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履带车辆干片式制动器圆锥滚子加压机构研究

任毅如 1，刘守河 1，杨玲玲 2，宁克焱 2，杨士磊 1，马新星 1
（1. 湖南大学 机械与运载工程学院，湖南 长沙 410082；2. 中国北方车辆研究所，北京 100019）

摘 要：为了提高履带车辆干片式制动器服役性能，提出了一种新型圆锥滚子加压机构，

并对其结构性能进行研究.将滚子母线延长线与加压机构轴线相交保证圆锥滚子与制动器的
纯滚动条件.提出圆弧全凸型和圆弧修正型等结构改善圆锥滚子力学特性.采用显式有限元
方法建立圆锥滚子的数值仿真模型，基于罚函数接触算法对典型制动条件下的球形弹子、圆

锥滚子及其改进型进行了结构分析.结果表明新型圆锥滚子将球形弹子的点接触转换为线接
触，圆弧全凸型和圆弧修正型能够消除直线型圆锥滚子的边缘效应问题，圆弧全凸型圆锥滚

子不仅能显著降低最大有效应力，并且应力沿着轴线方向分布非常均匀，显著改善了转动盘

和弹子的受力状态.
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Research on Tapered Roller Pressurized Structure
of Dry Disk Brake for Tracked Vehicle

REN Yiru1，LIU Shouhe1，YANG Lingling2，NING Keyan2，YANG Shilei1，MA Xinxing1
（1. College of Mechanical and Vehicle Engineering，Hunan University，Changsha 410082，China；
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Abstract：To improve the service performance of the dry disc brakes for tracked vehicles，a novel pressurized
structure based on the taper roller is proposed and studied. The extension of generatrix is intersected with the axis of
pressurized structure to guarantee the pure rolling condition for the taper roller and brake. The full arc convex and arc
modified form are given to improve the mechanical performance of tapered roller. Based on penalty contact algorithm，
the circular arc，tapered roller and improved types are analyzed and compared using explicit finite element method un原
der typical brake condition. Numerical simulation results show that the stress state is great improved because the pro原
posed roller is line contact instead of point contact of spherical billiard. The full arc convex and arc modified form can
eliminate the boundary effect of roller. Not only the maximum effective stress is reduced，but also the uniform stress a原
long axis is guaranteed for the full arc convex roller.
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随着车辆性能的提高，制动器已经成为保证履

