮ 液压泄压以后ꎬ活塞在复位弹簧

的作用下回到初始位置ꎬ摩擦元件之间脱离接触ꎬ旋转轴

继续转动ꎮ 失压型制动器通过压力弹簧推动活塞压紧摩

擦副实现制动效果ꎬ液压系统加压以后ꎬ液压压力推动活

塞回到初始位置ꎬ摩擦元件之间脱离接触ꎬ旋转轴继续转

动ꎮ 图 １所示为普通湿式多盘制动器ꎬ图 ２所示为失压型

湿式多盘制动器ꎮ
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图 １　 普通湿式多盘制动器三维结构

基于实际应用的角度分析ꎬ制动器性能主要取决于制

动力矩、使用寿命、抗污染能力以及维护成本等方面ꎮ 相
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图 ２　 失压型湿式多盘制动器三维结构

比于传统的鼓式、钳盘式制动器ꎬ湿式多盘制动器由于摩擦

接触面积较大ꎬ摩擦副数量较多ꎬ故在较小的工作压力作用

下能产生相对较大的制动力矩ꎮ 同时ꎬ由于摩擦表面润滑

油的存在ꎬ制动更平滑ꎬ摩擦副可以有效散热ꎬ从而提升制

动器摩擦元件的使用寿命ꎮ 此外在全封闭条件下工作ꎬ可
避免外部环境的干扰ꎬ运行稳定ꎬ污染较小ꎮ 因此湿式全盘

制动器在制动时的制动性能更可靠ꎬ热稳定性更高ꎬ抗污染

能力更强ꎮ 近年来广泛应用于对制动系统性能要求较高的

船舶、航空、交通及工程机械等领域[２]ꎮ
目前针对湿式多盘制动器的研究主要聚焦于以下几

个方面:１)湿式多盘制动器表面接触本构模型ꎻ２)湿式多

盘制动器接合振动特性、制动转矩、制动压力分布规律等

动力学特性研究ꎻ３)湿式多盘制动器多场耦合建模、热机

耦合特性研究、润滑油对流换热机理以及热失效问题的研

究ꎻ４)基于设计参数多目标优化的湿式多盘制动器三维

建模及结构优化研究ꎮ
随着交通、航空、船舶等行业的快速发展ꎬ对湿式多盘

制动器的性能和可靠性要求越来越高ꎬ湿式多盘制动器正

在逐渐成为制约整机性能升级的关键ꎬ这对湿式多盘制动

器的基础理论研究及设计方法提出更高要求ꎮ 一些新的

理论建模及设计方法也随之深入ꎮ 本文将针对湿式多盘

制动器中摩擦对偶片表面接触基础理论、制动过程中振动

及接合特性建模分析以及制动过程中热机耦合寿命预测

建模分析等前沿研究进行论述ꎮ

１　 摩擦对偶片表面接触本构模型

湿式多盘制动器制动性能的研究ꎬ是基于动、静摩擦盘

之间接触和摩擦特性研究基础上的进一步应用ꎮ 准确的接

触和摩擦模型能够更好地描述湿式多盘制动器的制动机理ꎬ
解释相关制动现象ꎮ 因此表面接触和摩擦模型的研究是制

动器相关研究的必要前提ꎮ 图 ３所示为摩擦对偶片的几何

模型ꎬ是由一片摩擦片和一片钢片交错排列组成ꎮ 摩擦片由

芯板和芯板两端面的摩擦衬片组成ꎬ摩擦衬片通常为铜基或

纸基材料ꎮ 摩擦衬片上开设有螺旋槽和径向连通油槽ꎬ工作

过程中ꎬ油槽内充满的油液将起到润滑和散热的作用ꎮ

��' I'

