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摘  要 

当车辆制动后，制动盘的速度超过了一定幅度后，刹车系统会产生共振，产生噪音，影响车辆的安全性。

所以，进行制动器的模态研究很有必要。以某商务车圆盘制动器为研发目标，利用UG软件构建优化后的

盘型制动器关键零部件三维造型。通过HyperMesh软件对制动盘和摩擦片之间的有限元模态研究，由此

得到了制动盘和摩擦片之间的固有频率和振动模型，为降低制动过程中出现的振动以及结构优化提供理

论指导。 
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Abstract 
When the vehicle braking, the speed of the brake disc exceeds a certain range, the brake system 
will produce resonance, noise, affecting the safety of the vehicle. Therefore, it is necessary to con-
duct the modal study of the brake. Taking the disk brake of a commercial vehicle as the research 
and development goal, the 3D modeling of the key components of the disk brake after optimiza-
tion was constructed using UG software. Through the finite element modal study between the brake 
disc and the friction plate by HyperMesh software, the natural frequency and vibration model be-
tween the brake disc and the friction plate are obtained, which provides theoretical guidance for 
reducing the vibration in the process of braking and structural optimization. 
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1. 引言 

随着世界经济和科学技术的双重发达，人类生存的经济基础日益优越，出行用具也从最初的牛羊马

转变为轿车。车辆让人类日常生活更加方便，并且已经变成了人类日常生活中十分主要的组成部分。但

是，由于汽车在给人类日常生活带来方便的同时却产生了大量的和汽车有关的事故，因此车辆运行的安

全性问题也越来越引起人们重视，而车辆制动系统的安全性与可靠性问题也日益受到人们的关注。车轮

制动作为车辆的关键部分，其性能的优劣将直接影响车辆的行驶安全性。盘式刹车制动反应迅速、散热

性佳、性能平稳，不过具有温度场分配不均衡、使用寿命短、刹车噪音大等弊端，所以盘式刹车一直是

国内学术界研讨的热门话题[1]。 
制动器主要零部件之间产生共振会导致制动噪声等不良影响[2]。高若奇等[3]人把材料的温度关系也

考虑了进来，对制动盘进行了热力耦合研究，得出了制动盘的应力场和温度场结果。曾昱皓等[4]对某新

型盘式刹车的关键构件进行了静应力研究，得出零部件最大应力，为此类制动盘的优化提供理论依据。

董慧丽等人[5]阐述了盘式刹车时摩擦噪音的产生规律和原因。周昌祁等[6]研究表明通过降低工作温度、

磨擦因数和制动能能够降低制动器的刹车噪音。施佳辉等人[7]对盘式刹车系统进行了振动噪音测试，发

现改变制动器的阻尼比能过有效的避免制动盘与摩擦片之间的共振。张立军等[8]人对盘式刹车的接触压

力和热机耦合稳定性进行了模拟研究。李志刚等[9]对盘式制动器进行了结构优化。 
论文内容以某商务车圆盘制动系统为主要研究对象，先通过UG构建盘型制动主体零件的三维建模，

然后将文件另存为 STP 格式并引导到 HyperMesh 软件中，进行有限元模态的解析。因为 1~6 阶模态都是

刚体运动模态，所以频率几乎为 0，故将仿真的第七阶模态作为第一阶模态来处理。详细分析了制动盘

跟摩擦片的前六阶模态，对降低刹车过程中产生的振动和结构优化问题进行了理论指导。 

2. 有限元模态分析理论 

模态分析主要是把系统振动微分方程组中的各带有线性时不变特征的物理坐标转变为模态坐标系，

进而解耦微分方程，并由此接触一个独立方程组，而该方程组则以模态坐标系和模态函数表示，则经过

模态坐标系转变后所获得的矩阵便是体系模式振型矩阵，则此矩阵中的所列矢量即为相应的体系各阶段

模式振型，把这种程序描述为体系模态分析。对结构力进行模态分析就可获取了整个体系的模态参数，

进而确定了整个体系的模态参数，还可以对整个体系的有关振动问题做出了提前预测和规避，从而减少

了不必要的因震动所造成的结构破坏和故障，并且还能够为结构力特性的改善提出更强大的理论数据支

持。模态分析方法主要是用来判断结构的振动特征，如固有频率和振型等，这对于避开共振十分有用，

是结构动态载荷设计的关键参数，同时也是光谱分析、谐响分析、暂态动力学分析等动力学分析方法的

基石。每一种模态都有特殊的固有频率和模态振型。在本文中模态分析的各阶段固有频率理论，其自由

振动方程为 
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[ ]{ } [ ]{ } { }0M u K u+ =                                   (1) 

式中： 

[ ]K 是刚度矩阵； 

[ ]M 是质量矩阵； 

{ }u 和{ }u 是加速度向量和位移向量。 
求解自由振动方程可得出的频率代数方程式，如式 

( )2 12 2
1 0nn n

n nw a w a w a−+ + + + =                              (2) 

将以上方程求解之后便可得到各阶的固有频率跟振型。 

3. 盘式制动器建模 

3.1. 盘式制动器的三维建模 

制动盘、摩擦片、刹车卡钳、制动钳固定支架、制动油管和复位簧片是盘式制动器的主要零部件。

我们取消了一些基础的构造、省略了小孔径的螺纹连接，只对制动盘和刹车摩擦片进行了研究，以此来

优化盘式制动器的实体模拟，从而增强了有限元的正确性以及计算速度。并在 UG 中建立了制动盘与摩

擦片的三维建模，如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. 3D model of brake parts 
图 1. 制动器零部件三维模型 

