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摘  要：为了提高矿用汽车钳盘式制动器的工作效率，将优

化计算方法应用到矿用汽车钳盘式制动器设计中，建立了钳

盘式制动器的优化数学模型。通过 MATLAB优化寻求最优

设计参数，从而缩短了制动时间，减少了制动器的外型尺寸。
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 Op翻imiZatiOn DeSign Of Mining TrUCkS Caliper DiSC Brake

    Cheng Lin，Z矗onlg Wenming

  （Civil and Environmental Engineering School，University of

    Scienceand Technology Beijing，Beijing100083，China）

AbStraCt：To improve work e蠡王iciency of mining truck's caliper

disc brake，an optimization algorithm is used in the design of

mi珈ing truck s caliper disc brake，and an optimization mathemat—

ical model for caliper disc brake is established in this paper.

The optimum parameter is searched by means of MATLAB opti-

mization toolbox.This method has been used in the design of

mining truck s caliper disc brake，so that braking time and out-

line sizes of the disc brake have been reduced.
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    1  矿用汽车钳盘式制动器结构

-    SGA3723矿用汽车钳盘式制动器结构见图1。

●

图1  钳盘式制动器的结构

2  基本公 式推 导 1̈

    在进行最优化设计时，以下列条件为依据：

    （1）  制动盘是实心的；

    （2）  钳或盘是浮动的，以消除盘上的弯曲应力；

    （3）  摩擦片是圆形的，其尺寸不必等于油缸的

直径；

    （4）  所吸收的热量均匀分布在整个制动器上。

    如图 2所示，将摩擦片的圆形摩擦面划分成无

穷多个与盘心同心的圆弧形小区域——单元，则在

该单元处摩擦表面的磨损是与该处的压力p及滑转

速度 移的乘积成正比的。虽然摩擦片上的压力在开

始时是均匀的，但由于随着单元所在半径 r的加大

其滑转速度亦将加大而导致该单元磨损的加重，经

过这样一个不均匀磨损的过程以后 ，会使离盘心愈

远的单元的压力 p愈小，而使p秽值在整个摩擦表面

上都趋于相等，因此可假设 pv  =  const，由此得：

    图2 钳盘式制动器的计算用图

    pr  =C  =  const

而整个摩擦片对盘的作用力为 ：

    —置十山2  —屁+d72 C’ aR'd/2  C
    — Zdr
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式中常数C为：
    f1

    c  ：孚    （3）
    l'

    ， r“+872 Z l M
    1  妇枷 r 、7

    几

    p  =  ̂r    （5）

制动时的摩擦力矩为 ：

    ” ，..rrR+472 2 1    ̂nr ，f、
    J 7 JR—d/2 J. 7 2 、j

    rR+d/2 ，

    zz=仁。：‘‘争dr

    以上各式中的 Z  及 ，.均为 r的 函数。制 动时，

制动盘每转一圈时摩擦力矩 D所 消耗的功为 ：

    日 =乃 .2啊r=4刀弘，FZ2    （7）

    若 n。为开始制动 时制 动盘或 车轮 的转 速 ，t为

从开始制动到完全停 车所需要 的时间 ，则制动过程

中制动盘或车轮的转速变化见图 3。
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    图3  制动过程中制动盘或车轮的转速变化

    由图 3可求出制动过程 中制动盘或车轮转的总

圈数为 心 =  no￡/2  。

    因此 ，制动过程中摩擦 片与制动盘之间 的摩擦

力矩所消耗的总功为 ：

    E  =  儿，gH  =2仃F.“，notZ2（Nm）    （8）

而摩擦力所消耗 的是汽车的动能 ，故又有 ：

    1形。.俨
    凸 =一 — i—— （INm，

代入前一式则可求得制动时间为 ：

    形。.俨
    t  = —‘当——— — （min） （9）
    4，ZrF“，noI2ng

式中：形。一 汽车总重，N；
    y一 汽车制动时的初速度，m/s；
    n一 汽车车轮或制动器数；
    g一 重力加速度 ，IIl/82；

    。    +，。。。。。.。 7rD：.  po
    F 一 高 压 油 缸 活 塞 推 力 ，F  ： ：
    -一 一 ⋯ ～ .一 一 ·一 ，。 ，  9 —r — i