图 ３　 摩擦对偶片几何模型

接触和摩擦密不可分ꎬ研究接触界面之间相互作用关

系及发生机理ꎬ是建立接触摩擦模型的基础ꎮ 基于弹性

体、微小变形假设研究两个球体相互接触和弹性变形ꎬ分
析球体接触变形情况的 Ｈｅｒｔｚ 弹性接触模型[３]是目前关

于研究和分析表面接触问题的基础ꎮ 目前ꎬ在多数湿式多

盘制动器研究中ꎬ都是将摩擦副间的微凸体假定为理想化

的圆柱体、球体且均匀分布在摩擦副接触表面ꎮ 然在摩擦

副实际的接触过程中ꎬ整个粗糙表面微凸体的分布不是规

律整齐的ꎬ图 ４所示为粗糙面接触情况示意图ꎮ 建立符合

实际的接触表面微凸体分布模型是接触模型研究的核心

问题ꎮ 目前ꎬ针对接触模型的研究主要是基于 Ｇ－Ｗ 模

型[４]和 Ｍ－Ｂ分形接触模型[５] ꎮ
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图 ４　 粗造面接触情况示意图

Ｇ－Ｗ 模型是由 Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ 和 Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ 提出的基于

所有微凸体有相同的曲率半径、粗糙表面上所有微凸体高

度服从高斯分布假设的描述表面轮廓特性的模型ꎮ
ＣＨＡＮＧ Ｗ Ｒ等[６]根据微凸体变形体积守恒的原则ꎬ进行

了微凸体接触变形的进一步研究ꎬ引入微凸体塑性变形的

接触情况ꎬ建立了微凸体弹塑性变形的混合接触模型ꎮ 此

后ꎬ有学者基于 Ｇ－Ｗ 模型建立了多种接触模型ꎬ并进一

步深入研究接触面特性ꎮ 同时ꎬ基于 Ｇ－Ｗ建立的相关接

触模型也多应用于湿式多盘制动器相关研究中ꎮ ＹＯＵ Ｊ
Ｍ等[７]人对机械结合面的法向和切向静态接触刚度进行

了研究ꎬ仿真分析了微凸体的高度分布、塑性指数以及载

荷对结合面静态刚度的影响ꎮ 金士良等在考虑惯性的影

响下ꎬ采用 Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ－Ｔｒｉｐｐ两粗糙表面接触模型ꎬ对表面

附有摩擦材料的湿式离合器啮合过程进行分析ꎬ并基于平

均流量模型建立摩擦副润滑控制方程ꎬ通过实验验证理论

计算转矩的准确性[８] ꎮ 祝红青[９]采用 Ｇ－Ｗ 表面接触模

型ꎬ得到摩擦副接触压力与膜厚比的数学关系ꎬ以建立摩

擦副滑摩功数学模型ꎬ并利用数值仿真讨论各因素对滑摩

功率和滑摩功的影响ꎬ进行相关实验研究湿式离合器滑摩

特性ꎮ
由于基于统计学接触模型的参数获取与测量尺度直

接相关ꎬ因此接触模型的精确度会受到测量仪器分辨率的

影响ꎮ 而 Ｍ－Ｂ分形接触模型通过分形几何建立接触面表

面轮廓模型ꎬ与测量尺度及测量仪器的分辨率无关ꎬ使表

面轮廓的模型表示有了确定性ꎮ 随着分形接触理论模型

的研究发展ꎬ基于分形接触模型的相关工程应用也逐渐深

入ꎬ在湿式制动器方面的研究也开始显现ꎮ ＭＯＲＡＧ Ｙ
等[１０]在分形模型的基础上研究表面单个微凸体的变形机

理ꎬ分析微凸体变形量随接触载荷的变化趋势ꎮ 张学良等

基于分形接触理论ꎬ建立考虑微凸体接触面积分布的结合

面切向接触刚度和法向接触刚度模型ꎬ并仿真研究结合面
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参数间的相互关系和影响因素[１１－１２] ꎮ 赵启东等[１３]基于

