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引言

随着交通领域对制动系统可靠性、耐久性要求的不

断提升，刹车盘在制动过程中面临的热载荷问题日益突

出，传统刹车片制备工艺，包括热压模压成型和烧结工

艺，具备一定局限性。热压模压成型成本较低，难以精

确控制材料的微观结构，导致摩擦性能不稳定，并且孔

隙率较大，影响耐磨性。传统制备工艺在环保方面材料

浪费较大，能耗较高，不利于可持续制造的发展。当前

关于复合材料刹车盘的研究多聚焦于单一性能优化，欠

缺热应力分布与抗热衰退性能的协同分析，本文围绕该

类部件的热应力演化规律与抗热衰退机制，结合系统的

理论分析、实验测试与模拟验证填补现有研究空白，为

其工程应用奠定基础。

一、复合材料刹车盘相关基础理论

（一）复合材料刹车盘的材料特性

复合材料制动圆盘的性能依赖基体材料与增强相

的协同作用，当前主流品类涵盖碳纤维增强陶瓷基复合

材料，即 C/C-SiC、玻璃纤维增强树脂基复合材料，即

GFRP 及金属基复合材料，即 MMC。C/C-SiC 复合材料

融合碳纤维的高韧性与陶瓷的耐高温特质，处于 800-

1200℃高温环境中依旧维持稳定力学性能，导热系数达

80-120W/（m·K），远超传统铸铁制动圆盘的 40-50W/

（m·K），GFRP 复合材料密度仅 1.8-2.2g/cm3，大致为铸

铁的四分之一，不过耐高温能力偏弱，一般适配常温或

中低温制动场景，金属基复合材料以铝合金作为基体，

掺入碳化硅颗粒实现增强，热膨胀系数能控制在 10-

15×10-6/℃，切实降低热应力集中隐患，只是密度相较陶

瓷基复合材料更高，约 2.6-2.8g/cm3，不同复合材料的特

性区别，决定它们在不同制动场景中的应用范畴，同时

构成热应力分布与抗热衰退性能研究的基础。

（二）刹车盘热应力的产生机理

制动圆盘的热应力主要来自制动过程中的“摩擦生

热 - 热量传递 - 温度梯度”循环，与刹车片接触滑动摩

擦时，瞬时生成的摩擦热功率可达 105 至 106W，70% 至

80% 热量由其吸收，制动圆盘结构存在厚度差异，通风

孔、轮毂连接部位均属此类，且材料导热性存在各向异

性，碳纤维增强复合材料沿纤维方向与垂直方向导热系

数差异即达 3 至 5 倍，导致热量在其内部传递不均，形成

明显温度梯度 [1]。依据热弹性理论，温度梯度会促使材

料不同部位产生不均热膨胀，而制动圆盘的结构约束如

与轮毂的刚性连接限制自由膨胀，进而催生热应力，热

应力超过材料屈服强度或断裂强度时，制动圆盘会出现

塑性变形、热裂纹等失效现象，明确热应力产生机理因

此成为优化制动圆盘设计的关键。

（三）抗热衰退性能的核心评价指标

抗热衰退能力是表征制动圆盘在长期高温制动工况

中性能稳定性的关键指标，主要依托摩擦系数平稳性、

磨损率及制动效能衰减幅度评价，摩擦系数是体现制动

性能的核心参数，理想制动圆盘的摩擦系数应维持在

0.35 至 0.45 区间，热衰退阶段衰减幅度需控制在 15% 以

内；磨损率直接关联使用寿命，通常以单位制动次数的

质量损耗或厚度缩减量计量，优良复合材料制动圆盘磨

损率应限制在 5×10-7g/（N·m）以下。热恢复能力同样
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研究表明，C/C-SiC复合材料制动圆盘热应力分布更均匀，1500次循环制动后摩擦系数衰减幅度低于8%，可为高性

