某轻型轿车基于SolidWorks的制动器优化设计
[bookmark: _Toc26110][bookmark: 摘要]摘要
随着汽车工业的快速发展和新能源汽车的普及，车辆的制动系统在整车安全性、舒适性和能耗方面扮演着至关重要的角色。制动器作为汽车安全系统的核心部件，其性能直接影响到车辆的制动距离、制动稳定性和驾驶体验。本设计以某轻型轿车盘式制动器为研究对象，结合SolidWorks三维建模软件与ANSYS有限元分析平台，对制动盘进行结构优化设计。设计内容主要包括制动器关键零部件的参数化建模、静力学与模态仿真分析，以及基于拓扑优化的轻量化与散热性能提升。设计意义在于通过先进的计算机辅助工程（CAE）技术，在保证制动器强度和刚度满足安全要求的前提下，实现制动盘的减重和散热结构的优化，从而提高车辆的制动效能，降低簧下质量，提升整车的动力性与经济性。本文详细阐述了制动器的设计计算过程、有限元仿真结果对比及优化方案的验证，为轻型轿车制动器的研发提供了理论依据和技术参考。
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[bookmark: _Toc16109][bookmark: abstract]Abstract
With the rapid development of the automotive industry and the popularization of new energy vehicles, the vehicle braking system plays a crucial role in the safety, comfort, and energy consumption of the whole vehicle. As the core component of the automobile safety system, the performance of the brake directly affects the braking distance, braking stability, and driving experience of the vehicle. This design takes the disc brake of a light passenger car as the research object, combines the SolidWorks three-dimensional modeling software and the ANSYS finite element analysis platform, and carries out the structural optimization design of the brake disc. The design content mainly includes the parametric modeling of the key components of the brake, the statics and modal simulation analysis, and the lightweight and heat dissipation performance improvement based on topology optimization. The significance of the design is to realize the weight reduction of the brake disc and the optimization of the heat dissipation structure on the premise of ensuring that the strength and stiffness of the brake meet the safety requirements through advanced computer-aided engineering (CAE) technology, thereby improving the braking efficiency of the vehicle, reducing the unsprung mass, and enhancing the power and economy of the whole vehicle. This paper expounds the design and calculation process of the brake, the comparison of finite element simulation results and the verification of the optimization scheme, providing theoretical basis and technical reference for the research and development of light passenger car brakes.
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第1章 [bookmark: _Toc31465][bookmark: 第一章-绪论]绪论
1.1 [bookmark: _Toc12110][bookmark: 设计目的]设计目的