分形接触理论提出一种湿式多盘制动器摩擦模型ꎮ 针对

制动器在制动过程中的摩擦特性ꎬ分析摩擦副间微凸体接

触面积、分形维数、轮廓幅值尺度等因数对黏着摩擦系数

和摩擦力的影响规律ꎮ 图 ５ 为表面轮廓分形特性示意图

以及湿式多盘制动器钢片和摩擦片分形模型表面轮廓曲

线ꎮ 图中ꎬ横坐标 ｘ 是零件表面测量长度ꎬ纵坐标 ｚ 是测

量所得的表面轮廓高度ꎮ
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图 ５　 表面轮廓的分形特性、钢片和

摩擦片分形模型表面轮廓

综上所述ꎬ制动器摩擦副接触特性研究是基于接触理

论模型上的进一步扩展应用ꎮ 基于分形理论建立的接触

模型可以准确有效地描述相关粗糙表面的接触特性ꎮ 对

于摩擦模型而言ꎬ一个正确的静态摩擦模型对实际摩擦情

况的模拟具有很高的准确度[１４] ꎬ常常作为研究湿式多盘

制动器的理论基础ꎮ 准确的接触和摩擦模型能够有效地

描述制动器摩擦副之间的接触状态和摩擦特性ꎬ是制动器

制动特性研究的基础和保障ꎮ

２　 湿式多盘制动器制动振动与接合
特性研究

　 　 在对湿式多盘制动器大量的动力学理论及试验研究

中发现ꎬ湿式多盘制动器在实际的制动过程中会产生摩擦

副的振动、颤振等现象ꎬ从而影响制动器的制动性能、可靠

性以及摩擦副的使用寿命ꎮ
摩擦副的振动必然影响制动器的制动性能以及系统的

动力学特性ꎮ 然而摩擦副的振动以及接合过程机理较为复

杂ꎬ涉及学科广泛ꎬ影响因素众多ꎮ 目前对湿式摩擦片振动

以及接合特性的研究主要依靠数学建模以及相应的台架实

验ꎮ 因此建立准确可靠的动力学模型ꎬ深入研究制动器振动

机理和接合特性成为制动器研究中的热点问题ꎮ
一些学者从车辆的传动系统出发ꎬ考虑整车传动系统

对摩擦副振动的影响ꎬ研究传动系统中摩擦副接合特性ꎮ
ＬＩ Ｌ Ｐ 等[１５]通过建立四自由度车辆传动系统理论模型ꎬ
数值模拟计算湿式离合器接合过程中不同摩擦系数梯度

下的摩擦副角速度曲线ꎮ 图 ６ 是其建立用于分析接合特

性的传动系统模型和所得结果ꎮ 从结果分析ꎬ无论正、负
摩擦系数梯度都会引起接合时摩擦副的振动ꎬ使系统动力

学性能发生变化ꎮ 马彪等[１６]针对车辆的传动装置ꎬ建立

了换挡离合器在接合过程中的动态数学模型ꎬ并通过

ＳＩＭＵＬＩＮＫ进行动态特性仿真ꎬ分析相关影响因素以及动

力学特性ꎮ ＣＥＮＴＥＡ Ｄ等[１７]对车辆离合器接合过程中发

生的传动系统抖动现象进行了研究ꎬ通过建立离合器机构

的非线性多体动力学数值模型来研究各种不同摩擦相关

的参数对制动性能的影响ꎮ

Jc1 Jc2

Tc

Tc

ce cc1 cc2 cv

Te Tv
kec kcv

JvJe

	B
�����'+�����

���

���

���

���

���

���

� � ��� ��� ��� ���
�K�T

%SJWJOH�EJTD
%SJWFO�EJTD

>
E
�
�	S
BE
�T



��� ��� ���

(b)� ��2����>E��3

���

���

���

���

���

���

� � ��� ��� ��� ���
�K�T

%SJWJOH�EJTD
%SJWFO�EJTD

>
E
�
�	S
BE
�T



��� ��� ���

(c)�B��2����>E��3

图 ６　 动力学模型及摩擦副角速度曲线

针对传动系统的摩擦副接合特性研究ꎬ更多的是从系

统动力学的角度分析摩擦副振动和传动系统响应之间的

联系ꎮ 为了更准确地研究摩擦副自身的振动机理和接合

特性ꎬ一些学者在基于流体雷诺方程和力平衡方程的基础

上研究摩擦副的动力学过程ꎮ ＩＱＢＡＬ Ｓ 等[１８]考虑了接合

循环期间流体润滑的不同阶段与黏性效应和制动压力信
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号中的延迟ꎬ建立了基于扩展的复位积分摩擦过程的数学

