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制动参数对制动系统稳定性的影响
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摘要
"

以汽车的制动盘与摩擦片构成的制动系统为研究对象"建立了基于
D1)/03?@

摩擦模型的制动系统动力学模

型'采用数值仿真的方法就制动系统的初速度!制动压力!阻尼和刚度等制动参数对系统稳定性的影响做了定性

的分析"提出了提高系统稳定性的方法'研究结果表明#随着制动初速度的增大"系统的振动幅值也变大"但系统

达到稳定状态的时间越短(系统的振动幅值随着制动压力的增大而减小"适当地提高压力可以减小振动(系统的阻

尼越大"系统越快达到稳定状态(系统的刚度越大"系统达到稳态运动所需的时间就越长"达到稳定前振动的幅值

随着刚度的增大而变小'

关键词
"

制动系统(动力学模型(制动参数(数值仿真(系统稳定性

中图分类号
"

EF##!9#

(

EF##G9#

引
"

言

汽车在紧急制动接近停车时"由于干摩擦力的

作用将产生黏滑运动状态'制动盘与摩擦块之间的

这种黏滑运动诱发了制动盘与摩擦块的振动'同时

由于制动系统零件之间的联接刚度不强"还存在间

隙"因此振动摩擦会引起制动盘和摩擦块与周围零

件之间的碰撞"从而使制动盘与摩擦块产生位移和

速度'

长期以来"国内外学者对此进行了大量的研究

工作)
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等)

<

*将摩擦衬垫作为一个移动载

荷推导出了汽车制动盘稳定性分析的数值分析模

型'张立民)

=

*对车辆轮对的黏滑振动进行分析"给

出了黏滑振动发生的条件"分析了运动速度对粘滑

振动振幅的影响'安颖)

"

*通过正压力!摩擦力!速度

和加速度等参数对制动器的不均匀磨损和由制动力

矩变化引起的低频振动现象进行了分析'刘献栋

等)

G

*研究了在一定初始转速下"制动盘和制动衬块

之间摩擦因数随制动压力!制动副表面温度!转速及

时间的变化关系'杨莉玲)

B

*对联合仿真模型进行了

动力学仿真分析"得到了主轴转速!制动盘与摩擦片

的接触压力!摩擦力及制动盘的制动力矩在制动过

程中的随时间变化的曲线"并分析了影响仿真精度

的因素'

JK3L/,,'1

等)

C

*提出稳定性分析是评价非

线性系统产生摩擦引起振动的常用方法"通过这种

方法"可以得到不同系统参数对系统稳定性的影响'

文献)

#%

*考虑了制动盘两侧圆周方向的不均匀摩擦

力产生的横向振动"用矢量空间法得到了不稳定参

数及影响振动的因素'因此"在旋转结合面的分析

中探究不同的参数对制动稳定性的影响就显得尤为

迫切'

以制动盘与摩擦片为研究对象"建立制动系统

振动摩擦的动力学方程"采用
2+1,+0

$

D/5(,/*@

数

值仿真软件就制动系统的初速度!制动压力!阻尼和

刚度等参数对制动稳定性的影响做了定性研究"得

到了相应的结论'

$

"

制动系统的动力学建模

车辆重量和制动力的组合引起后轮升高!前轮

降低"这也决定了前制动器常常比后制动器大)

##

*

'

制动系统中摩擦力的大小主要取决于施加在制动盘

上的压力大小!摩擦面积和摩擦片表面的摩擦因数'

将制动盘简化为传送带"建立单自由度黏滑振动模

型"如图
#

所示'图
#
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的质量(

"

为由图
#

%

+

&中与推动摩擦片运动的活塞

相连的密封圈产生的阻尼(

#

为图
#

%

+

&中与推动摩

擦片运动的活塞相连的弹簧和密封圈二者的总刚

度'为了简洁地表示制动系统的工作原理"弹簧!活

塞和密封圈等未在图中标出'

图
#

"

单自由度黏滑振动模型
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其运动方程为
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其中#

!

为摩擦片的质量(

#

"

"

分别表示摩擦片与支

撑部分的刚度和阻尼(

!

为摩擦因数'

D1)/03?@

定义了一个摩擦力和滑动速度间更加

复杂的非线性关系"这是一种比较常用的典型的速

度依赖型干摩擦模型)
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为相对速度(
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摩擦模型采用
D1)/03?@

模型"取
!