能制动圆盘设计与应用提供技术支撑。

关键词：复合材料刹车盘；热应力分布；抗热衰退性能；有限元模拟；制动安全性

�



82

是重要评价维度，制动圆盘经高温制动后冷却至常温时，

摩擦系数恢复至初始值 85% 以上，即表明抗热衰退能力

具备良好可逆性，这些维度共同构成抗热衰退性能评估

体系，为实验方案设计提供清晰依据。

二、复合材料刹车盘热应力分布研究方案

（一）实验材料与样本制备

本研究以 C/C-SiC 复合材料为实验载体，基材包含

T700 碳纤维、碳化硅粉末及酚醛树脂粘结剂，碳纤维

体积分数 35%，碳化硅粉末纯度 99.5%。试样制备采用

“先驱体浸渍裂解工艺 + 热压烧结”组合工艺，将碳纤

维编织为三维立体预制体，于 80℃环境中经酚醛树脂浸

渍 2 小时，再置于氮气保护氛围内，按 5℃ /min 升温速率

加热至 1000℃完成裂解，重复浸渍 - 裂解流程 3 次以获

取低密度 C/C 坯体；后续掺入碳化硅粉末，于 1800℃温

度、30MPa 压力参数下热压烧结 2 小时，最终制得直径

350mm、厚度 25mm 的制动圆盘试样，试样表面粗糙度控

制在 Ra1.6μm 以内，确保制动实验中的接触稳定性，另

制备同规格铸铁制动圆盘试样作为对照，用于对比热应

力分布差异。

（二）热应力测试系统搭建

热应力测试系统由制动模拟实验台、温度采集模

块及应力测试模块构成，制动模拟实验台采用惯性式设

计，可模拟车速 0 至 200km/h、制动压力 0 至 1.5MPa 的工

况，调整飞轮惯性矩范围 50 至 200kg·m2 模拟不同载荷条

件 [2]。温度采集选用 K 型热电偶，测量范围 0 至 1300℃、

精度 ±1℃，在制动圆盘径向内、中、外半径处设为

50mm、125mm、175mm，轴向表面、中间层及背面共布

置 9 个测点，数据采集频率设为 10Hz，应力测试选用高

温型电阻应变片，工作温度范围 -50 至 800℃，分别粘贴

制动圆盘内、中、外半径的圆周方向与径向，共 6 个测

试点，借助动态应变仪采集应变数据，结合 C/C-SiC 复

合材料常温下 180GPa 的弹性模量计算热应力值，整个测

试系统实验前需校准，温度测试误差控制在 ±2℃以内，

应力测试误差控制在 ±5MPa 以内。

（三）有限元模拟模型构建

基于 ANSYS Workbench 软件搭建复合材料制动圆盘

热 - 结构耦合有限元模型，模型用实体单元 Solid186 划

分网格，制动圆盘通风孔直径 10 毫米、数量 36 个，需

考量其对热量传递的影响，对通风孔周边区域加密网

格，尺寸设为 2 毫米，其余区域网格尺寸 5 毫米，总单

元数约 8.5 万个。材料参数参照实验试样，C/C-SiC 复合

材料导热系数、比热容、热膨胀系数按各向异性参数设

定：沿纤维方向导热系数 110W/（m·K）、垂直方向 50W/

（m·K），比热容 1.2kJ/（kg·K），热膨胀系数 5×10-6/℃，

边界条件：制动阶段，接触面依制动压力及摩擦系数计

算施加摩擦热载荷，热流密度范围 1 至 5×106W/m2，非

接触面用对流换热边界，换热系数设为 20W/（m2·K）；

结构约束上，中心轮毂处加固定约束模拟实际安装工况，

通过瞬态热分析得温度场，将其作为载荷导入结构分析模

块求解热应力分布云图，为实验结果验证提供理论参照。

三、复合材料刹车盘抗热衰退性能实验分析

（一）循环制动实验设计

为评估复合材料制动圆盘抗热衰退能力，设置循

环制动实验，工况参照 GB/T5763-2019《汽车用制动器

衬片》标准。实验分三阶段：初始 1-500 次制动，车速

100km/h、压力 0.8MPa，每次间隔 30 秒模拟常规场景；

中期 501-1000 次制动，车速 150km/h、压力 1.2MPa，每

次间隔 20 秒模拟中高强度场景；后期 1001-1500 次制动，

车速 200km/h、压力 1.5MPa，每次间隔 15 秒模拟极端高

强度场景，实验中每 100 次制动暂停 30 分钟，使其自然

冷却至常温再测试，避免累积热量干扰结果，对照组铸

铁制动圆盘同工况测试，确保数据可比 [3]。

