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摘　 要:随着近年来轨道交通车辆的轻量化、长寿命的要求不断提高ꎬ部分车辆制动盘的材料

研究与应用逐渐由铸铁、铸钢转移到陶瓷基复合、铝基复合等材料上ꎮ 为进一步研究铝合金制

动盘的材料性能对设计方案的影响ꎬ通过制动盘台架试验结果对热容量分析参数进行修正ꎬ完
成制动盘热容量分析精确建模ꎬ并基于热容量分析对铝合金制动盘进行热－结构耦合分析ꎬ实
现铝合金制动盘结构设计方案的优化ꎮ
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０　 引言

机车在停车制动过程中ꎬ其车辆运行动能通过摩擦制

动转换为热能ꎬ故机车的质量、运行速度以及减速度越大ꎬ
制动过程中转换的热能越大ꎬ转换速度越快ꎮ 而转换的热

能往往是由摩擦副(制动盘－闸片 /车轮－闸瓦)所承担ꎬ这
将导致摩擦副承受巨大的热负荷[１－２] ꎬ从而导致制动盘 /
车轮产生较大的热应力ꎮ 制动盘－闸片的制动过程仿真

分析主要是基于热－结构耦合理论基础上进行的ꎮ 根据

耦合顺序ꎬ热－结构耦合分析方法可分为直接法和间接

法ꎮ 直接法通过对制动过程中模型单元的温度与位移自

由度直接积分计算ꎬ同时得到热分析和结构分析的结果ꎮ
间接法中热分析与结构分析是有先后顺序的ꎬ优先进行热

力学分析ꎬ得到模型的热场分布ꎬ然后基于热场分布结果

进行结构应力场分布计算ꎮ
目前ꎬ行业内针对制动过程的热－结构耦合分析主要

采用的是间接法ꎮ 间接法最大的优势在于可以大大减少

制动过程仿真分析的计算成本ꎬ其中主要影响温度场计算

结果精度的因素有:制动盘的热流密度[３] 、制动盘与环境

的对流换热和辐射情况[４－６]等ꎮ 张宁、杨光等[７－８]通过流

场计算对制动盘的热流密度、散热系数等参数进行数值分

析与影响因素研究ꎮ
本文同样采用间接法进行分析ꎬ首先通过对制动盘热

场分析ꎬ将分析结果与台架试验数据进行对比ꎬ修正热场

仿真分析输入参数ꎬ建立热场分析精确模型ꎮ 然后在优化

的热场分析模型基础上进行结构应力场分析ꎬ结合材料高

温力学性能ꎬ评估制动盘热承载能力ꎬ指导结构设计与优

化ꎮ 在结构应力场的分析中忽略结构惯性力、闸片压力、
摩擦力对应力场分布的影响ꎮ

１　 基本原理

１.１　 温度场计算

实际制动过程中ꎬ由于存在轮轨摩擦、空气阻力等因

素ꎬ车辆制动时产生的动能只能有一部分转化为热能ꎮ 这

部分的能量转换为热量后只有部分热量被制动盘吸收ꎬ另
一部分热量则被闸片吸收ꎮ 所以踏面的热流输入必须考

虑能量在制动盘和闸片之间的分配问题ꎮ 因此引入热流

分配系数ꎮ 热流分配系数[３]为:
ΔＱＴ ＝η􀅰ΔＱ
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式中:λｗ、λｂꎬ和αｗ、αｂ分别是制动盘和闸片的导热系数和

导温系数ꎮ 根据制动盘材料与匹配闸片的导热系数、导温

系数ꎬ将导热系数与导温系数代入公式计算可知热流分配

系数ꎮ
盘面热流密度计算如下:

ｄｑ ＝
ΔＱＴ

Δｔ􀅰Ｓ
其中 Ｓ 为热流输入的摩擦面积ꎮ 制动盘制动面积 Ｓ ＝
π(Ｒ２１－Ｒ２２)ꎬ踏面制动面积 Ｓ ＝ πＲｄｗꎬｄｗ为闸瓦宽度ꎬＲ 为

车轮踏面半径ꎮ

１.２　 盘面散热模型

１)车辆运行状态

盘面散热模型采用层流对流系数模型ꎬ对流散热系数

计算如下:

