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炭/炭复合材料制动过程中温度场的仿真 
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(中南大学 粉末冶金国家重点实验室，长沙 410083) 

 

摘  要：利用有限元热分析软件 ANSYS 建立炭/炭复合材料制动过程三维有限元模型，确定相关热载荷计算方法

和关键参数，仿真制动过程瞬态温度场。计算结果表明：在试环轴向存在明显温度梯度，而径向温度梯度微小，

摩擦表面在 t=12.7 s 时达到最高温度 662 ℃，且最高温度出现在靠近试环外径处，与实验结果基本相符，证实了

仿真计算结果的正确性。 
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composite during braking 
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Abstract: The 3-dimentional finite element model of C/C composite materials during braking was established by means 

of finite element software ANSYSY. The calculation method of heat load and relative parameters were confirmed, and the 

temperature field was simulated. The calculation results show that high thermal gradient appears in the axis direction of 

the sample, but low thermal gradient appears in the radial direction. The temperature on friction surface raises to the 

maximum of 662 in the big radius at 1℃ 2.7 s. The simulation results are consistent with the experiment data, which 

verifies the validity of the simulated results. 
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在飞机刹车过程中将有大量的动能转化为刹车动

静盘之间接触表面的热能，热量由摩擦表面逐渐向基

体内部传递从而形成温度梯度，温度梯度的存在导致

热应力产生，对刹车材料起主要破坏作用；此外，摩

擦热还使炭/炭复合材料有较严重的氧化磨损。刹车盘

摩擦表面温度的产生和扩散是一个复杂的过程，它将

直接影响刹车性能。近年来，很多学者对这方面进行

了研究，但是由于测量摩擦表面实际温度存在困难，

因此对刹车装置的瞬态温度场的研究还不够完善。早

期对摩擦温度场的研究多将刹车副简化成二维模   
型[1]，这种模型只能对整个温度场有一个大致的描述，

不能反映实际的温度场分布状态。最近关于刹车盘温

度场的研究主要集中在汽车、火车刹车过程，利用有

限元方法计算了刹车盘温度场的变化，介绍了热载荷

的求解以及边界条件的确立，得出瞬态温度场与刹车

材料的热物性能密切相关[2−3]，制动材料[4]和制动条件
[5]对制动过程温度场及应力场的影响也尤为重要；此

外，摩擦表面温度分布及最高温度对刹车材料的破坏

起主要作用，与加载条件密切相关[6]。飞机刹车过程

与汽车、火车制动过程在结构、材料以及最高温度上

都存在很大差异。目前，飞机刹车片用的摩擦材料主

要是粉末冶金材料和炭/炭复合材料，有关飞机刹车温 
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度场的研究集中在粉末冶金材料[7−8]。由于炭/炭复合

材料的热稳定好、热扩散率高、比强度高、摩擦性能

好以及磨损率低，目前已逐步取代金属刹车副，成为

先进的刹车材料。因此，有必要对炭/炭复合材料刹车

盘温度场作深入研究。但是，在实际刹车过程中，摩

擦表面瞬态温度的测量很难实现，以往的温度场计算

也很难用实验证实。因此，本文作者在摩擦实验机上

模拟飞机刹车过程，测量摩擦试环表面及内部温   
度，利用有限元软件仿真刹车过程温度场变化；对比

仿真与实验结果，观察仿真结果中试环的温度变化过

程，从而有利于更进一步分析热应力以及设计飞机刹

车材料。 
 

1  温度场仿真 
 

本实验采用的炭/炭复合材料经准三维针刺预制

件增密得到，摩擦试环以给定的实验条件在MM−1000
摩擦实验机上进行摩擦实验。如图1所示，试环呈轴对

称结构，通过摩擦背面的4个凹槽经机座连接到摩擦实

验机。图2所示给出了实验装置的截面，包括摩擦试环、

隔热层、机座和测温点分布。仿真计算中以摩擦试环

为研究对象。 
根据传热学理论，柱坐标系中轴对称结构的不稳

热传导方程为[9] 定
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边界条件和初始条件为 

 
在Γ1上，qn= h(T −T∞) 
在Γ2上，qn= qn*  
t=0时，T=298 K 

 

 
图 1  摩擦试环 
Fig.1  Friction sample (unit: mm) 

 

 
图 2  刹车装置截面图 
Fig.2  Schematic diagram of brake set up: 1—Pedestal; 
2—Heat insulation layer; 3—Rotor; 4—Stator; T1, T2, T3— 
Temperatures of friction surface, 1 mm to friction surface and 
half of thickness respectively 
 