模型ꎬ通过在台架实验对模型时域和频域上的分析结果进

行了验证ꎬ并分析接触压力波动的幅度对振动幅度的影

响ꎮ 张志刚[１９]从湿式离合器接合过程不同阶段出发ꎬ分
别引入平均油膜压力模型、微凸体接触模型以及承载模

型ꎬ并对数值模型进行耦合求解ꎮ 彭增雄等[２０]对湿式离

合器高速工况下的碰撞振动进行了研究ꎬ建立了三自由度

流固耦合动力学模型ꎬ考虑角向摆振对系统的动力学影

响ꎮ ＣＲＯＷＴＨＥＲ Ａ等[２１]对离合器啮合颤振和黏滑现象

进行了分析和数值研究ꎬ并针对具有滑动离合器的四自由

度扭转系统和具有自动变速器系统的动力总成开发了

模型ꎮ
随着数值模型的研究和发展ꎬ台架实验和有限元仿真

研究也成为研究摩擦副动力学特性的一种手段ꎮ ＨＯＵ Ｓ Ｙ
等[２２]通过实验研究摩擦盘抖动振动的特性ꎬ分析了在高

圆周速度下平均游隙、润滑剂流量、换挡条件和摩擦界面

数量对离合器转矩的影响ꎮ ＭＡＮＳＯＵＲＩ Ｍ等[２３]人建立有

限元方法模拟了湿式离合器的接合过程ꎬ提出以总摩擦系

数解释离合器接合过程经历的不同摩擦、润滑阶段ꎬ并设

计台架实验测试离合器的动态和热特性ꎬ验证仿真结果ꎮ
罗天洪等[２４]基于湿式制动器摩擦副的阻尼和刚度、制动

部件的接触摩擦关系ꎬ建立湿式制动器制动噪声分析模

型ꎮ 并通过复模态有限元仿真分析验证该模型对制动噪

声趋势预测的准确性ꎮ 图 ７ 是其建立的摩擦副理论模型

和有限元模型ꎮ 图中 ＸＹＺ 表示摩擦片的坐标系ꎬｘｙｚ 表示

对偶钢片的坐标系ꎮ 转动角度为 Ωꎬ接触刚度为 Ｋꎬ接触

阻尼为 Ｃꎬ摩擦力为 Ｆꎮ
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图 ７　 摩擦副接触理论模型和有限元模型

综上研究表明ꎬ湿式制动器在接合过程中产生的振动、
颤振等现象与摩擦因数在不同的摩擦接合阶段的变化有关ꎬ
压力与负载力矩的波动会造成摩擦元件的振动ꎮ 除此以外ꎬ
摩擦元件表面摩擦衬层的材料特性以及摩擦副之间的刚度