ｈｐ ＝ ０.６６４
λ
ｌ
Ｒｅ １ / ２Ｐｒ １ / ３

式中:Ｐｒ为普朗特常数ꎬ取值为 ０.７０３ꎻＲｅ为雷诺系数ꎬＲｅ ＝
μ∞ Ｌ
ν
ꎬ其中 ν 为空气运动黏度ꎬμ∞为边界层外的主流速度ꎬ

μ∞≈０.４ Ｖ１ꎬＬ 为特征长度(本文中制动盘 Ｌ ＝ Ｒ１ －Ｒ２或车

轮踏 面 宽 度 Ｌ)ꎻ λ 为 空 气 导 热 系 数ꎬ本 文 取 值 为

２.５９×１０－２ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)ꎮ
２)车辆停止状态

停车状态下ꎬ摩擦面处于自然对流状态ꎬ故其散热模

型采用自然对流散热方程进行建模ꎬ具体计算公式如下:

α＝Ｃ (ＧｒＰｒ) ｎ× λ
Ｌ

式中 Ｇｒ ＝ｇγ(Ｔｗ －Ｔ∞ ) Ｌ
３ / ν２ꎮ 其中:γ 为空气的体膨张系

数ꎬ为３.６７６×１０－３ꎬＴｗ为壁面温度ꎬＴ∞为空气温度ꎮ 根据经

验取值 Ｃ 为 ０.５９ꎬｎ 为 ０.２５ꎬｇ 取值为 ９.８ ｍ / ｓ２ꎮ

２　 建模与分析

２.１　 制动盘模型

轨道交通车辆用制动盘可根据安装方式分为轴装制

动盘与轮装制动盘ꎮ 本文主要针对轮装制动盘开展建模

与分析ꎮ 轮装制动盘主要由制动盘盘体、连接螺栓、抗剪

切销组成ꎮ 铝合金制动盘几何模型如图 １所示ꎮ

图 １　 铝合金制动盘几何模型

２.２　 有限元建模

制动盘结构为周期对称模型ꎬ本文采用 １ / １２ 简化模

型进行分析ꎮ 根据三维模型ꎬ轮装制动盘组件通过螺栓与

车轮实现联接ꎮ 模型简化后ꎬ仅保留轮装制动盘、螺栓以

及车轮部分ꎬ模型各组件均划分质量较高的实体单元模

型ꎮ 轮装制动盘组件的有限元模型如图 ２所示ꎮ

图 ２　 轮装制动盘组件有限元模型

２.３　 制动盘热容分析验证

制动盘在实际使用过程中ꎬ主要有两种严酷工况:第
一种是整车型式试验过程中的紧急制动工况ꎬ此工况制动

能量高、制动减速度大、制动时间间隔短ꎻ第二种是整车型

式试验过程中的纯空气线路往返工况ꎬ此工况制动站点数

量多ꎬ制动能量大ꎬ制动盘温度上升幅度大ꎮ 目前ꎬ在国内

主要的城市轨道交通运营线路的正常往返工况中ꎬ电制动

是正常的ꎬ且电制动能力较强ꎬ故空气制动所承担的制动

能量较小ꎬ制动盘温度不会很高ꎮ
本文以上述两种严酷工况进行铝合金制动盘热容量

计算ꎬ紧急制动工况速度为 １００ ｋｍ / ｈꎬ轴质量为 ７.４５ ｔꎬ制
动减速度为 １.３５ ｍ / ｓ２ꎬ连续三次制动ꎻ线路往返工况(以
南京地铁宁和线站点信息为参考)ꎬ速度 １００ ｋｍ / ｈꎬ轴质

量为 ７.２４ ｔꎬ计算结果如图 ３－图 ６所示ꎮ
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图 ３　 紧急制动制动盘温度－时间图
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图 ４　 紧急制动制动盘温度分布云图