汽车制动系统是保障行车安全最关键的底盘子系统之一，其主要功能是使行驶中的汽车减速甚至停车、使下坡行驶的汽车保持速度稳定以及使已停驶的汽车保持不动。在众多类型的制动器中，盘式制动器因其散热性能好、制动效能稳定、抗水衰退能力强以及易于实现间隙自动调整等优点，被广泛应用于各类轻型轿车中。然而，在频繁制动或紧急制动工况下，制动盘与摩擦片之间会产生剧烈的摩擦，导致制动盘表面温度急剧升高，产生极大的热应力和热变形。如果热量不能及时散发，不仅会引起制动效能的热衰退，还可能导致制动盘出现热裂纹甚至断裂，严重威胁行车安全[1]。同时，在当前汽车轻量化和节能减排的大背景下，降低簧下质量成为提升车辆操控性和燃油经济性的重要途径。制动盘作为主要的簧下旋转部件，其质量的减轻对改善整车性能具有显著意义。因此，本设计的首要目的在于运用现代计算机辅助设计与分析技术，对某轻型轿车盘式制动器进行深入的理论分析与结构优化。通过SolidWorks建立高精度的三维参数化模型，并导入ANSYS Workbench进行静力学和模态分析，准确评估制动盘在极端工况下的应力、应变分布及振动特性。在此基础上，引入拓扑优化理论，在满足强度、刚度和模态要求的约束条件下，寻找制动盘材料的最佳分布方案，实现结构的轻量化。进一步结合散热需求，对制动盘进行打孔或开槽等结构改进，最终设计出一种既能满足苛刻制动要求，又具有较轻质量和优良散热性能的新型制动盘结构，为实际工程应用提供切实可行的优化方案[2]。
1.2 [bookmark: _Toc25347][bookmark: 设计意义]设计意义
本课题的研究与设计工作不仅具有深厚的理论价值，更具备广泛的工程实际意义。在理论层面，传统的制动器设计往往依赖于经验公式和反复的物理试验，这种方法不仅研发周期长、成本高昂，而且难以实现结构的最优配置。将有限元分析（FEA）与拓扑优化技术相结合应用于制动盘的设计中，打破了传统设计方法的局限性，使得工程师能够在产品制造前在虚拟环境中对其性能进行精确预测。这丰富了机械结构优化设计的理论体系，为多物理场耦合条件下的复杂零部件设计提供了新的思路和方法[3]。在工程实践层面，轻型轿车盘式制动器的优化设计直接关系到车辆的综合性能。一方面，通过拓扑优化去除制动盘非承载区域的多余材料，有效降低了制动盘的质量。簧下质量的减轻能够显著提升悬架系统的响应速度，改善车辆的平顺性和操控稳定性，同时降低整车能耗，符合当前汽车工业绿色环保的发展趋势[4]。另一方面，针对制动盘进行的结构改进（如增加通风孔），极大地改善了制动器的散热条件，降低了最高工作温度和热应力水平。这不仅有效防止了制动热衰退现象的发生，提高了紧急制动和连续制动工况下的安全可靠性，还延长了制动盘和摩擦片的使用寿命，降低了车辆的维护成本[5]。此外，通过模态分析规避制动系统可能发生的共振频率，有助于减少制动尖叫等高频噪声的产生，提升了驾乘的舒适性。综上所述，本设计成果能够为国内汽车零部件制造企业在制动系统的自主研发和技术升级方面提供有价值的参考，助力提升汽车工业的整体技术水平和市场竞争力[6]。
1.3 [bookmark: _Toc30570][bookmark: 国内外现状]国内外现状
随着汽车工业的技术进步，国内外学者和工程师在盘式制动器的结构设计、有限元仿真分析以及轻量化优化方面开展了大量深入的研究工作，取得了丰硕的成果。当前的研究热点主要集中在制动过程中的热-机耦合效应、制动噪声抑制以及基于先进算法的多目标拓扑优化等领域。
1.3.1 [bookmark: _Toc1295][bookmark: 国内现状]国内现状
国内在汽车盘式制动器领域的研究起步相对较晚，但近年来发展迅速，特别是在有限元分析和结构优化方面取得了显著进展。许多学者利用ANSYS、ABAQUS等主流商业有限元软件，对制动盘在各种复杂工况下的力学和热学行为进行了详细的数值模拟[7]。在静力学与模态分析方面，研究人员通过建立高精度的三维模型，深入分析了制动压力对制动盘应力应变分布的影响，并通过提取固有频率和振型，探讨了制动系统产生高频尖叫噪声的机理[8]。在热分析方面，国内研究多聚焦于紧急制动和长下坡连续制动工况下的温度场分布规律，提出了多种改善散热性能的结构方案，如设计不同形状的通风道、表面打孔或开槽等[9]。
[image: 图1-1 制动盘热力学分析温度场分布示意图]
图1-1 制动盘热力学分析温度场分布示意图
在轻量化设计方面，拓扑优化技术得到了广泛应用。例如，有研究针对纯电动汽车的盘式制动器，在满足自身刚度和强度要求的同时，运用拓扑优化技术对钳体和制动盘进行了减重设计，取得了良好的效果[10]。此外，针对制动盘摩擦生热问题，国内学者基于Workbench平台进行了热-结构耦合分析，旨在深入探究制动过程中摩擦生热对制动盘热应力和热变形的影响，为制动器的优化设计提供了可靠的理论依据。还有研究将多目标拓扑优化算法应用于液压制动器的传热优化中，通过改进结构设计，显著提升了制动器的散热效率。在模态分析与降噪方面，国内专家采用复模态分析方法，确定了结构中的不稳定模态，从而对刹车系统中的结构进行优化，有效降低了制动噪音的发生概率。尽管国内在理论研究和仿真技术上已取得长足进步，但在高性能摩擦材料的研发、多物理场深度耦合分析以及优化成果的工程转化率方面，与国际先进水平相比仍存在一定差距。
[image: 图1-2 制动盘拓扑优化结构设计示意图]
图1-2 制动盘拓扑优化结构设计示意图
1.3.2 [bookmark: _Toc12100][bookmark: 国外现状]国外现状
国外在汽车制动系统领域的研究历史悠久，技术积淀深厚，尤其在高端轿车和赛车制动器的研发上处于领先地位。国外学者的研究不仅涵盖了常规的结构强度和热力学分析，更注重多学科交叉融合与先进材料的应用[11]。在结构优化方面，国外广泛采用拓扑优化、形状优化和尺寸优化相结合的综合优化策略。例如，利用有限元方法结合拓扑优化技术对山地自行车或轻型汽车的盘式制动器转子进行设计和比较，成功在不降低结构强度的前提下实现了显著的减重目标[12]。
[image: 图1-3 制动盘应力分布云图分析]
图1-3 制动盘应力分布云图分析
在热-机械性能分析方面，国外研究通常建立复杂的三维热-结构耦合模型，考虑材料属性随温度的非线性变化，精确预测制动过程中的瞬态温度场、热应力及热疲劳寿命[13]。有学者通过数值研究，详细分析了不同轮廓的制动盘在紧急制动时的热机械行为，为优化制动盘形状提供了科学指导[14]。此外，为了提高制动器的综合性能，国外研究人员还致力于开发新型轻质高强材料，如碳纤维陶瓷复合材料（C/SiC）和铝基碳化硅复合材料等，并对其在极端条件下的摩擦磨损特性进行深入研究。在仿真工具的开发与应用上，国外企业不仅熟练运用各类CAE软件，还开发了大量专用的二次开发插件和自动化设计平台，实现了从CAD建模到FEA仿真再到结构优化的无缝衔接。例如，通过SolidWorks与ANSYS Workbench的深度集成，实现了制动盘热-静力学分析的参数化驱动，极大提高了设计效率[15]。总体而言，国外在盘式制动器的研究上更加注重系统级优化、材料创新以及仿真与试验的高度吻合，其先进的设计理念和方法对制动器行业的发展具有重要的借鉴意义。