阻尼等物理特性也是离合器振动结合特性研究的重点问题ꎮ

湿式离合器的振动结合特性影响因素众多ꎬ研究方法主要聚

焦于理论模型的建立、仿真模型的应用以及相应的台架实

验ꎬ研究涉及摩擦模型、接触状态、振动分析以及流固耦合等

多个领域ꎬ是湿式多盘制动器研究的热点问题ꎮ

３　 湿式多盘制动器多场耦合建模与
分析

　 　 在湿式多盘制动器的研究中ꎬ振动和接合特性主要聚

焦于制动器的动力学性能ꎮ 然而ꎬ在湿式多盘制动器工作

中ꎬ由于摩擦元件与制动盘间的温度、应力和接触压力的

存在和不断变化以及相互之间复杂的耦合关系ꎬ不可避免

地出现了制动器的热机耦合现象ꎮ 同时ꎬ这种热机耦合现

象导致的热弹性失稳问题已成为摩擦制动器发生各种热

失效问题的根源ꎮ 目前ꎬ热机耦合方面的研究主要聚焦于

湿式制动器流热特性、热失效、油槽优化以及寿命预测等

问题ꎮ 针对此类问题ꎬ国内外学者主要通过有限元仿真模

拟建立流－固－热多场耦合模型进行研究ꎮ 因此ꎬ建立符

合实际应用的多场耦合模型就成了研究的热点ꎮ
湿式多盘制动器制动过程多场耦合关系如图 ８所示ꎮ

在制动压力下ꎬ摩擦副之间相对滑磨产生摩擦热流ꎬ接触

面的温升引起结构热应变ꎬ结构热应变影响摩擦副间接触

压力分布ꎬ加剧摩擦热流的不均匀分布特性ꎮ 同时ꎬ制动

片与润滑油液之间发生热交换ꎬ润滑油与摩擦副之间存在

作用力ꎬ使其产生形变ꎬ影响其接触压力分布ꎮ
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图 ８　 湿式多盘制动器多场耦合关系

针对不同的实际工程问题ꎬ采用的多场耦合模型以及

有限元数值求解方式有所差异ꎮ 在湿式制动器大载荷制

动工况下ꎬ摩擦热流产生的速度远远高于内部传导和油液

对流换热的速度ꎬ此时摩擦热效应是发生热弹性失稳的主

要原因ꎮ 常将热流密度函数作为输入来模拟摩擦生热过

程ꎬ顺序求解温度场和应力场分布ꎮ ＺＡＧＲＯＤＺＫＩ Ｐ 等[２５]