3.2. 盘式制动器的有限元模型 

将零部件的三维模型导入到 HyperMesh 软件中进行有限元模态分析。 
1) 定义材质属性：盘式制动器零部件的材质参数如表 1 所示。 

 
Table 1. Material parameters of disc brake components 
表 1. 盘式制动器零部件的材料参数 

名称 弹性模量/MPa 泊松比 密度/kg/m3 

制动盘 1.2 × 105 0.25 7.2 × 103 

摩擦片 2.2 × 104 0.3 2.9 × 103 
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2) 规划网格：网格规划的品质和密度对有限元分析的研究结果有着十分重大的关系，而网格的品质

又直接关系最后的研究结论，所以我们采用六面体单元类型来划分网格，如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Grid diagram of brake disc 
图 2. 制动器零部件网格图 

 
3) 将模态分析确定为分析类型。本文采用的模态分析为自由模态。 
因为 1~6 阶模态都是刚体运动模态，所以频率几乎为 0，故将仿真的第七阶模态作为第一阶模态来

处理。详细分析了制动盘跟摩擦片的前六阶模态。 

4. 盘式制动器主要部件的模态分析 

4.1. 制动盘的模态分析 

制动盘的 1~6 阶模态振型如图 3 所示。制动盘的 1~6 阶固有频率如表 2 所示。通过对制动盘的模态

分析得出：第一阶的频率和振型是 966.94 Hz 和弯曲变形，制动盘的最边缘处有四处较大的应变。第二阶

的频率和振型是 966.98 Hz 和弯曲变形。第三阶的频率和振型是 1880.88 Hz 和伞状，应变均匀分布在制

动盘的周边。第四阶的频率和振型是 2481.37 Hz 和弯曲变形，6 处最大的变形在制动盘的周边。第五阶

的频率和振型是 2481.44 Hz 和弯曲变形。第六阶的频率和振型是 2920.16 Hz 和弯曲变形。通过以上的分

析可以看出，制动盘的最大应变基本都在制动盘的边缘处，同时也是最易引起刹车噪音的部分。 

4.2. 摩擦片的模态分析 

摩擦片的 1~6 阶模态振型如图 4 所示。摩擦片的 1~6 阶固有频率如表 3 所示。通过对摩擦片的模态

分析得出：第一阶的频率和振型是 843.60 Hz 和弯曲变形，最大的变形出现在摩擦片的两端。第二阶的频

率和振型是 1337.02 Hz 和弯曲变形，摩擦片的四周有着 4 处较大的变形。第三阶的频率和振型是 2088.94 
Hz 和弯曲变形最大应变值仍然出现在摩擦片的两端。第四阶的频率和振型是 2407.85 Hz 和弯曲变形。第

五阶和第六阶的频率分别是 2818.02 Hz 和 3758.80 Hz。 

4.3. 制动盘与摩擦片固有频率对比 

从表 2 和表 3 可以得知，随着模态阶次的增加，由于模态阶次的增加，制动盘和磨擦片的固有频率

都呈增加现象。同时，制动盘和磨擦片的一阶固有频率分别为 966.94 Hz 和 843.60 Hz，四阶固有频率分

别为 2481.37 Hz 和 2407.85 Hz，所以制动盘和磨擦片的一阶固有频率与四阶固有频率相对接近，易于形

成共振。由此可见加大了对盘式制动器有限元计算的深入研究，对于进行协同优化设计也是十分必要的。
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同时考虑到制动片材料的特点，可通过改善其厚薄或是在尖角处倒角的方法改善其固定频率，进而减少

了制动盘与磨擦片间共振的产生，进而降低了刹车噪音以及提高行车安全性。 
 

 
Figure 3. Mode shape diagram of 1~6 brake disc 
图 3. 制动盘的 1~6 阶模态振型图 

 
Table 2. Brakedisc 1~6 stepped natural frequency 
表 2. 制动盘 1~6 阶固有频率 

阶次 固有频率/Hz 

1 966.94 

2 966.98 
3 1880.88 
4 2481.37 
5 2481.44 
6 2920.16 

5. 结论 

论文中以盘式制动系统为重点的研究对象，首先使用 UG 对盘式制动主体的零部件制动盘和磨擦片

完成了建模，并利用 HyperMesh 软件对制动盘和磨擦片完成了有限元模态分析，得到如下结论： 
1) 通过使用HyperMesh软件对盘式制动器的主要零部件进行了模态分析，获得了1~6阶模态振型图。

从这些图中可以得知制动盘的应变主要集中在边缘处，产生这种情况的主要原因是制动盘固定位置为中

心定位孔处，存在约束使得振动过程中变化较小甚至基本无变化，摩擦片的应变发生在两端。 
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Figure 4. Mode shapes of the friction plate of order 1~6 
图 4. 制动盘的 1~6 阶模态振型图 
 

Table 3. 1~6 stepped natural frequency 
表 3. 1~6 阶固有频率 

阶次 固有频率/Hz 

1 843.60 

2 1337.02 

3 2088.94 

4 2407.85 

5 2818.02 

6 3758.80 

 
2) 对制动器重要部分的固有频率做出了比较。由于模态阶次的提高，制动器重要部分的固有频率均

出现了增长态势。其制动盘与摩擦片之间的一阶固有频率与四阶固有频率都相当接近，易于形成共振。

为今后的商务车制动器设计于优化提供了一定的理论依据。 
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