[image: 图1-4 紧急制动工况下制动盘热疲劳与温度场预测]
图1-4 紧急制动工况下制动盘热疲劳与温度场预测
1.4 [bookmark: _Toc23592][bookmark: 发展趋势]发展趋势
随着汽车向电动化、智能化、网联化和轻量化方向的迅猛发展，盘式制动器的设计与制造也面临着新的机遇和挑战，其未来的发展趋势主要体现在以下几个方面。首先，轻量化设计将成为永恒的主题。为了进一步降低能耗和提升续航里程（尤其是对于新能源汽车），制动器零部件的减重需求日益迫切。除了继续深化拓扑优化等先进设计方法的应用外，采用铝合金、钛合金以及碳陶复合材料等新型轻质材料将成为主流趋势。其次，多物理场耦合仿真技术将更加成熟。未来的制动器设计将不再局限于单一的力学或热学分析，而是全面考虑流体动力学（空气动力学散热）、热力学、结构力学以及声学的深度耦合，实现对制动过程全工况、全生命周期的精确模拟。第三，线控制动系统（Brake-by-Wire）的普及将对制动器结构提出新要求。随着自动驾驶技术的发展，传统的液压制动管路将逐渐被电子控制单元和电机执行机构所取代，这就要求盘式制动器在结构上更加紧凑，响应速度更快，控制精度更高。第四，智能化与状态监测技术的融入。未来的制动器将集成各类微型传感器，实时监测制动盘的温度、磨损量、制动力矩等关键参数，通过数据分析实现制动系统的故障预警和寿命预测，提高行车安全性。最后，环保与低排放要求将推动摩擦材料的革新。为了减少制动过程中产生的粉尘颗粒对环境的污染，研发低磨损、无铜、无石棉的新型环保摩擦材料将成为行业发展的重要方向。
1.5 [bookmark: _Toc9254][bookmark: 设计内容设计方法设计难点]设计内容、设计方法、设计难点
1.5.1 [bookmark: _Toc11427][bookmark: 设计内容]设计内容
本课题以某轻型轿车盘式制动器为研究对象，主要开展以下设计与研究内容：（1）查阅相关文献资料，了解盘式制动器的工作原理、结构特点及国内外研究现状。
（2） 根据给定的轻型轿车参数，进行制动器的初步结构设计与尺寸计算，确定制动盘的外径、内径、厚度及安装孔等关键几何参数。
（3） 利用SolidWorks三维建模软件，建立优化前实心制动盘及相关零部件的精确三维实体模型。
（4） 将三维模型导入ANSYS Workbench有限元分析软件，设定合理的边界条件和载荷，对优化前制动盘进行静力学分析（求解应力、应变、变形）和模态分析（提取前6阶固有频率和振型）。
（5） 基于静力学分析结果，运用ANSYS拓扑优化模块，以最大化刚度（最小化柔度）为目标，以质量减少为约束条件，对制动盘进行拓扑优化设计，确定材料的最佳分布区域。
（6） 根据拓扑优化结果及实际加工工艺要求，在SolidWorks中对制动盘进行结构改进设计，如添加通风孔等，建立优化后的新型制动盘三维模型。
（7） 对优化后的制动盘重新进行有限元静力学仿真，对比分析优化前后的各项性能指标（最大变形、最大等效应力等），验证优化方案的可行性与有效性。
（8） 整理设计计算过程与仿真数据，撰写符合规范的毕业论文，并绘制相关工程图纸。
1.5.2 [bookmark: _Toc19575][bookmark: 设计方法]设计方法
（1） 理论计算与参数化建模相结合。首先依据汽车理论和机械设计原理，通过详细的数学公式计算出制动盘的基本尺寸参数，随后利用SolidWorks软件强大的参数化建模功能，构建三维实体模型，确保模型尺寸可灵活调整。
（2） 有限元数值模拟技术。采用ANSYS Workbench作为核心分析工具，通过网格划分、施加约束和载荷等步骤，将复杂的连续体物理问题转化为离散的数学模型进行求解，获取制动盘内部的应力、应变分布及动态响应特性。
（3） 拓扑优化驱动的创新设计。突破传统经验设计的束缚，引入拓扑优化算法，在设定的设计空间内寻找最优的材料分布路径，将优化生成的概念构型与制造工艺相结合，反向指导SolidWorks中三维模型的修改与完善。
1.5.3 [bookmark: _Toc28936][bookmark: 设计难点]设计难点
（1） 复杂边界条件与载荷的准确施加。在有限元分析中，制动盘在实际工作时受到的制动力、摩擦力以及约束情况非常复杂，如何将其合理简化并准确等效到ANSYS模型中，是保证仿真结果准确性的关键难点。
（2） 拓扑优化结果的工程化重构。ANSYS拓扑优化输出的结果通常是不规则的材料密度云图，包含许多毛刺和孔洞，无法直接用于加工制造。如何将这些概念性的拓扑形状转化为符合机械加工规范、尺寸明确的实体特征（如规则的通风孔），需要丰富的设计经验和判断力。
（3） 多目标性能的平衡与取舍。在进行结构优化时，减轻质量、降低应力、提高刚度以及改善散热往往是相互矛盾的。例如，增加通风孔虽然有利于散热和减重，但可能会削弱制动盘的局部强度。如何在这些相互制约的性能指标之间找到最佳平衡点，是本设计的核心挑战。
第2章 [bookmark: _Toc10073][bookmark: 第二章-制动盘设计计算与solidworks建模]
制动盘设计计算与SolidWorks建模
2.1 [bookmark: _Toc18377][bookmark: 制动盘结构与参数设计]制动盘结构与参数设计
在进行制动盘的有限元分析和结构优化之前，首先需要根据某轻型轿车的基本参数对其进行结构设计和尺寸计算。制动盘是盘式制动器中最重要的摩擦偶件之一，其尺寸直接决定了制动器的制动力矩、热容量以及结构强度。
2.1.1 [bookmark: _Toc19974][bookmark: 车辆基本参数]车辆基本参数
本设计以某典型轻型轿车为研究对象，其基本整车参数如下表所示：
	参数名称
	符号
	数值
	单位