式中  ρ、c、kr 和 kz 分别是材料的密度、比热容、r
和ｚ方向的热传导系数；h 是对流换热系数，经计算

得到；qn*是由于摩擦引起的热流密度；Γ1、Γ2是对流

和热流密度边界。 
瞬态传热过程是指一个系统的加热或冷却过程,

在这个过程中系统的温度、热流率、热边界条件以及

系统内能随时间都有明显变化。根据能量守恒原理，

对非稳态温度场进行离散化，并进行单元分析及总体

合成得瞬态热平衡，以矩阵形式表达为： 
 
(C+K+H){T}={q}+{h}                        (2) 
 
式中  C为整体比热容矩阵，K为整体热导矩阵；H为

整体边界对流矩阵；T为整体温度向量；q为整体热流

向量；h为整体边界对流向量。 
 
1.1  建模 

采用 ANSYS 有限元分析软件进行刹车片三维立

体建模，观察试环各个方向上的温度分布变化，作出

测温点处温度变化曲线并与实验结果对比。ANSYS
温度场分析过程为：实体建模—网格划分—加载与计

算—后处理显示结果。 
以整个摩擦试环为研究对象。由图 1 可知，试环

呈轴对称结构，故以半个摩擦试环建模，划分网格如

图 3 所示。 
 
1.2  定解条件 
1.2.1  对流换热系数 

能量传递存在 3 种基本方式：导热、对流和热辐 
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图 3  三维立体模型 
Fig.3  Three-dimensional model 
 
射。在模拟刹车实验中，摩擦试环与空气的对流换热

为其最主要的散热途径，热辐射传递的热量可以忽略

不计。对流换热系数与材料无关，而与周围流体的温

度、流体的物性参数、壁面的温度和壁面外形等参数

相关。 
表面换热系数取决于流体流动状态、流体物理性

质、壁面温度以及壁面的几何形状，如式(3)所示： 
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式中  Nu 为努塞尔数；l0为固体壁面特征尺寸，m；λ
为流体导热系数，W/(m·K)。 

本研究涉及圆柱扰流。 
1) 试环外表面 

a. 刹车过程中试环外表面与空气属于受迫流动

换热状态 
对于圆柱扰流问题，努塞尔数根据下述经验公式

计算[10]： 
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b. 刹车停止后试环外表面与空气呈自然对流换

热状态 
对于圆柱扰流问题，努塞尔数根据下述经验公式

计算[10]： 
 

 

(5) 
2) 试环内表面 

整个过程中试环内表面属于有限空间的自然对流

传热[10]： 
 

,           (6) 93 10＜＜10 PrGrδ 
1.2.2  热流密度的计算 

为了便于模拟计算，假设摩擦过程中材料的密度

保持恒定，且在整个过程压力分布均匀。摩擦面热流

密度随时间、半径的变化如式(7)所示： 
 
q(r, t)=ημp(r, t)v(r, t)=ημp(r, t)ω(t)r             (7) 
 
式中  q(r, t)是t时刻试环表面上半径为r处吸收的热流

密度；η是转化到试环的热能份额(由于实验采用相同

材料制备的动、静环，所以η取0.5)；μ是摩擦因     
数；p(r, t)是t时刻试环表面上半径为r处的比压；v(r, t)
是t时刻试环表面上半径为r处的线速度；ω(t)是t时刻

试环的角速度。 
 
1.3  热物性能 

图4所示为实验用的炭/炭复合材料的比热容与温

度的关系，根据GJB330A—2000固体材料比热容测  
试方法测得。由图可见，比热容随温度的升高而升高。

图5和图6所示分别为炭/炭复合材料垂直于纤维方向 
 

 
图 4  炭/炭复合材料比热容与温度的关系 

Fig.4  Relationship between specific heat and temperature for 

carbon/carbon composite 

 

 
图5 炭/炭复合材料垂直于纤维方向导热系数与温度的关系 
Fig.5  Relationship between thermal conductivity vertical to 
fibre orientation and temperature for carbon/carbon composite 



                                           中国有色金属学报                                             2008 年 3 月 380

 

 
图6 炭/炭复合材料平行于纤维方向导热系数与温度的关系 
Fig.6  Relationship between thermal conductivity parallel to 

fibre orientation and temperature for carbon/carbon composite 

 
和平行于纤维方向的材料导热系数与温度的关系。导热

系数跟比热容和热扩散率相关，热扩散率采用激光闪光

法在 JR−3 热物性测试仪测得。从图 5 和 6 可见，两个

方向的导热系数均随温度升高而下降，但是平行于纤

维方向的导热系数明显高于垂直于纤维方向的导热系

数，这主要是因为碳纤维的导热性能比基体碳的好。 
 

2  摩擦实验 
 

摩擦试环装置如图 2 所示，实验中采用三路温度

信号同时测温，分别测得静环中径面上摩擦表面温度

T1、距表面 1 mm 处温度 T2、试环厚度一半处温度 T3

随时间的变化。 
众所周知，测量摩擦表面温度一直非常困难，我

们采用热电偶在摩擦表面置热交合点的方法[11]测量

摩擦表面温度，将两根热电偶丝一端焊合成“焊点”

