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摘要：针对制动鼓在使用过程中出现的因温度上升而引起的摩擦系数非稳定性下降、制动力矩降低以及因热应力导致的制动鼓表

面出现径向裂纹，致使制动鼓断裂失效等问题，基于对制动鼓的受力分析，将结构和受力情况比较复杂的制动鼓模型进行了有效地

简化，并建立了模型，采用有限元分析法得出了在150 ℃时制动鼓的位移分布图和热应力分布图，以及在不考虑热效应下的位移和

应力分布图。通过对制动鼓外侧、内壁及摩擦片接触区域的耦合分析，检验了在机械载荷和热载荷共同作用下，制动鼓的最大应力

与材料强度极限之间的关系。研究结果表明，尽管温度对制动鼓的变形和强度有很大影响，制动鼓的强度要求仍然能够被满足，研

究结果为制动鼓的结构优化及进一步的系统动力分析奠定了基础。
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Brake drum coupling analysis based on stress analysis

YUAN Hui-jiang
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Abstract：Aiming at the temperature rising in the working process of the brake drum，the friction coefficient drops unsteady，braking
torque reduces，and the fracture failure of the brake drum happens for the surface radial crack of the brake drum caused by thermal
stress，based on the results of stress analysis，the brake drum model with complex structure and stress was simplified and established. By
analyzing the finite element（FE）model，displacement distribution nephogram and thermal stress nephogram were obtained at 150 ℃，as
well as the displacement distribution and stress nephograms，with the regardless of thermal effect. By coupling analysis of the contact area
on the outer side and the inner wall of the brake drum and the friction plate，on the interaction of mechanical load and thermal load，the
relationship between the maximum stress and the material strength limit of the brake drum. The results indicate that，though the thermal
load has a significant impact on the displacement and strength of the brake drum was inspected，the strength requirements of the brake
drum can still be met. The research findings lay a foundation for the structure optimization and further dynamic analysis.
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0 引 言

制动系统是汽车上最重要的安全装置之一。在

鼓式制动器中，制动力靠摩擦片和制动鼓之间的摩擦

产生，由于制动蹄上的摩擦片对制动鼓内表面存在较

大的推力，使制动鼓内表面承受挤压应力，同时在鼓

壁截面上还将承受张应力［1］。

汽车行车制动时，汽车由高速降至低速或停车，使

得汽车的动能转化为热能。理论研究表明，在制动停

车期间产生的热能大部分被制动鼓吸收，使制动鼓的

工作面积聚了大量的热能，其工作表面温度随着制动

的持续而升高，使工作表面产生较大的热应力［2］。

本研究主要通过对制动鼓进行热分析、结构分析

和热应力耦合场分析，从而分析结构和热应力分别对

制动鼓的影响，为进一步研究和优化制动鼓的设计参

数提供理论依据。其中的计算是在大型通用有限元

分析软件ANSYS中完成的。
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1 制动鼓的力学分析

制动器是凸轮促动的领从蹄式［3］，其主要设计参

数如表1所示。

表1 制动器的主要设计参数

轮胎半径/mm
摩擦片的摩擦系数μ

摩擦衬片包角β/（°）
摩擦衬片宽度b/mm
摩擦衬片面积S/mm2

X1 轴与水平轴夹角δ/（°）
制动鼓的内径R/mm

气室制动力F/N
制动力臂L/mm

550
0.3
110
160

64 510
0

210
10 000
145

1.1 制动鼓所受的机械载荷

制动鼓与制动蹄之间的压力沿摩擦衬片长度的

分布符合正弦曲线规律。在摩擦衬片表面取一横向

微元面积［4］，制动力矩示意图如图 1所示。它位于 a

角内，面积为 bRda。

图1 制动力矩示意图

由鼓作用在微元面积上的法向力为：

dF1 = pbRda = pmaxbR sin ada （1）
摩擦力 dF1 产生的制动力矩为：

dM = dF1 fR = pmaxbfR
2 sin ada （2）

从 a' 到 a'' 区段积分式（2）可得：

M = pmaxbfR
2( )cos a' - cos a'' （3）

式中：pmax —制动鼓工作表面受到的压力。

则：

pmax = M
bfR2( )cos a' - cos a'' = 1.439 × 106 Pa

1.2 简化模型

由于制动鼓的结构和受力情况比较复杂，笔者在

建立力学模型时作以下假设［5］：

（1）在制动过程中摩擦片的摩擦系数不随温度和

压力变化而变化；

（2）制动气室的压力保持不变；

（3）摩擦片和制动鼓之间在包角范围内完全接触；

（4）摩擦衬片只发生径向变形，且符合虎克定理；

（5）制动蹄与制动鼓之间的最大压力 Pmax 均匀地

作用在制动鼓的工作表面。

2 制动鼓的耦合分析

2.1 有限元建模与材料特性

本研究通过Pro/E三维绘图软件建立制动鼓的实

体模型，其分布质量与实际一致，实体模型如图 2所

示。本研究将Pro/E三维模型导入ANSYS中，对制动

鼓的实体模型划分网格，建立有限元模型，有限元模

型如图3所示。

图2 制动鼓实体模型

图3 制动鼓有限元模型

制动鼓的材料采用HT250，其材料属性如表 2所

示。

表2 HT250材料属性

材料

HT250

弹性模量
/GPa
154

泊松比

0.3

抗拉强度
/MPa
250

热导率/
（W/m℃）

39.2

线膨胀系数
/（℃）

8.7e-6
2.2 单元选择及网格划分

根据热分析、结构分析和耦合分析的需要，建模时

必须选择热单元和结构单元分别进行网格划分［6-7］。

热分析采用 Solid70单元，结构分析采用 Solid45号单
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元。这两种单元在热分析与结构分析中可以满足顺