在假定摩擦衬片压力均布的基础上ꎬ建立以摩擦衬片和静

摩擦片横截面中轴线为对称线的温度场有限元分析模型ꎬ
针对二维瞬态摩擦生热引起的热弹性接触问题ꎬ利用有限

差分法计算了多片制动器的瞬态温度场ꎮ ＧＨＡＤＩＭＩ Ｂ
等[２６]通过假定接触压力均匀、摩擦热的分配系数恒定的

情况下对通风式制动盘进行了热－结构的间接耦合计算ꎬ
分析通风式制动盘中的温度场和应力场变化ꎮ 然而在实

际工程问题中ꎬ均匀接触压力的假设忽略了温度场对结构

的影响ꎬ一些学者进一步研究热流系数的变化在多场耦合

模型中的应用ꎮ ＹＡＮＧ Ｚ Ｙ等[２７]在多场耦合建模中ꎬ考虑

了制动和冷却过程中热流系数的变化ꎬ通过改变接触区单

元上的热流值建立有限元热－结构耦合瞬态计算模型ꎬ得
到湿式制动盘的温度分布ꎮ 进一步通过线弹性力学分析

制动盘周向应力分布ꎬ讨论制动盘疲劳裂纹产生和扩展的

机理ꎮ
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上述研究中多场耦合模型的间接耦合求解方式多适

用于湿式制动器大载荷制动下的稳态问题ꎮ 而在湿式多

盘制动器摩擦热流的生成量较少时ꎬ由于无法忽略润滑油

液对结构的应力作用ꎬ常常需要多物理场同时求解ꎬ即流

场计算结果加载至固体上引起应力场变化ꎬ再反过来影响

流场ꎬ反复迭代直至收敛ꎮ 张家元等[２８]采用直接耦合的

方法ꎬ在考虑摩擦片和钢片摩擦产生的热分配以及摩擦片

与沟槽内润滑油和外界空气的热交换基础上ꎬ对带有周向

槽和径向槽的摩擦片在滑摩过程中的温度场和应力场进

行仿真计算和分析ꎮ 孙东野等[２９]建立了轮边湿式制动器

的多场耦合有限元模型ꎬ分析热－流场耦合下长时间高频

制动中湿式轮边制动器的热可靠性ꎬ并分析热弹性失稳现

象中对偶钢盘应力应变的分布ꎬ通过试验验证了对偶钢盘

的翘曲特性ꎮ ＺＨＡＮＧ Ｃ Ｗ 等[３０]通过理论计算不同工况

下的制动时间ꎬ建立湿式多盘制动器总成结构的二维热机

耦合模型ꎬ在考虑材料特性随温度变化的基础上ꎬ得到其

总成结构的温度场和应力场分布ꎬ并研究滑动速度、制动

压力和初始温度对不同工况下制动器摩擦性能的影响ꎮ
图 ９为湿式多盘制动器网格模型、温度分布云图和应力分

布云图ꎮ

(a) ����

6OJU��
5JNF���F����
$VTUPN
.BY������
.JO�������

�����
�����
�������
������
������
������
������
������
������
������

	C
�#�����

	D
�������

Type: Equivalent(von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time:7.e-002
Custom
Max:26.479
Min:12.572
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图 ９　 湿式多盘制动器网格模型、
温度分布云图和应力分布云图

在湿式制动器多场耦合的数值模拟计算中ꎬ由于需要

大量的计算资源支撑ꎬ受限于计算成本ꎬ很多学者采用了

近似或简化方法:通过输入由初始接触压力计算得到的热

流密度函数来模拟摩擦生热ꎬ采用顺序耦合的方法先计算

温度场再计算应力场ꎬ亦或是通过建立二维模型替代三维

结构计算连续制动工况下的热效应ꎮ 其多种数值模型都

有其局限性和前提假设存在ꎬ不能完全准确地描述制动过

程中的摩擦生热和热机耦合现象ꎮ 因此ꎬ如何基于实际工

程问题ꎬ建立可靠的近似模型以及计算机的快速发展应用

是未来制动器热机耦合研究的关键ꎮ

４　 结语

随着交通、航空、船舶以及工程机械等行业的快速发

展ꎬ对湿式多盘制动器的性能和可靠性要求越来越高ꎬ湿
式多盘制动器的相关研究也随之得到进一步的延伸ꎮ 随

着研究的深入开展ꎬ针对湿式多盘制动器的设计ꎬ涉及领

域也越发广泛ꎬ如机械学、动力学、传热学和材料学ꎬ同时

新的基础理论模型和分析方法也在产生ꎮ 本文针对湿式

多盘制动器的设计ꎬ从摩擦对偶片表面接触建模、制动过

程中振动及接合特性建模分析以及制动过程中热机耦合

寿命预测建模分析等三个前沿研究领域进行了详细论述ꎬ
为湿式多盘制动器的设计和研究提供参考ꎮ

同时ꎬ针对湿式多盘制动器的研究还有诸多亟需解

决的问题ꎮ 目前多数针对湿式多盘制动器的研究都没有

引入准确的表面接触模型ꎬ而是使用 Ｈｅｒｔｚ 接触模型近

似或是基于微凸体表面均匀分布假设ꎬ这些理想模型的

建立一般不具有普遍性ꎮ 在湿式制动器动力学特性研究

中ꎬ动力学模型的建立受到众多因素影响ꎬ理论模型常

常基于多种工程近似ꎮ 在湿式制动器多场耦合的求解

中ꎬ多数研究将计算参数理论输入或是采用顺序耦合的

方式ꎬ这些都会影响计算的准确性ꎮ 最后ꎬ随着流体力

学、热力学、接触模型以及摩擦机理等众多学科的发展

和交融ꎬ可在有限元分析、流体力学和热力学发展基础

上研究制动器多种复杂工况的散热机理ꎻ也可借助摩擦

接触模型、动力学建模以及振动实验分析研究制动器的

振动噪声产生机理和抑制因素ꎮ 基于多场耦合研究、多
目标参数优化以及优化算法发展研究结构参数对目标

设计变量的影响ꎬ优化结构设计参数等都是今后湿式多

盘制动器设计和研究的发展方向ꎮ
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