	满载总质量
	
	1500
	kg

	质心高度
	
	550
	mm

	轴距
	
	2600
	mm

	质心至前轴距离
	
	1150
	mm

	质心至后轴距离
	
	1450
	mm

	轮胎有效半径
	
	300
	mm

	最高车速
	
	180
	km/h

	同步附着系数
	
	0.7
	-


2.1.2 [bookmark: _Toc12180][bookmark: 制动力矩计算]制动力矩计算
为了满足车辆的制动需求，制动器必须能够产生足够的制动力矩。前轴制动力矩  的计算公式如下：

式中， 为前轴制动力矩（N·m）； 为前轴制动力（N）； 为轮胎有效半径（m）。
根据同步附着系数和整车受力分析，前轴制动力可由下式计算：

式中， 为车辆满载重力（N）； 为同步附着系数； 为轴距（mm）； 为质心至后轴距离（mm）； 为质心高度（mm）。
车辆满载重力为：

式中， 为满载总质量（kg）； 为重力加速度，取 。
将参数代入前轴制动力公式：

由于前轴有两个车轮，单侧前轮所需制动力矩为：

2.1.3 [bookmark: _Toc27976][bookmark: 制动盘主要尺寸确定]制动盘主要尺寸确定
制动盘的主要尺寸包括外径 、内径  和厚度 。
制动盘外径 ：制动盘外径受限于轮毂内径。通常，制动盘外径取为轮毂内径的 70%~79%。本设计中，考虑到轻型轿车的轮毂尺寸，初步选定制动盘外径 。
制动盘内径 ：制动盘内径的选择主要考虑制动摩擦衬块的径向宽度以及安装尺寸。通常内径  取为外径的 0.6~0.7 倍。本设计选定制动盘内径 。
制动盘厚度 ：制动盘厚度不仅影响其刚度和强度，还直接决定了其热容量。对于实心制动盘，轿车常用的厚度范围为 10~20 mm。综合考虑重量和热容量，本设计初定实心制动盘厚度 。
安装孔设计：为了将制动盘固定在轮毂上，设计了 6 个均匀分布的螺栓安装孔。安装孔分布圆直径 ，螺栓孔直径 。
制动盘关键尺寸汇总如下表所示：
	参数名称
	符号
	数值
	单位

	制动盘外径
	
	200
	mm

	制动盘内径（中心孔）
	
	60
	mm

	制动盘厚度
	
	12
	mm

	螺栓孔分布圆直径
	
	120
	mm

	螺栓孔直径
	
	8
	mm

	螺栓孔数量
	
	6
	个


2.2 [bookmark: _Toc3970][bookmark: 基于solidworks的三维建模]基于SolidWorks的三维建模
根据上述理论计算得到的几何参数，利用SolidWorks三维CAD软件对优化前的实心制动盘进行建模。建模步骤如下：首先在SolidWorks前视基准面上绘制同心圆，外圆直径 200 mm，内圆直径 60 mm；然后将草图拉伸 12 mm，生成制动盘的主体圆盘；接着在圆盘中心区域绘制法兰草图并进行拉伸或切除，形成厚度方向的偏移（偏移量 dZ = 2 mm）；随后在直径为 120 mm 的分布圆上，绘制 6 个直径为 8 mm 的圆，使用拉伸切除命令生成贯穿的安装孔；最后对制动盘的边缘和孔口进行倒角处理，以减少应力集中。建立的优化前制动盘三维模型如图2-1所示。
[image: 图2-1 优化前制动盘SolidWorks三维模型]
图2-1 优化前制动盘SolidWorks三维模型
2.3 [bookmark: _Toc20353][bookmark: 本章小结]本章小结
本章根据某轻型轿车的整车参数，详细计算了前轮所需的制动力矩，并依据经验公式和安装空间限制，确定了制动盘的外径、内径、厚度及安装孔等关键几何尺寸。随后，利用SolidWorks软件完成了优化前实心制动盘的精确三维实体建模，为后续导入ANSYS Workbench进行有限元静力学与模态分析提供了可靠的几何模型基础。
第3章 [bookmark: _Toc12654][bookmark: 第三章-优化前制动盘有限元分析]
优化前制动盘有限元分析
为了评估初始设计的制动盘在极端制动工况下的结构强度和振动特性，将SolidWorks中建立的三维模型导入ANSYS Workbench平台，分别进行静力学分析和模态分析。
3.1 [bookmark: _Toc9242][bookmark: 有限元模型的建立与网格划分]有限元模型的建立与网格划分
将SolidWorks格式的模型文件直接导入ANSYS Workbench中的静态结构模块。制动盘材料选用灰铸铁（HT250），其主要物理和力学性能参数设置如下表所示：
	材料属性
	符号
	数值
	单位