（二）实验数据采集与处理

实验数据采集包含温度、摩擦系数、磨损量三类

核心参数，温度数据靠制动圆盘表面热电偶实时采集，

重点记录每次制动过程中圆盘最高温度及温度峰值出

现时刻；摩擦系数通过制动实验台自带扭矩传感器测

算，公式为摩擦系数 = 制动扭矩 /（制动压力 × 制动半

径），每 5 次制动记录一组平均数值；磨损量采用电子天

平与千分尺协同测定，电子天平精度 0.1mg、千分尺精

度 0.001mm，每 200 次制动后称量圆盘质量变化，测量厚

度变化取 3 次平均值作最终结果。数据处理阶段，借助

Origin 软件对摩擦系数随制动次数的变化曲线拟合，计

算摩擦系数衰减率；通过磨损量与制动次数的线性关系，

推算单位制动次数的磨损率，保数据准确性与可靠性。

（三）抗热衰退性能实验结果

实验结果表明，C/C-SiC 复合材料刹车盘 1500 次循

环制动后具备优异抗热衰退性能，温度方面，初始阶段

最高温稳定在 350-400℃，中期升至 550-600℃，后期达

750-800℃，均未超材料耐高温极限；铸铁刹车盘后期

最高温达 950-1000℃，远超其 600℃安全使用温度，摩

擦系数方面，C/C-SiC 刹车盘初始 0.42，1500 次制动后降
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至 0.39，衰减率仅 7.1%；铸铁刹车盘初始 0.40，后期降

至 0.31，衰减率达 22.5%[4]。磨损量方面，C/C-SiC 刹车

盘 1500 次后质量损失 8.2mg，磨损率 4.1×10-7g/（N·m）；

铸 铁 刹 车 盘 质 量 损 失 达 35.6mg， 磨 损 率 1.8×10-6g/

（N·m），C/C-SiC 刹车盘热恢复性能更优，冷却后摩擦系

数恢复至初始值 92%，铸铁刹车盘仅恢复至 78%，充分

证明复合材料抗热衰退优势。

四、热应力分布与抗热衰退性能的关联机制及优化

建议

（一）热应力分布对耐衰退性能的影响机制

热应力分布均匀性直接影响刹车盘抗热衰退性能，

C/C-SiC 复合材料刹车盘凭借高导热系数且各向异性平

缓，热应力集中于通风孔边缘与轮毂连接部位，最大热

应力值 120MPa，低于材料 180MPa 屈服强度，未出现热

裂纹；铸铁刹车盘则因导热性欠佳，热应力集中在径向

外侧区域，最大热应力值达 250MPa，远超其 200MPa 屈

服强度，1000 次制动后即显现明显热裂纹。热应力集中

会破坏刹车盘表面摩擦层结构，引发摩擦系数波动增大

与材料磨损加速，形成“热应力集中 - 摩擦层失效 - 性能

衰退”的恶性循环，优化热应力分布、降低应力集中程

度，成为提升刹车盘抗热衰退性能的核心途径。

（二）复合材料成分与结构的调控作用

复合材料成分与结构的合理调控可有效优化热应

力分布，增加碳纤维体积分数能提升导热性，其占比从

30% 增至 40% 时，C/C-SiC 复合材料导热系数提升 25%、

热应力降低 18%，但体积分数过高会增加材料脆性，最

佳范围为 35% 至 38%[5]。通风孔由圆形改为椭圆形，边

缘应力集中系数从 1.8 降至 1.3；刹车盘表面设计 0.5 毫米

厚碳化硅涂层，能提升表面硬度与导热性，进一步降低

热应力，梯度结构设计可实现热应力由表及里的梯度释

放，避免局部应力过高，为复合材料刹车盘的成分与结

构设计提供方向。

结语

本文结合理论分析、实验测试与有限元模拟，系统

研究复合材料刹车盘的热应力分布与抗热衰退性能。研

究明确C/C-SiC复合材料在热应力均匀性与抗热衰退性

能上的优势，揭示二者关联机制热应力集中越低，摩擦

系数越稳定、磨损率越低。实验显示，C/C-SiC刹车盘

经1500次循环制动后，摩擦系数衰减率、磨损率均低于

8%与5×10-7g/（N·m），性能优于传统铸铁刹车盘。文

中提出的成分、结构与工艺优化建议，为其工程化应用

提供可行方案，未来可进一步探索纳米涂层影响及极端

低温性能，为性能提升提供更全面支撑。
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