/

P%0<
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为

最小动摩擦因数"取
!

!

P%0$<

(

,

!

为最小动摩擦因

数对应的速度值"取
,

!

P%0=5

$

4

'代入
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模型得到函数关系为
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其中#物块的相对运动速度
,
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为
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运动过程中的两种特殊情况包括

稳态滑动情况
"

'

%P%

#

,

-

P,

%

黏滞运动情况
"

'

%P,

%

#

,

-
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其中#

,

%

为制动初速度'

此外"制动副相对运动会导致温升和材料的表

面性质的改变"使摩擦因数受到影响'文献)

#!

*研

究了以
#%%@5

$

K

为制动初始车速的制动过程"结

果表明"制动盘的最高温度点在制动盘与制动块摩

擦的出口处"该处节点与制动块进行了充分摩擦"同

时未接触空气发生对流换热"最高温度为
#C#9$R

'

文献)

#<

*指出"当温度小于
$%%R

时"摩擦因数几乎

与温度无关'当温度在
$%%R

到
!%%R

之间时"摩擦

因数会急剧增大'当温度更高时"摩擦因数几乎保

持不变或以很慢的速率增长'笔者研究的制动初始

车速小于
#%%@5

$

K

"故制动盘上表面温度最高不超

过
$%%R

"温度对摩擦因数几乎没有影响'

%

"

制动系统的稳定性影响分析

文献)

#=

*中对不同时刻活塞侧和钳指侧盘
Q

块

接触压力分布云图进行定性分析'同样以此方法"

笔者采用单变量法分别改变制动初速度!制动压力!

系统刚度和系统阻尼等参数"就制动系统各个参数

对制动稳定性的影响趋势做了定性研究'为减小制

动时的颤振提出合理措施"提高制动稳定性和汽车

运行的舒适性'

%9$

"

制动初速度

仿真参数设定为
!P%9=@

8

"

"P#=:

-

4

$

5

"

#P$9=S#%

=

:

$

5

"

)P#%%:

'由于主要研究制动

系统在接近停车时的稳定性问题"因此分别取初速

度
,

%

为
%9#

"

%9!

"

%9<

"

#5

$

4

进行仿真"观察其对应

的速度!位移和相图变化及特征"如图
$

所示'

从图
$

相图可以看出"

,

%

$

%9!5

$

4

时"制动系

统做准周期运动且系统一直处于黏滑运动状态'当

,

%

%

%9!5

$

4

时"系统处于纯滑动稳定运动阶段'

可以看到"相图曲线都以螺旋的方式朝向内部"而终

点就是系统稳定的焦点'随着制动初速度的增大"

其到达焦点的圈数越少"即振动的时间越短'从图

$

的位移时间曲线看出"当
,

%

$

%9<5

$

4

时"运动接

近于等幅振动"当
,

%

&

%9<5

$

4

时"明显可以看出系

统由振动状态衰减到稳定状态'到达稳定状态之

前"系统的振动幅值一直随着制动初速度的增加而

增加"但系统达到稳定状态的时间随着制动初速度

的增加而逐渐减小'从图
$

的速度时间曲线看出"

当运动处于黏滑阶段时"振动速度幅值随着制动初
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图
$

"

制动初速度变化的相图!位移时间曲线和速度时间曲线
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%

速度的增大而逐渐增大(当运动处于滑动阶段时"制

动速度幅值随着制动初速度的变化呈现先增后减的

趋势(随着制动初速度的增加"系统达到稳定状态的

时间越短'

""

可见"随着制动盘运动初速度的增大"系统经历

了从黏滑到滑动的运动阶段变化'其中"黏滑到滑

动过渡速度在
%9!

!

%9<5

$

4

之间'随着制动初速

度的增大"系统振动的幅值越大"但系统达到稳定状

态的时间越短'

%9%

"

制动压力

仿真参数设定为
!P%9=@

8

"

"P#=:

-

4

$

5

"

=G"

第
#

期 李小彭"等#制动参数对制动系统稳定性的影响



#P$9=S#%

=

:

$

5

"

,

%

P%9<5

$

4

'分别取制动压力

)

为
#%%:

"

!%%:

和
=%%:

进行仿真"观察其对应

的速度!位移和相图变化及特征"如图
!