	密度
	
	7200
	kg/m³

	弹性模量
	
	
	Pa

	泊松比
	
	0.28
	-

	屈服强度
	
	250
	MPa


在ANSYS中对模型进行网格划分。为了保证计算精度同时兼顾计算效率，采用四面体单元为主的自动网格划分方法，并在螺栓孔和内孔边缘等容易产生应力集中的区域进行了局部网格细化。划分完成后的网格模型如图3-1所示。
[image: 图3-1 优化前制动盘网格划分模型]
图3-1 优化前制动盘网格划分模型
3.2 [bookmark: _Toc18478][bookmark: 边界条件与载荷施加]边界条件与载荷施加
在静力学分析中，准确施加边界条件和载荷是保证仿真结果可靠性的关键。
边界条件：制动盘通过6个螺栓固定在轮毂上。因此，在ANSYS中选中这6个直径为 8 mm 的螺栓孔内圆柱面，施加固定支撑约束，限制其在X、Y、Z三个方向的平动和转动自由度。固定支撑边界条件如图3-2所示。
[image: 图3-2 优化前制动盘固定支撑边界条件]
图3-2 优化前制动盘固定支撑边界条件
载荷施加：在紧急制动时，制动盘受到制动钳摩擦片施加的巨大夹紧力和摩擦力。为了模拟这一工况，在制动盘的摩擦工作面上施加两个力：轴向夹紧力在Z轴负方向施加 1000 N（分量 0, 0, -1000 N）；切向摩擦力在摩擦面上施加 100 N（分量 0, 0, 100 N），用于模拟制动时的摩擦扭矩效应。载荷施加情况分别如图3-3和图3-4所示。
[image: 图3-3 优化前制动盘载荷施加（轴向夹紧力）]
图3-3 优化前制动盘载荷施加（轴向夹紧力）
[image: 图3-4 优化前制动盘载荷施加（切向摩擦力）]
图3-4 优化前制动盘载荷施加（切向摩擦力）
3.3 [bookmark: _Toc22361][bookmark: 静力学分析结果与评价]静力学分析结果与评价
提交求解后，ANSYS计算出了制动盘在给定载荷下的总变形、等效弹性应变和等效Von-Mises应力分布。
3.3.1 [bookmark: _Toc10387][bookmark: 总变形分析]总变形分析
从总变形云图可以看出，制动盘的最大变形发生在圆盘的外边缘区域，最大变形量为 （约 7.09 μm），最小变形为 0。这是因为外边缘距离固定支撑点（螺栓孔）最远，刚度相对较弱。该变形量极小，完全在允许的弹性变形范围内，不会对制动盘的正常工作产生任何影响。总变形云图如图3-5和图3-6所示。
[image: 图3-5 优化前制动盘总变形云图（正面视角）]
图3-5 优化前制动盘总变形云图（正面视角）
[image: 图3-6 优化前制动盘总变形云图（侧面视角）]
图3-6 优化前制动盘总变形云图（侧面视角）
3.3.2 [bookmark: _Toc9703][bookmark: 等效弹性应变分析]等效弹性应变分析
制动盘的最大等效弹性应变为 ，最小值为 。应变主要集中在螺栓安装孔附近及内圈过渡区域，这是由于这些位置存在几何不连续性导致的应力集中效应。等效弹性应变云图如图3-7和图3-8所示。
[image: 图3-7 优化前制动盘等效弹性应变云图（正面视角）]
图3-7 优化前制动盘等效弹性应变云图（正面视角）
[image: 图3-8 优化前制动盘等效弹性应变云图（侧面视角）]
图3-8 优化前制动盘等效弹性应变云图（侧面视角）
3.3.3 [bookmark: _Toc21328][bookmark: 等效von-mises应力分析]等效Von-Mises应力分析
从等效应力云图可以看出，最大应力出现在螺栓孔内侧边缘，其值为 （约 3.86 MPa），最小应力为 38586 Pa（约 0.039 MPa）。由于该最大值远小于灰铸铁 HT250 的屈服强度 250 MPa，安全系数高达 64.8 倍，说明初始设计的制动盘具有极大的安全裕度，存在明显的材料冗余，这为后续的轻量化拓扑优化提供了广阔的空间。等效应力云图如图3-9和图3-10所示。
[image: 图3-9 优化前制动盘等效Von-Mises应力云图（正面视角）]
图3-9 优化前制动盘等效Von-Mises应力云图（正面视角）
[image: 图3-10 优化前制动盘等效Von-Mises应力云图（侧面视角）]
图3-10 优化前制动盘等效Von-Mises应力云图（侧面视角）
3.4 [bookmark: _Toc12692][bookmark: 模态分析]模态分析
制动盘在工作过程中容易受到路面激励和摩擦激振而产生振动，如果激励频率与制动盘的固有频率接近，就会引发共振，产生严重的制动尖叫噪声并加速疲劳破坏。因此，在Workbench中建立模态分析系统，提取制动盘的前6阶固有频率和振型。
模态分析结果如下表所示：
	阶数
	固有频率(Hz)
	振型特征

	1
	0
	刚体模态

	2
	0
	刚体模态

	3
	0
	刚体模态

	4
	
	盘面弯曲变形

	5
	
	盘面扭转变形

	6
	
	盘面复合弯扭变形


前3阶频率接近于0，这是由于模型在自由状态下的刚体模态。第4、5、6阶的固有频率分别为 、 和 。对应的各阶模态振型主要表现为盘面的弯曲和扭转变形。模态频率列表和部分振型云图分别如图3-11至图3-14所示。
[image: 图3-11 优化前制动盘模态频率列表]
图3-11 优化前制动盘模态频率列表
[image: 图3-12 优化前制动盘第1阶模态振型]
图3-12 优化前制动盘第1阶模态振型
[image: 图3-13 优化前制动盘第4阶模态振型]
图3-13 优化前制动盘第4阶模态振型
[image: 图3-14 优化前制动盘第6阶模态振型]
图3-14 优化前制动盘第6阶模态振型
3.5 [bookmark: _Toc7997][bookmark: 本章小结-1]本章小结
本章利用ANSYS Workbench软件对优化前的实心制动盘进行了有限元静力学和模态分析。静力学结果表明，在模拟的紧急制动工况下，制动盘的最大等效应力仅为 3.86 MPa，远低于材料的屈服强度 250 MPa，安全系数高达 64.8 倍，结构设计偏于保守，存在较大的减重潜力。模态分析提取了前6阶固有频率和振型，揭示了制动盘的动态特性。这些分析结果不仅验证了初始设计的安全性，也为下一章的拓扑优化和轻量化设计指明了方向。
第4章 [bookmark: _Toc18707][bookmark: 第四章-基于ansys的制动盘拓扑优化设计]
基于ANSYS的制动盘拓扑优化设计
针对上一章有限元分析暴露出的制动盘材料冗余问题，本章引入拓扑优化技术，在保证结构刚度和强度的前提下，寻找最佳的材料分布方案，实现制动盘的轻量化设计。
4.1 [bookmark: _Toc3730][bookmark: 拓扑优化理论基础]拓扑优化理论基础
拓扑优化是一种在给定的设计空间内，根据已知的载荷、约束条件和性能指标，寻找材料最优分布的数学方法。本设计采用变密度法（SIMP，Solid Isotropic Material with Penalization），将单元的相对密度作为设计变量。
SIMP方法的核心思想是将每个有限元单元的材料密度  作为连续设计变量，取值范围为 。单元的弹性模量通过惩罚因子  与密度关联：