带车辆具有优良机动性和较高车速的关键核心

部 [ 1-3]. 制动能量是制动器结构设计的前提，为了预
测制动器的制动系统能量和受力分布规律，梁梓等

人基于 Recurdyn软件建立了轻型履带车辆仿真模
型，然后采用雨流计数和外推方法，得到了载荷谱，

为制动器设计提供依据[4].
由于车辆服役工况的日趋复杂，高机动、高速度

等性能要求越来越高，对制动器性能的要求也越来

越高.制动过程中，由于非对称或者多次循环制动，
制动器摩擦会产生较高温度，影响力学和机械性能，

进而导致性能的降低，高性能制动器结构设计变得

越来越重要 [5-9].加压机构是干片式制动器中的重要
装置，由于制动引起的高温以及密封和润滑等要求，

加压装置承受了较严重的变形和损伤破坏，使得结

构和传递效率设计面临严峻的挑战.为了获得加压
机构的变形特性和力传递规律，国内外学者对干片

式制动器的压紧力、传递效率和接触状态等开展了

广泛的研究[10-12].
弹子和弹子槽结构是加压机构中传递载荷的关

键零部件，对弹子加压机构的载荷和寿命起到了决

定性作用.制动器在服役过程中，由于存在磨料磨
损、黏着磨损、接触疲劳磨损和腐蚀磨损等，弹子槽

存在明显的犁沟痕迹和点蚀坑等，高接触应力的存

在使得弹子盘磨损非常严重.随着重型车辆车速和
机动性的进一步提升，在长坡连续制动等极端工况

条件下，制动器摩擦温升进一步增加，制动效能降

低，使得弹子承受了更为严酷的载荷环境.传统的制
动器加压机构均为圆形弹子结构，由于弹子结构与

弹子盘属于点接触，导致出现接触应力大、结构变

形大和易于损坏等缺点 . 为了减小加压机构的接
触应力，提高加压机构的使用寿命，开展新型承载

结构的研究对加压机构性能提升起到至关重要的

作用[13-16].
为了提升加压机构的性能，在传统的球形弹子

加压机构的基础上提出了一种新型圆锥滚子加压

机构，并对其进行了结构分析. 在此基础上提出了
改进型圆锥滚子结构，大幅度提升了加压机构的结

构性能.

1 传统加压机构

干片式制动器结构如图 1所示，该装置由支撑
体、静摩擦片、动摩擦片、转动盘、移动盘和弹子等结

构组成.弹子盘结构如图 2所示，该结构由转动盘、
移动盘和弹子三部分组成，转动盘和移动盘上有弹

子槽结构.初始状态，弹子置于弹子槽底部，转动盘
转动后，弹子从弹子槽底部开始向上运动，迫使转动

盘和移动盘分离.制动开始时，转动盘首先产生转
动，由于弹子的运动迫使移动盘产生轴向运动，最终

推动摩擦片之间产生摩擦.由此可见，加压机构将周
向力转换为轴向力，而弹子则是关键核心部件之一.
传统的弹子为球形结构，弹子与转动盘和移动盘的

滚道之间为点接触，从而造成接触面积小，最终导致

接触应力高和磨损严重等问题.
动摩擦片

移动盘

转动盘

静摩擦片

弹子

支撑体

图 1 制动器结构图
Fig.1 Structure of brake system

图 2 弹子盘结构图
Fig.2 Structure of marble disk

2 圆锥滚子加压机构

2.1 圆锥滚子加压机构
为了改善加压机构的力学性能，降低弹子盘结

构载荷和变形，提出了一种圆锥滚子加压机构，并提

出了修正型和全凸型等结构.具有圆锥滚子的加压
机构如图 3所示，圆锥滚子如图 3（b）所示，该滚子为
一个圆台结构.转动盘和移动盘的俯视图如图 3（a）
所示，在各自盘上切出对应的梯形滚道，该滚道沿螺

旋形方向切出，滚道中心螺旋线方向为图示虚线，同

时螺旋滚道与圆锥滚子相切.如图 3（c）所示，圆锥滚
子的上下边线与梯形滚道截线重合.圆锥滚子的素
线延长线通过加压机构转动（如图 4 所示）盘轴线
上，以此确保圆锥滚子的滚动条件.
圆锥滚子的尺寸变量如图 5所示，圆锥滚子平

均直径为 Ry，滚子小端半径为 R1，大端半径为 R2，滚
子大端和小端之间的距离为 h，球形弹子的半径为
RD .圆锥滚子几何中点为中心 Oy 且点 Oy 位于螺旋
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滚道的螺旋线圆柱面上，这时点 Oy到转动盘轴线距离

为 R.取圆锥滚子素线和滚子轴线之间的夹角为 子.由
此可推导出圆锥滚子各个尺寸变量之间的关系如式

（1）所示，保持球形弹子和圆锥滚子体积一致，则有
Ry = R tan 子 = R1 + h2 tan 子 = R2 - h2 tan 子 （1）
子 = arctan 16R 3