埋入摩擦表面，丝的其他部分用高温绝缘材料绝缘，

热电偶丝的冷端通过补偿导线与计算机数据采集系统

相连。 
 
表 1  试样尺寸及实验条件 

Table 1  Size of sample and condition of experiment 

Outer radii 
R/m 

Inner radii 
r/m 

Thickness 
h/m 

Density 
ρ/(kg·m−3) 

0.037 5 0.022 5 0.016 1 800 

Rotate speed 
n/(r·min−1) 

Moment of inertia/ 
(J·kg−1·m−2) 

Pressure 
P/MPa 

7 500 0.3 0.6 

将上述尺寸的炭/炭复合材料摩擦试环以给定的

实验条件在MM−1000摩擦实验机上进行摩擦实验，实

验动静环采用相同的材料，根据摩擦热冲击法，将动

环通过键槽与驱动主轴相连并随驱动主轴和惯性飞轮

一同加速到规定的制动速度下，施加一定的压力使静

环和旋转的动环发生摩擦而实现制动刹车，通过测量

制动力矩可以计算制动摩擦因数[12]。多次重复实验，

直到摩擦因数稳定为止。 
 

3  结果与讨论 
 

利用ANSYS软件仿真计算后，得到了摩擦试环的

瞬态温度场。图7所示为7.635 s时试环的温度场分布

图，由图可以看出t＝7.635 s时试环温度在300~662 ℃
之间成梯度分布。轴向温度梯度分布尤为明显，热量

从摩擦表面扩散到摩擦背面并逐渐变小。径向温度变

化不那么明显，但从试环外径到内径存在小的温度梯

度，并且最高温度出现在靠近外径处，这主要是热流

密度和对流换热引起的。从式(7)可以看出，热流密度

是与半径成正比的，半径越大热载荷越大，即产生的

热量越多，导致摩擦材料温度越高；同时，试环内外

表面与空气存在对流换热，起到降温作用。因此，最

高温度会出现在外表面附近。此外，由图5和6可知，

试样平行于纤维方向上的导热系数明显大于垂直纤维

方向的导热系数，因此，平行方向传热快，温度梯度

小；垂直方向传热慢，温度梯度大。 
 

 
图 7  t=7.635 s 时试环温度场分布 

Fig.7  Temperature field of sample at 7.635 s 

 
图8和9所示是试环中径面上摩擦表面、距表面1 

mm处、试环厚度一半处温度随时间变化的仿真与实

验结果。对比二图可以看出，两者的温度变化趋势一

致，最高温度以及达到最高温度的时间均吻合，摩擦

表面在t=12.7 s时达到最高温度Tmax=935 K，其他两路

温度分别在t=15 s和t=17.5 s时达到最高值，这主要是
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热量从摩擦表面传递到摩擦背面延时导致的。同   
时，可以看出曲线变化的一些差异。首先，刹车开始

后实测温度急剧上升，斜率大于仿真计算结果，原因

是实际摩擦制动过程中，摩擦表面微观上呈凹凸   
状，实际接触面积占表观接触面积的很小部分，表面

接触点附近形成半球形的等温面[13]，再由热传导作用

传递到基体内部。因此，摩擦表面存在“热点”[14−16]

现象，热点与基体间存在高温度梯度。而仿真模拟中

摩擦表面为平面，相当于实际摩擦中的表观接触面，

经表面接触点热传递后升温，因此，其温度比实际接

触面上升得慢，呈稳步上升状态。其次，实测的摩擦

表面温度下降得比仿真计算结果快，这是因为实验中

用气压实现刹车，刹车一旦结束气压停止，动、静环

脱离，导致它们之间存在空隙，摩擦表面参与空气对

流换热。 
 

 

图 8  测温点温度仿真结果 

Fig.8  Simulated temperature results of test points 

 

 

图 9  测温点温度实验结果 

Fig.9  Experimental temperature results of test points 

 

4  结论 
 

1) 利用有限元热分析软件 ANSYS 建立了某炭/
炭复合材料制动过程三维有限元模型，阐述了相关热

载荷计算方法和关键参数的确定。在计算过程中合理

地考虑了各相关参数的变化，使得计算结果比较准确。 
2) 通过仿真计算以及实验得到了任一时刻的温

度场理论和实际分布状况，了解了热量在摩擦试环中

的传递过程以及试环各处温度随时间的变化：摩擦热

从试环表面传递到摩擦背面，在试环轴向存在明显温

度梯度，而在径向温度梯度微小。摩擦表面在 t=12.7 s
时达到最高温度 662 ℃，且最高温度出现在靠近试环

外径处。 
3) 仿真计算结果与实验结果基本相符，证明了此

三维温度场模拟的有效性。但同时两者之间存在微小

差异，说明实验方法和仿真计算还需改进。 
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