式中， 为第  个单元的弹性模量； 为第  个单元的伪密度； 为惩罚因子，通常取 ； 为基体材料的弹性模量。
拓扑优化的数学模型可表示为：




式中， 为结构柔度（目标函数，最小化柔度即最大化刚度）； 为设计变量向量； 为外力向量； 为位移向量； 为整体刚度矩阵； 为第  个单元的体积； 为目标体积上限； 为设计域中的单元总数。
4.2 [bookmark: _Toc25285][bookmark: 拓扑优化设置与求解]拓扑优化设置与求解
在ANSYS Workbench的项目原理图中，将静态结构模块的结果链接到结构优化模块，共享几何模型和材料属性。
设计区域与排除区域定义：制动盘的摩擦工作面需要与刹车片接触，螺栓安装孔用于固定，这些区域的几何形状不能改变，因此将其定义为排除区域（图中红色显示）。制动盘内部的其他区域则定义为设计区域（图中蓝色显示），允许算法在其中去除材料。拓扑优化区域定义如图4-1所示。
[image: 图4-1 拓扑优化区域与排除区域定义]
图4-1 拓扑优化区域与排除区域定义
优化目标与约束：设置优化目标为最小化柔度（即最大化结构刚度）。设置响应约束为质量保留百分比，要求优化后的质量减少到初始质量的特定比例。
载荷条件：在优化模型中施加 100 N 的力（分量 0, 0, -100 N），作为优化过程中的参考载荷。载荷施加如图4-2所示。
[image: 图4-2 拓扑优化载荷施加]
图4-2 拓扑优化载荷施加
求解与收敛：提交求解后，经过 13 次迭代，目标函数和质量响应曲线趋于平稳，优化过程收敛。收敛曲线和求解方案输出分别如图4-3和图4-4所示。
[image: 图4-3 拓扑优化目标与质量响应收敛曲线]
图4-3 拓扑优化目标与质量响应收敛曲线
[image: 图4-4 拓扑优化求解方案输出]
图4-4 拓扑优化求解方案输出
4.3 [bookmark: _Toc28424][bookmark: 拓扑优化结果分析]拓扑优化结果分析
优化完成后，ANSYS输出了材料的拓扑密度分布云图。云图中，密度值接近 1.0 的区域（保持区域，0.6~1.0）对结构刚度贡献大，必须保留；密度值接近 0 的区域（删除区域，0.00.4）对刚度贡献极小，可以去除；中间过渡区域（边际区域，0.40.6）可根据实际加工工艺酌情处理。
从拓扑密度结果可以看出，在制动盘安装孔之间的非摩擦区域，存在大量可以去除的材料。这为在该区域开设通风孔或减重槽提供了理论依据。拓扑密度分布结果如图4-5所示。
[image: 图4-5 拓扑密度分布结果]
图4-5 拓扑密度分布结果
4.4 [bookmark: _Toc2778][bookmark: 本章小结-2]本章小结
本章基于ANSYS Workbench的拓扑优化模块，以最大化刚度为目标，以质量减少为约束，对实心制动盘进行了拓扑优化计算。经过13次迭代收敛后，获得了材料的最佳分布云图，明确了制动盘内部对结构强度贡献较小的区域。这一结果不仅从理论上证明了制动盘轻量化的可行性，更为后续在SolidWorks中进行具体的结构改进（如打孔设计）提供了科学直观的指导。
第5章 [bookmark: _Toc9225][bookmark: 第五章-优化后制动盘设计与仿真验证]
优化后制动盘设计与仿真验证
根据第四章的拓扑优化结果，本章在SolidWorks中对制动盘进行结构改进重构，并再次导入ANSYS进行静力学仿真，对比优化前后的性能指标，验证优化方案的有效性。
5.1 [bookmark: _Toc18236][bookmark: 优化后制动盘三维重构]优化后制动盘三维重构
拓扑优化给出的往往是不规则的材料分布，无法直接用于机械加工。因此，需要结合制造工艺（如钻孔、铣削）对拓扑结果进行工程化重构。根据拓扑密度云图指示的删除区域，决定在制动盘螺栓孔之间的中间环形区域均匀开设 6 个圆柱形通风孔。
在SolidWorks中进行如下修改：保持外径 200 mm、内径 60 mm 及 6 个 8 mm 螺栓孔不变；在半径为 66.84 mm 的分布圆上，绘制 6 个直径为 10 mm 的圆；使用拉伸切除命令，贯穿盘面生成 6 个通风孔。
这种打孔设计不仅去除了多余材料实现了轻量化，而且增加了空气流通面积，极大地改善了制动盘在高速摩擦时的散热性能，有助于降低热衰退效应。优化后制动盘的尺寸草图和三维模型分别如图5-1和图5-2所示。
[image: 图5-1 优化后制动盘SolidWorks草图尺寸]
图5-1 优化后制动盘SolidWorks草图尺寸
[image: 图5-2 优化后制动盘SolidWorks三维模型]
图5-2 优化后制动盘SolidWorks三维模型
优化后制动盘关键尺寸参数如下表所示：
	参数名称
	数值
	单位