D12hR2 + h3姨 （2）

（b）圆锥滚子

（a）转动盘 （c）剖面图

移动盘

转动盘

图 3 圆锥滚子结构
Fig.3 Tapered roller structure

移动盘

转动盘

R

子 OY

图 4 圆锥滚子加压机构剖面图
Fig.4 Profile map of tapered roller pressurized structure

O2

R2

R1
O1

h OY
RY

图 5 圆锥滚子尺寸变量
Fig.5 Dimension of tapered roller

2.2 改进型圆锥滚子
为了提升圆锥滚子的力学性能，在原有圆锥滚

子基础上，提出几种新型圆锥滚子结构.为了降低边
缘效应，设计了圆弧全凸型和圆弧修正型[15-17]等新型
圆锥滚子.圆弧修正型如图 6所示，该圆锥滚子将边
缘设计成圆弧过渡，滚子母线由中间的直线和两端

的圆弧组成.以素线中点为原点，原点到素线一侧方

向为 x轴正向.过原点且和滚子轴线相交的直线为 y
轴，取凸度量为 啄，中间直线长度为 Le，直母线长度为
L，圆弧半径为 R.取中间直线的长度为直母线长度
的 0.7倍，即 Le = 0.7L.圆弧修正型滚子素线中直线
和圆弧为几何相交，圆弧修正型滚子的素线方程如

式（3）所示.

y =
R2 - L2e4姨 - R2 - x2姨 x 逸 Le2

0 x 约 Le2

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

（3）

y

L
Le

R
O

x

图 6 改进的圆锥滚子
Fig.6 The improved tapered roller

如图 7所示，圆弧全凸型滚子母线是一条圆弧，
素线两端不设倒角.圆弧全凸型滚子的接触长度随
载荷的变化而改变.圆弧全凸型滚子素线凸度量 啄
与圆弧素线半径 R的关系如式（4）所示

啄 = R - R2 - L2
4姨 （4）

x

y

O

R

图 7 圆弧全凸型圆锥滚子
Fig.7 Circular arc tapered roller

3 数值算法与验证

3.1 数值算法
接触变形的有限元数值计算是将结构空间离散

化，在离散单元节点上进行位移插值：

ui（x，y，z）=
n

I = 1
移NI（X，Y，Z）uII （5）

式中，i = 1，2，3为空间坐标指标；I = 1，2，…，n为有
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限元单元节点；u II 为单元第 I 个节点 i 方向位移；
NI（X，Y，Z）为单元第 I个节点的 Lagrange插值函数.
根据几何方程与物理方程结合虚功原理得到：

F = 蓓 BTDBdxdydz·U = K·U （6）
式中：B = [B]称为单元几何矩阵；U = U（x，y，z）；K =
蓓 BTDBdxdydz 称为结构的刚度矩阵.
将边界条件代入式（6）中即可求得 U；将 U代回

矩阵形式的几何方程与物理方程可以求得整个结构

的形变、应变与应力.
3.2 验证
建立弹子盘模型，由移动盘、转动盘和弹子组成.

其中移动盘和转动盘的圆盘半径为 64 mm，弹子槽
半径为 13 mm；弹子槽对应的螺旋线的半径为 32
mm、螺旋线升角 琢 = 15毅；弹子的半径为 12. 5 mm.建
立120毅圆周弹子盘有限元模型如图 8所示，模型采
用了 8节点实体单元，加压机构的单元总数为 37
458，转动盘、移动盘和弹子的单元数分别是 17
381、17 277和 2 800个，移动盘和转动盘的材料为
38CrSi，弹子的材料为 GCr15；材料模型采用双线性
弹塑性模型，应变率采用 Cowper-Symonds模型，采
用对称边界条件，将移动盘底部的自由度全部约束，

将转动盘底部沿轴向的自由度约束.在移动盘底部
施加载荷，得到移动盘推力为 5 kN ~ 45 kN时，接触
区变形引起的两个平行的弹子槽之间的距离变化

量，即变形量 驻d.