为验证热容量分析结果的准确性ꎬ对制动盘进行相同

工况的 １ ∶ １台架试验ꎬ台架试验设备为德国某公司生产
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的 ＢＤ２５００ / １５０００制动动力１ ∶ １试验台ꎮ 图 ７为制动盘台

架试验图ꎮ
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图 ５　 线路往返制动盘温度－时间图
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图 ６　 线路往返制动盘温度分布云图

图 ７　 制动盘台架试验图

针对线路工况ꎬ对比台架试验及仿真分析报告ꎬ分析

结果如表 １所示ꎮ

表 １　 热容量分析与台架试验

工况 工况类型 仿真结果 / ℃ 试验结果 / ℃ 误差 / ％

１ 三次紧急 ２４２.４６ ２３６.４ ２.５６

２ 一个往返 ２８１.１０ ２８７.０ ２.０６

　 　 其中三次紧急制动工况热容量仿真计算具体结果及

台架试验数据如表 ２所示ꎮ
表 ２　 热容量分析结果标定

工况 分析结果 / ℃ 试验结果 / ℃ 误差 / ％

三次紧急

１４７.５３ １４５ １.７４

２０３.７９ １９７ ３.４５

２４２.４６ ２３６ ２.７４

　 　 通过分析可知ꎬ基于理论分析与仿真分析修正的思路ꎬ
可实现制动盘热容量分析精确建模ꎬ能够满足后续热－结构

耦合分析的要求ꎮ

３　 热－结构耦合分析

为进一步分析轮装制动盘可承受最大热载荷导致的

热应力ꎬ以最为苛刻的三次紧急制动工况为制动盘结构能

力评估工况ꎮ 通过按比例放大三次紧急制动热载荷ꎬ分别

计算轮 装 制 动 盘 最 高 温 度 约 ２６５. ６１ ℃ (工 况 １)、
３２７.５６ ℃(工况 ２)、３７２.７６ ℃(工况 ３)三种热载荷状态下

的制动盘结构应力ꎮ 制动盘最高温度为 ２６５.６１ ℃ꎬ轮装

制动盘热－结构应力及变形计算结果如图 ８－图 １１所示ꎮ
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图 ８　 制动盘热变形云图(径向 １.３５ ｍｍ)
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图 ９　 制动盘热变形云图(轴向 ０.１９ ｍｍ)
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图 １０　 制动盘应力分布云图(２１７ ＭＰａ)

Pressure
Type:Pressure
Unit:MPa
Maximum Over Time
2021/1/6 16:44

342.49 Max
304.44
266.38
228.33
190.27
152.22
114.16
76.11
38.055
0 Min

260.64
225.44

图 １１　 制动盘螺栓安装孔接触压力
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􀅰信息技术􀅰 曹云丽ꎬ等􀅰新型铝合金材料制动盘热－结构耦合分析

经过对铝合金制动盘组件进行热－结构耦合分析ꎬ可
从以下两个方面进行设计分析:

１)螺栓盘面温升与螺栓预紧力关系分析

螺栓盘面温升与预紧力的分析结果如表 ３所示ꎮ

表 ３　 螺栓盘面温度与螺栓附加载荷

工况 盘面温度 / ℃ 附加载荷 / Ｎ

工况 １ ２６５.６１ ２０ ５７４

工况 ２ ３２７.５６ ２１ ６００

工况 ３ ３７２.７６ ２５ ８６０

　 　 ２)制动盘－螺栓接触压力、应力与变形分析

制动盘与螺栓口接触压力、应力以及变形分析结果如

表 ４所示ꎮ

表 ４　 铝合金制动盘应力及变形分析

工况 应力 / ＭＰａ 压力 / ＭＰａ
变形 / ｍｍ

轴向 径向

工况 １ ２１７.０９ ３４２.４９ ０.１９ １.３５

工况 ２ ２４８.１４ ３５２.８９ ０.２９ １.８７

工况 ３ ２７３.２８ ３９０.６９ ０.３４ ２.１８

４　 方案优化

铝合金制动盘安装螺栓ꎬ其螺栓载荷随着制动盘温度

升高而增大ꎬ螺栓初始预紧转矩不宜过大ꎬ否则难以满足

疲劳性能ꎮ 因为铝合金制动盘螺栓载荷主要来自于制动

盘热膨胀变形所导致的螺栓伸长量增大ꎮ 所以提高螺栓

刚度并非有效手段ꎬ建议采用增加螺栓紧固系统柔性ꎬ如
增加衬套等措施ꎮ 此外ꎬ由于铝合金制动盘材料相对较

软ꎬ难以承受较高接触压力ꎬ故螺栓与制动盘接触面需增

加衬套或者锥形弹垫ꎬ以增加接触面积ꎬ降低接触压力ꎮ
因此ꎬ对制动盘进行结构优化ꎬ具体措施如下:

１)加深螺栓安装孔深度ꎬ添加衬套结构ꎬ增加螺栓长

度ꎬ提高螺栓紧固系统柔性ꎻ
２)调整衬套结构形式ꎬ采用变截面衬套ꎻ
３)调整初始安装状态螺栓与车轮安装孔相对位置ꎬ

补偿因温度升高导致螺栓径向相对位移ꎮ
具体结构形式如图 １２所示ꎮ

Directional Deformation 2
Type:Directional Deformation(X Axis)
Unit:mm
Coordinate System 2
Time:8
2021/1/6 16:49

1.349 2 Max
1.199 2
1.049 2
0.899 25
0.749 27
0.599 29
0.449 32
0.299 34
0.149 36
-0.000 613 06 Min

1.011 9

x z

y

1.320 3

图 １２　 制动盘结构优化示意图

同样对结构优化制动盘进行热－结构耦合分析ꎬ工况

１、工况 ２ 与工况 ３ 盘面最高温度分别为 ２６５. ８８ ℃、
３２７.９ ℃与 ３７３.１６ ℃ꎬ对温度影响不大ꎬ其结构分析如下ꎮ

１)螺栓预紧力分析

螺栓预紧力分析对比结果如表 ５所示ꎮ

表 ５　 螺栓附加载荷对比表

工况 原方案 / Ｎ 优化方案 / Ｎ 优化 / ％

工况 １ ２０ ５７４ １８ ３４１ １０.８

工况 ２ ２１ ６００ １９ ４９４ ９.７

工况 ３ ２５ ８６０ ２３ １４７ １０.５

　 　 ２)制动盘－螺栓接触压力、应力与变形分析

制动盘与螺栓接触压力、应力与变形分析结果如表 ６
所示ꎮ

表 ６　 铝合金制动盘应力及变形分析

工况 应力 / ＭＰａ 压力 / ＭＰａ
变形 / ｍｍ

轴向 径向

工况 １ ２１５.５０ １０１.６９ ０.２２ １.１９

工况 ２ ２４３.８８ １２５.３２ ０.２９ １.６３

工况 ３ ２５１.１４ １３８.５１ ０.３４ １.８８

５　 结语
综上分析结果ꎬ可得以下结论:
１)增加铝合金制动盘螺栓紧固系统柔性能够明显降

低螺栓因制动盘温升而导致的附加载荷ꎬ有效提高螺栓紧

固系统疲劳安全性能ꎻ
２)合理设计衬套结构形式ꎬ能够有效降低制动盘螺

栓安装承压面接触压力ꎬ优化方案使螺栓安装承压面最大

接触压力ꎬ降至原方案的 １ / ３左右ꎻ
３)由于铝合金制动盘的热膨胀系数较大ꎬ故制动盘

安装孔与车轮安装孔单边间隙设计值大于制动盘热变形

量或者保持螺栓与车轮孔中心初始位置相对偏移ꎬ从而减

小螺栓承受因热变形而产生剪切载荷的风险ꎻ
４)本文中制动盘疲劳是一种冷热结构疲劳ꎬ其疲劳

性能可能与单纯结构应力疲劳有较大差异ꎮ 由于此种疲

劳工况较为复杂ꎬ且材料特性与常用铝合金存在较大差异

(制动盘所用铝合金材料中加入了较多碳化硅等硬质颗

粒)ꎬ此亦是铝合金制动盘后续研究的工作重点ꎮ
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