序耦合的要求相互转换。网格的划分采用扫掠式网

格划分，划分后的制动鼓有限元模型如图2所示。

2.3 边界条件及荷载

热分析的边界条件［8］：取制动鼓的换热系数为

62.3 W/m2 ℃ ，假设大气的温度为 20 ℃，分析制动蹄

与制动鼓接触的内表面在 150 ℃ 的温度载荷下的温

度分布，对流载荷施加在制动蹄与制动鼓接触的表面

上。热分析边界条件及荷载如图4所示。

图4 热分析的边界条件

结构分析的边界条件：在施加边界条件时，制动

鼓的车轮螺栓孔采用刚性约束，即设置 X 、Y 、Z 方向

位移为 0。当制动蹄片与制动鼓内表面接触时，产生

的摩擦力为：f = μ ×Pmax × S = 27 849.6 N ，同时制动鼓

表面受到的作用力为：Pmax = 1.439 × 106 Pa 。

耦合分析边界条件：利用顺序耦合方式，将热分

析得到的节点温度作为体载荷，同时施加机械载荷，

约束方式与结构分析相同。耦合分析的边界条件与

荷载如图5所示。

图5 耦合分析的边界条件

2.4 计算结果

以下分析有关计算结果［9-11］。

2.4.1 热分析

当制动鼓与制动蹄的摩擦片制动时产生了大量

的热量，制动鼓会发生热膨胀效应。通过制动鼓的热

分析，得出的制动鼓在 150 ℃温度载荷作用下的位移

分布图如图 6所示，应力分布图如图 7所示。从制动

鼓位移分布图可以看出，制动鼓的最大位移发生在制

动鼓的外侧部位（位移分布图中的深色区域），约为

0.38 mm。从制动鼓热应力分布图可以看出，制动鼓

的危险部位发生在制动鼓外侧（应力分布图中的深色

区域）及制动鼓内壁与制动蹄摩擦片的接触区域（应

力分布图中的浅色区域），其应力值大约为180 MPa。

图6 制动鼓位移分布图

图7 制动鼓热应力分布图

2.4.2 结构分析

当不考虑制动鼓的热效应，只考虑制动蹄作用在

制动鼓内壁上的外张压力和摩擦力时，得出的制动鼓

的位移分布图如图 8所示，应力分布图如图 9所示。

计算结果表明，不考虑制动鼓的热效应前提下，制动

鼓的最大位移发生在制动鼓的外侧部位（位移分布图

中的深色区域），约为 0.297 mm。从制动鼓的应力分

布图可以看出，制动鼓的危险部位发生在制动鼓内壁

与制动蹄摩擦片的接触区域（应力分布图中的浅色区

域）。

2.4.3 耦合分析

本研究在结构分析中读入热分析结果文件，其他

载荷和边界条件的施加和结构分析相同。笔者利用

图8 制动鼓位移分布图
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等效应力反映制动鼓的表面最大压力和摩擦力及温

度载荷共同作用下的应力场，制动鼓的位移分布图和

等效应力分布图如图10、图11所示。

图10 制动鼓位移分布图

图11 制动鼓等效应力分布图

制动鼓的最大变形位移发生在制动鼓外侧边缘

部位（位移分布图中的深色区域），约为0.4 mm。从制

动鼓应力分布图可以看出，制动鼓的危险部位也发生

在制动鼓外侧（应力分布图中的深色区域）及制动鼓

内壁与制动蹄摩擦片的接触区域（应力分布图中的浅

色区域），其应力值大约为 197 MPa。计算结果表明：

耦合分析所得位移约为结构分析中的1.34倍，说明温

度对制动鼓的变形影响很大；与结构分析相比，耦合

分析所得的应力较大，说明温度对制动鼓的强度有较

大影响；在机械载荷和热载荷共同作用下，制动鼓的

最大应力没有超过其材料的强度极限，满足制动鼓的

强度要求。

3 结束语

（1）通过热分析、结构分析及耦合分析可知，制动

鼓的危险部位发生在制动鼓外侧及制动鼓内壁与制

动蹄摩擦片的接触区域，这为实际工作过程中，制动

鼓失效多发生在该部位附近提供了理论依据。

（2）耦合分析所得位移约为结构分析中的 1.34
倍，说明温度对制动鼓的变形影响较大；与结构分析

相比，耦合分析所得的应力较大，说明温度对制动鼓

的强度有较大影响；在机械载荷和热载荷共同作用

下，制动鼓的最大应力没有超过其材料的强度极限，

满足制动鼓的强度要求。

（3）以上计算是基于大气温度20℃，制动蹄摩擦

片与制动鼓接触内表面的温度载荷为150 ℃的初始条

件，在其他初始条件下，分析结果会有所不同，但对制

动鼓的变形及热应力的影响趋势应一致。

图9 制动鼓等效应力分布图
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