（a）转动盘 （b）移动盘

（c）球形弹子 （d）结构模型
图 8 120毅圆周弹子加压机构有限元模型

Fig.8 The finite element model of 120毅
circumferential billiard pressurized structure

将有限元计算得到的弹子盘机构的一定竖直载

荷对应的变形量 驻d与试验测量的结果进行比较.将
弹子盘试样安装在试验台，将试样台的下试样装夹

盘固定，然后在竖直方向上手动控制液压缸加载，通

过位移传感器记录弹子盘试样在不同竖直载荷下的

变形量 .从图 9中可以看出，当载荷（输出推力）增大
时，变形量总体呈线性增加，在 5~40 kN的范围内有限
元计算得到的变形量和试验测量的结果较为吻合.这
个结果验证了弹子盘机构有限元模型的合理性.

0.050
0.045
0.040
0.035
0.030
0.025
0.020
0.015
0.010

试验点 有限元计算结果

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
移动盘输出推力/kN

图 9 移动盘输出推力与变形量的关系
Fig.9 Relationship between output thrust and deformation

4 数值结果与分析

4.1 有限元模型
圆锥滚子加压机构模型如图 10所示，采用了 1/

12加压机构模型，模型采用了 8节点实体单元.加压
机构的单元总数为 44 599，转动盘、移动盘和弹子的
单元数分别是 17 832、15 142和 11 625个.转动盘和
移动盘材料为 38CrSi，弹子材料为 GCr15，材料模型
采用双线性弹塑性模型，应变率采用 Cowper -
Symonds模型.加压机构的各个部件之间采用基于罚
函数法的面面接触算法.转动盘仅具有绕中心轴线
的旋转自由度，移动盘仅具有沿着轴线的移动自由

度.对移动盘上表面施加 20 kN的制动压力，转动盘
给定转速.
4.2 圆锥滚子和球形弹子对比
球形弹子和圆锥滚子加压机构在转动过程中的

有效应力云图如图 11所示，由于与转动盘和移动盘
的接触面积和状态不同，使得不同加压机构的有效

应力也有所不同.球形弹子加压机构在转动盘上的
最大有效应力为 671.6 MPa，而改进后的值则为
560.9 MPa，最大有效应力减小 16.5%，改善了加压机
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构的受力状态. 球形弹子的最大有效应力为 650.7
MPa，最大有效应力位于接触区域的中间位置.圆锥
滚子最大有效应力为 851 MPa，位于圆锥滚子的两
端，中间区域有效应力较小，圆锥滚子的最大有效应

力比球形滚子增大 30.8%.相对于转动盘，圆锥滚子
变形更大，最大有效应力也更大.

（a）转动盘 （b）移动盘

（c）圆锥滚子 （d）结构模型
图 10 圆锥滚子加压机构有限元模型

Fig.10 The finite element model of tapered
roller pressurized structure

Effective Stress（v-m）6.716e+086.044e+085.373e+084.702e+084.030e+083.359e+082.687e+082.016e+081.344e+086.729e+071.412e+05

Effective Stress（v-m）5.609e+085.048e+084.488e+083.927e+083.366e+082.805e+082.245e+081.684e+081.123e+085.622e+071.440e+05

（a）球形转动盘 （b）圆锥转动盘
Effective Stress（v-m）

6.507e+085.854e+085.220e+084.576e+083.933e+083.289e+082.646e+082.002e+081.358e+087.147e+077.112e+06

Effective Stress（v-m）8.510e+087.662e+086.814e+085.965e+085.117e+084.269e+083.421e+082.573e+081.724e+088.762e+072.795e+06

（c）球形弹子 （d）圆锥滚子
图 11 球形弹子和圆锥滚子有效应力分布云图

Fig.11 The Von-Mises stress of spherical
billiard and tapered roller

圆锥滚子与转动盘接触区域的有效应力沿着滚

子素线的分布如图 12所示，由图可知圆锥滚子两侧

的有效应力超过 800 MPa，而中部区域有效应力均
小于 600 MPa.这主要是由于边缘效应导致圆锥滚
子两侧受到较大的接触载荷，导致两侧出现应力集

中的问题.