    D.一 活塞直径 ，mm  ；

    p。——油缸 内的油压 ，MPa。

    根据热功当量 .，求制动后制动盘的温度为 ：

    jr：—4E—
    t，一 ， 们.cpD2口 + ‘f    （10）

式中：‘，——制动后制动盘的温度 ，℃ ；

    t.：一 制动盘 的初始温度或气温 ，℃ ；

    c一 制动 盘的 比热 ，kcal/  （kgoC  ）  ，对于 钢和

    铸铁 ，c  =0.113 kca1/  （kg℃ ）  ；

    P一 制动盘的密度 ，kg/mm3  ；

    .，——热功 当量 ，.，  =4180 N.  m/kcal；

    D一 制动盘的直径，mm；
    口——制动盘的厚度 ，mm。

3  目标函数和设计变量

    提高制动器 的工作效率 ，缩短制动时间 ，对保证

汽车安全行驶非常重要 ，因此 ，在制动器的优化设计

中，应以制动时间最小作为优化设计的 目标 。另外 ，

制动器安装在轮毂处 ，其尺寸不能太大 ，因此制动盘

的厚度最小可作为优化设计 的另一个 目标 。

    考虑到上述两项指标在重要程度方 面的差异 ，

可引进加权 因子 ，将它们组合到总的目标 函数 中：

    ，（X）  =∞1.t  +nD2.  口    （  11  ）

式中：∞.一 制动时间 ￡的加权 因子 ，取 ∞.=1  ；

    ‘D：一 制动盘 厚 度 口的 加 权 因 子 ，取 厶D：=

0.0l  ，则 目标函数为 ：

    形。.俨
  ，（X） =  ￡  +0.01  .  口  = — ——.’——+0.0l口
    4，∞rF“，no，2ng

其中的设计变量可取 为 ：

    [R，d，Dl  ，口，po，D]  r  = [菇l  ，菇2  ，石3  ，茗4，戈5，菇6，]  r

式中各参数见 图 1  和图 20

4  约束条件

    根据 以下关系建立约束条件。

    （1）  尺寸约束 。制动盘 的直径应在其规定范围

D。之内，即：

    gI（X）  =D。一D>0    （12）

    摩擦片的尺寸不应超出制动盘的范 围之外 ，即 ：

    g：（X）  一旦 一R  一型 >
    g 2 （x ） 一 2 F 之  o    （13 ）

    摩擦片不应与轮毂 （直径为 D。）发生干涉 ，即 ：

    g3（x）  ：R一—生 一D^-
    3    2 F 2 0    （  14 ）

●
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的黑药对铅锑的捕收效果要好。另外从表 6可以看

出，采用组合抑制剂后，铅锑精矿中锌 的互含从

9.8%下降到 7.5%，并且锌浮选给矿（  即铅锑浮选

尾矿）  中锌的品位从 2.2%增加到3.10%，充分说明

新工艺对于降低铅锑精矿中的锌互含具有明显效

果。锌浮选作业回收率从 85.17%提高到89.39%，

锌作业回收率提高4.22个百分点。根据分析化验

结果，新工艺银的实际回收率比原工艺提高了 11.3

个百分点。

4  结  论

    （1  ）  采用具有一定极性和捕收性能的起泡剂

SNC能够减少起泡剂分子被碳质脉石的吸附，有效

克服碳质脉石对浮选的影响，提高铅锑浮选效果，降

低药剂消耗量。

（2）  采用组合捕收剂能够提 高铅锑浮选 回收率 ，其

中黑药和 Y89  按  1  ：2组合使用时 ，铅 、锑 、银 的浮

选回收率最高。

    （3）  采用碳酸钠 、硫酸锌和亚硫酸钠组合使用

能够有效抑制铁闪锌 矿 ，降低铅锑精矿 中锌的互含。

    （4）  该技术在工业 生产中得 到了验证和应用 ，

新工艺能够显著提高锑 、锌和银 的浮选 回收率 ，并能

够降低铅锑精矿 中锌 的互含。
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    油缸不应 与轮毂发生干涉 ，即：

    4、一，   ～   D1  t。   Dh>0    （15）
    g t （X ）  = 尺  -  —F — tc 一 —乏 ’

式 中 f。为油缸壁厚 。

    （2）  油压约束 。油缸中的油压不应超过规定范

围p。：
    g5（X）   =  p。一po≥0    （16）

    （3）  摩擦片压力约束 。摩擦片的压力不应超过

规定范围p。：

    （x）  ：   p。一 们’Dlpo— ≥0  （17）

    ， ’下 ，
    4 ， 1 （ 尺  一 互 —

    （4）  制动器温度约束。一次制动后制动盘的温

度不应超过其最大值 r：

    g7（x）  ： r  一 —4E—— 一ti>  O    （18）
    7 ẑrcpD20

    （5）  车轮打滑约束 。制动力矩 r，[式（6）  ]不应

大于车轮与地面的附着力矩 ，以免制动时车轮打滑 ，

即 ：

    g8（X）  =形‘Prl  —2芦∥，2≥0    （19）

式中：W一 汽车满载时一个车轮的称重，N；
    妒——车轮与地 面的附着 系数；

    r.一 车轮半径 ，mm  。

5  计算机优化算法和实例计算

    本文借用数 值计 算软件 MATLAB的优 化工具

箱Ⅲ寻求最优设计参数 ，针对钳盘式制动器的非线

性优化问题 ，MATLAB采用 Guess  —Newton算法 ，借

用 MATIAB计算软件进行优化 ，只需根据 MATIAB

语法规则将优化模 型编译 成 M批 处理文件 ，MAT.

LAB将 自动执行 M文件 中的命令 ，这样无需 自编优

化算法 的原程序 ，提高了设计和计算效率 。

    将上述优 化方法应用到 SGA3723  矿用汽车钳

盘式制 动器设计 中，W  =180 kN，r.=927 mm，妒 =

0.65  ，p.=16 MPa，r  =500℃ ，D =̂360 mm，D.=  =

750 mm  ，p  =l  ，y  =30 km/h，p.=27 MPaoMATLAB

的优化结果 ：尺  =280 mm，d  =70 mm，Dl=75 mm，口

=26 mm，po=10 MPa.D=650 mm.

6  结束语

    优化设计是在常规机械设计基础上发展的新型

现代设计方法 ，已经在 工程设计 中取得 良好 的技术

经济效益 ，优化设计是按照设计准则、规范和经验数

据 ，运用数学优化算 法 、借助计算机工具 ，寻求最优

设计参数 。本文建立 的数学模型可用于钳盘式制动

器的优化设计。由于设计变量不 多，目标 函数和约

束条件的非线性程度不高 ，且无等式约束，所 以通常

的约束优化算法都能求解。

’参考文献：

[  1  ]  刘惟信.机械最优化设计[  M]  .北京：清华大学出版社，1994.

[2]  张瑞喜.MATLAB6.0数学运算完整解决方案[  M]  .北京：人

    民邮电出版社.2001  .