	制动盘外径
	200
	mm

	制动盘内径（中心孔）
	60
	mm

	螺栓孔分布圆直径
	120
	mm

	螺栓孔直径
	8
	mm

	螺栓孔数量
	6
	个

	通风孔分布圆半径
	66.84
	mm

	通风孔直径
	10
	mm

	通风孔数量
	6
	个


5.2 [bookmark: _Toc13139][bookmark: 优化后制动盘有限元仿真]优化后制动盘有限元仿真
将优化后带有通风孔的制动盘模型重新导入ANSYS Workbench建立新的静态结构分析系统（系统D）。整个ANSYS项目原理图包含四个分析系统：A为优化前静态结构分析，B为优化前模态分析，C为结构优化，D为优化后静态结构分析。项目原理图如图5-3所示。
[image: 图5-3 ANSYS项目原理图]
图5-3 ANSYS项目原理图
网格划分：采用与优化前相同的策略进行网格划分，在新增的 10 mm 通风孔边缘进行了网格细化，以准确捕捉孔口处的应力集中。优化后制动盘的网格划分如图5-4所示。
[image: 图5-4 优化后制动盘网格划分]
图5-4 优化后制动盘网格划分
边界条件与载荷：施加与优化前完全一致的边界条件和载荷。在 6 个 8 mm 螺栓孔处施加固定支撑，保证对比分析的一致性。固定支撑设置如图5-5所示。
[image: 图5-5 优化后制动盘固定支撑]
图5-5 优化后制动盘固定支撑
5.3 [bookmark: _Toc18475][bookmark: 优化前后性能对比分析]优化前后性能对比分析
求解完成后，提取优化后制动盘的总变形、等效弹性应变和等效应力，并与优化前的数据进行对比。
5.3.1 [bookmark: _Toc12217][bookmark: 总变形对比]总变形对比
优化后制动盘的最大总变形量为 （约 0.88 μm），相比于优化前的 （约 7.09 μm），变形量不仅没有增加，反而大幅降低了约 87.6%。这说明虽然去除了部分材料，但通过合理的结构布局，制动盘的整体刚度得到了显著提升。优化后的总变形云图如图5-6和图5-7所示。
[image: 图5-6 优化后制动盘总变形云图（正面视角）]
图5-6 优化后制动盘总变形云图（正面视角）
[image: 图5-7 优化后制动盘总变形云图（侧面视角）]
图5-7 优化后制动盘总变形云图（侧面视角）
5.3.2 [bookmark: _Toc12922][bookmark: 等效弹性应变对比]等效弹性应变对比
优化后的最大等效弹性应变为 ，比优化前的  降低了约 84.0%。应变分布更加均匀，通风孔的引入并未造成严重的应变集中。优化后的等效弹性应变云图如图5-8和图5-9所示。
[image: 图5-8 优化后制动盘等效弹性应变云图（正面视角）]
图5-8 优化后制动盘等效弹性应变云图（正面视角）
[image: 图5-9 优化后制动盘等效弹性应变云图（侧面视角）]
图5-9 优化后制动盘等效弹性应变云图（侧面视角）
5.3.3 [bookmark: _Toc15081][bookmark: 等效von-mises应力对比]等效Von-Mises应力对比
优化后制动盘的最大等效应力为 （约 0.84 MPa），最小应力为 6266.8 Pa。而优化前最大应力为 3.86 MPa。应力峰值下降了约 78.3%，且应力分布更加均匀，孔口处的应力集中得到了有效缓解。最大应力依然远低于 HT250 的屈服强度 250 MPa，安全系数高达 298 倍，结构安全可靠。优化后的等效应力云图如图5-10和图5-11所示。
[image: 图5-10 优化后制动盘等效Von-Mises应力云图（正面视角）]
图5-10 优化后制动盘等效Von-Mises应力云图（正面视角）
[image: 图5-11 优化后制动盘等效Von-Mises应力云图（侧面视角）]
图5-11 优化后制动盘等效Von-Mises应力云图（侧面视角）
5.3.4 [bookmark: _Toc30906][bookmark: 性能对比总结]性能对比总结
将优化前后的各项关键性能指标进行汇总对比，结果如下表所示：
	性能指标
	优化前实心制动盘
	优化后打孔制动盘
	变化幅度

	最大总变形 (m)
	
	
	降低 87.6%

	最大等效弹性应变 (m/m)
	