0 5 10 15 20 25

1.0

8.0

6.0

4.0

2.0

0
素线上点到大端的距离/mm

图 12 圆锥滚子表面应力沿素线分布
Fig.12 The stress along generatrix

4.3 不同圆锥滚子对比
所提出的圆锥滚子虽然能够改善转动盘的力学

性能，但是圆锥滚子本身的力学特性反而变差.由于
两侧较高的有效应力，将会导致圆锥滚子在服役过

程中出现由于高应力状态导致的疲劳等问题，降低

力学性能.取圆弧全凸型滚子的半径 R分别为 1 m、
2 m和 3 m，改进的圆锥滚子的应力云图如图 13所
示，由图可知，不同凸度的圆锥滚子的应力分布呈现

出较大的不同.圆弧全凸型滚子的半径 R为 1 m时，
最大有效应力为 599 MPa且位于中部区域；R为 2 m
时，最大有效应力为 574 MPa，两侧的应力增加；而
当 R 为 3 m时，中部最大有效应力为 481 MPa，两侧
为 400 MPa，应力沿着素线分布也更加均匀.随着半
径的增加，圆锥滚子与滚道的接触长度也相应增加，

同时最大有效应力降低，而应力分布更加均匀.不同
于圆弧全凸型滚子，圆弧修正型滚子的圆弧段与直

线段相交处出现了应力集中，最大有效应力为 578.5
MPa. 不同圆锥滚子的最大有效应力值如图 14 所
示，相对于球形弹子，直线型、全圆弧 1 m、全圆弧 2
m、全圆弧 3 m和圆弧修正型的最大有效应力变化量
分别为-30.8%、10.8%、14.6%、28.4%和 13.9%. 不同
圆锥滚子的有效应力沿着素线的分布图如图 15所
示，由图可知，所提出的圆弧全凸型和圆弧修正型滚

子有效改善了圆锥滚子两侧的应力集中问题.半径
为 1 m的圆弧全凸型滚子的应力分布最不均匀，中
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部应力最大，而半径为 3 m的圆弧全凸型滚子应力
分布最均匀，沿着素线应力在 420 MPa左右.圆弧修
正型也能较大程度改善应力状态，但由于直线段和

圆弧段相交处的最大有效应力较大，总体性能弱于

半径为 3 m的圆弧全凸型.
Effective Stress（v-m） Effective Stress（v-m）

5.990e+085.392e+084.793e+084.195e+083.597e+082.998e+082.400e+081.802e+081.203e+086.048e+076.442e+05

5.745e+085.171e+084.597e+084.024e+083.450e+082.876e+082.302e+081.729e+081.155e+085.810e+077.287e+05
（a）全凸型 R为 1 m （b）全凸型 R为 2 m

Effective Stress（v-m） Effective Stress（v-m）5.785e+085.208e+084.631e+084.054e+083.477e+082.900e+082.323e+081.746e+081.168e+085.914e+071.433e+06

4.821e+084.341e+083.860e+083.380e+082.899e+082.419e+081.938e+081.458e+089.774e+074.969e+071.645e+06
（c）全凸型 R为 3 m （d）圆弧修正型

图 13 新型圆锥滚子应力云图
Fig.13 The Von-Mises stress of new tapered roller
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图 14 不同圆锥滚子最大应力值
Fig.14 The maximum stress of tapered roller
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图 15 不同凸型滚子表面应力沿素线分布图

Fig.15 The stress along generatrix of different tapered roller

5 结 论

提出的新型圆锥滚子加压机构将球形弹子的点

接触转换为滚子的线接触，有效提高了加压机构力

学性能.提出的圆弧全凸型和圆弧修正型圆锥滚子
改善了直线型圆锥滚子的边缘效应问题，并且应力

沿着素线分布更加均匀.随着半径的增加，圆弧全凸
型滚子的最大有效应力降低且应力分布更加均匀.
相对于球形弹子，半径为 3 m的圆弧全凸型滚子，最
大有效应力降低 28.4%.
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