所示'

从图
!

中相图看出"当压力为
#%%:

时"系统处

于稳定运动阶段"随着压力的增大"系统开始出现不

稳定现象"当压力达到
=%%:

时"相图上方出现了平

直部分"即进入了黏滑运动阶段'从图
!

的位移时

间曲线看出"当制动压力为
#%%:

时"位移幅值最大

并迅速达到了稳定状态"随着压力的增大"振动幅值

逐渐减小'在后两种压力作用下"系统一直处于等

幅的稳态振动状态'从图
!

的速度时间曲线看出"

其变化规律类似于位移时间曲线"不同的是当压力

达到
=%%:

时"从速度曲线上看"系统进入了黏滑阶

段"速度曲线波峰处有一段小的波动'

可见"随着压力的增大"系统逐渐由滑动运动进

入黏滑运动状态'系统振动的幅值随着压力的增大

而减小"振动速度变化不大'适当地提高压力可以

减小振动"但压力过大会使系统产生黏滑现象"所以

设计时应在不产生黏滑的前提下提高制动压力来提

高制动稳定性'

%9&

"

系统阻尼

仿真参数设定为
!P%9=@

8

"

)P#%%:

"

#P

$9=S#%

=

:

$

5

"

,

%

P%9<5

$

4

'分别取系统阻尼
"

为
#%

"

#=

和
$%

%

:

-

4

&$

5

进行仿真"观察其相图变

化及特征"如图
<

所示'

从图
<

中相图看出"随着阻尼的增大"相图的圈

数逐渐减小"系统达到稳态时经过的周期越少"即越

图
!

"

制动压力变化的相图!位移时间曲线和速度时间曲线
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图
<

"

系统阻尼变化的相图!位移时间曲线和速度时间曲线
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快达到稳定'从图
<

的时间位移曲线看出"

!

种阻

尼下系统最后都稳定在位移为
%9=S#%

Q=

5

处"阻

尼对振动强度没有明显影响(随着阻尼增大"系统达

到稳定状态的时间越短'从图
<

的速度时间曲线看

出"随着阻尼增大"速度达到稳定的时间越短"但最

大的速度振幅基本不变'

可见"系统的阻尼越大"系统越快达到稳定状态"

可以通过增大系统阻尼来提高制动系统的稳定性'

%9'

"

系统刚度

仿真参数设定为
!P%9=@

8

"

)P#%%:

"

"P

#%:

-

4

$

5

"

,

%

P%9< 5

$

4

'系统刚度
#

分别为

#9=S#%

=

"

$9=S#%

= 和
!9=S#%

=

:

$

5

进行仿真"相

图变化及特征如图
=

所示'

从图
=

中相图看出"系统一直处于稳定运动状

态"但相图的圈数明显增多"即达到稳定状态时经历

的振动周期越多"所需要的时间越长'从图
=

的位

移时间曲线看出"随着系统刚度的增大"系统达到稳

定的时间逐渐增大"但最大振动幅值随着系统刚度

的变大而逐渐减小'从图
=

的速度时间曲线看出"

其变化趋势与位移变化趋势类似'

可见"系统的刚度越大"系统达到稳态运动所需

的时间就越长"设计时可以通过适当的减小系统刚

度来提高系统达到稳定的速度'
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图
=

"

系统刚度变化的的相图!位移时间曲线和速度时间曲线
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"

结
"

论

#

&当制动初速度小于
%9<5

$

4

时"系统处于黏

滑运动状态(当速度大于等于
%9<5

$

4

时"系统处于

稳定运动状态'随着速度的增大"系统的振动幅值

也变大"但系统达到稳定状态的时间越短'系统的

振动幅值随着制动压力的增大而减小"适当地提高

压力可以减小振动"但压力过大会使系统产生黏滑

现象'设计时可以在不产生黏滑运动的前提下适当

提高制动压力来减小振动'

$

&系统的阻尼越大"系统越快达到稳定状态'

可通过提高阻尼达到提高制动稳定性的效果(系统

的刚度越大"系统达到稳态运动所需的时间就越长'

达到稳定前振动的幅值随着刚度的增大而变小'设

计时可以通过适当地减小系统刚度来提高系统达到

稳定的速度'
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