	
	降低 84.0%

	最大等效应力 (MPa)
	3.86
	0.84
	降低 78.3%

	最小等效应力 (Pa)
	38586
	6266.8
	-

	安全系数
	64.8
	298
	提升 360%


从上表可以清晰地看出，优化后的制动盘在所有关键性能指标上均实现了大幅度的改善。最大变形降低了 87.6%，最大应变降低了 84.0%，最大应力降低了 78.3%，安全系数从 64.8 提升至 298。这些数据有力地证明了基于拓扑优化的打孔设计方案的科学性和有效性。
5.4 [bookmark: _Toc24156][bookmark: 本章小结-3]本章小结
本章将拓扑优化结果转化为具体的工程设计方案，在SolidWorks中为制动盘增加了6个直径10 mm的通风孔，并对新模型进行了ANSYS静力学仿真验证。对比结果表明，优化后的制动盘不仅实现了质量的减轻和散热结构的改善，而且其最大变形、最大应变和最大应力均出现了大幅度的下降（降幅达78%~87%）。这充分证明了本次基于拓扑优化的制动盘结构改进方案是极其成功和有效的，完美达到了轻量化与高性能兼顾的设计目标。
第6章 [bookmark: _Toc8936][bookmark: 第六章-结论与展望]
结论与展望
6.1 [bookmark: _Toc15585][bookmark: 结论]结论
本课题以某轻型轿车盘式制动器为研究对象，综合运用机械设计理论、SolidWorks三维建模技术和ANSYS Workbench有限元仿真平台，对制动盘进行了系统的设计计算、有限元分析以及基于拓扑优化的轻量化结构改进。通过一系列的理论分析与数值模拟，主要得出了以下结论：
（1） 初始设计安全裕度充足：根据轻型轿车的整车参数，计算了制动器所需的制动力矩，并确定了制动盘的外径（200 mm）、内径（60 mm）和厚度（12 mm）等关键几何尺寸。在ANSYS Workbench中对初始实心制动盘进行的静力学分析表明，在模拟紧急制动工况（1000 N 轴向夹紧力和 100 N 切向摩擦力）下，制动盘的最大等效Von-Mises应力仅为 3.86 MPa，远低于灰铸铁（HT250）250 MPa 的屈服强度。这说明初始结构设计偏于保守，具有极大的轻量化优化空间。
（2） 模态分析揭示动态特性：对初始制动盘进行的模态分析成功提取了前6阶固有频率和振型。排除了前3阶的刚体模态后，第4至6阶固有频率处于低频范围，振型主要表现为盘面的弯曲与扭转。这些动态特性的掌握，为后续在整车匹配中规避共振频率、抑制制动尖叫噪声提供了重要的数据支持。
（3） 拓扑优化指明改进方向：采用变密度法（SIMP），以最大化结构刚度为目标，对制动盘进行了拓扑优化。经过13次迭代计算，获得了清晰的材料密度分布云图。结果显示，在制动盘安装孔之间的中间环形区域存在大量对结构刚度贡献较小的冗余材料，这为后续的打孔减重设计提供了坚实的理论依据。
（4） 优化方案成效显著：根据拓扑优化结果，在SolidWorks中对制动盘进行了结构重构，在中间环形区域增加了6个直径为 10 mm 的通风孔。对优化后模型重新进行的有限元分析结果令人振奋：在相同的载荷和边界条件下，优化后制动盘的最大总变形量降低了 87.6%，最大等效弹性应变降低了 84.0%，最大等效应力降低了 78.3%（降至 0.84 MPa），安全系数从 64.8 提升至 298。这表明，通过科学的拓扑优化和合理的结构打孔，不仅成功去除了冗余材料实现了轻量化，改善了散热通道，而且极大地提升了制动盘的整体刚度和强度分布的均匀性，完美实现了综合性能的全面提升。
6.2 [bookmark: _Toc8273][bookmark: 展望]展望
虽然本课题在制动盘的有限元分析和拓扑优化方面取得了较为理想的成果，但受限于研究时间和计算资源，仍有一些方面有待在未来的研究中进一步深化和完善：
（1） 热-机耦合深度分析：本设计主要侧重于静力学和模态分析。然而，制动过程是一个剧烈的摩擦生热过程，温度场的变化会引起材料物理属性的非线性改变。未来应建立更为复杂的三维热-结构耦合模型，深入研究制动盘在连续长下坡或高频紧急制动工况下的瞬态温度场分布和热应力演化规律。
（2） 多目标综合优化：目前的拓扑优化仅以最大化刚度为单一目标。未来的研究可以引入多目标优化算法，将质量最轻、散热面积最大、应力最小以及固有频率避开噪声敏感区等多个目标结合起来，寻找全局最优的帕累托解集。
（3） 新型摩擦材料的探索：随着新能源汽车对轻量化要求的不断提高，传统的灰铸铁制动盘可能无法满足极致的减重需求。未来可以针对铝基碳化硅或碳纤维陶瓷等新型复合材料制动盘开展结构设计与仿真研究，进一步提升制动系统的综合效能。
（4） 试验验证的补充：有限元仿真虽然精度越来越高，但仍是对物理世界的数学近似。未来如果有条件，应制造出优化后的制动盘物理样机，在制动惯性台架上进行实际的摩擦磨损试验、热衰退试验和噪声测试，以真实试验数据进一步校核和修正有限元仿真模型。
[bookmark: _Toc26975][bookmark: 致谢]
致谢
时光荏苒，岁月如梭，转眼间大学本科生涯即将落下帷幕。在这篇毕业论文即将定稿之际，内心充满了感激之情。
首先，要向指导老师致以最诚挚的谢意。在整个毕业设计的过程中，从最初的选题构思、外文文献的查阅，到SolidWorks建模的指导、ANSYS有限元分析软件的答疑解惑，再到最后论文的反复修改与润色，老师都倾注了大量的心血。老师严谨的治学态度、渊博的专业知识以及对学生耐心细致的关怀，令人受益匪浅。正是有了老师的悉心指导，才能顺利克服设计过程中的种种难关，最终完成这篇论文。
其次，要感谢在大学四年里所有教导过的老师们。正是老师们在课堂上的辛勤耕耘，打下了坚实的专业基础，引领着步入机械工程这一充满挑战与魅力的殿堂。
同时，也要感谢朝夕相处的同学们。在遇到软件操作难题或理论计算瓶颈时，总是相互探讨、共同进步。那段在实验室里为了跑出一个收敛的仿真结果而熬夜奋战的日子，将成为人生中最宝贵的记忆。
最后，要将最深沉的爱与感谢献给家人。无论遇到什么困难和挫折，家人始终是最坚强的后盾。家人的默默付出和无私支持，是不断前行的最大动力。
未来的道路依然漫长，将带着这份感恩与责任，在机械工程的领域里继续探索，努力将所学知识应用于实践，不负母校的培养与期望。
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