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高速动车组制动盘瞬态温度场及热应力场分析
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摘要：应用三维设计软件pro／e建立了符合300 km／h高速动车组实际尺寸的制动盘模型，通过pro／e

与ANSYS之问的接口将模型导入ANSYS软件平台，建立了紧急审】动工况下高速动车组制动盘的热一

结构耦合计算模型．并充分考虑了制动盘材料参数随温度变化的影响以及制动盘与闸片之间的热流耦

合的影响。应用ANSYS软件强大的非线性多物理场处理功能，得出了制动盘温度场和应力场的分布规

律．制动盘在t=66 8时达到最高温度815℃。t=90 s时达到最大应力760 MPa．
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0 引言

高速列车盘式制动器制动过程中，制动盘与

闸片之间由于摩擦产生的高温导致了极高的热应

力⋯，瞬态变化的温度场和应力场的相互耦合引

起的热弹性不稳定现象，最终导致制动盘产生裂

纹，使制动盘失效旧1．Barber解释了热弹性不稳定

现象；KENNEDY等最早运用数值法研究盘式制

动器的热弹性不稳定现象；jI．HOON CHOI等”J

分析了制动盘热弹性不稳定性及材料特性对制动

盘的影响；C．H．GAO等¨1建立了制动盘一闸片

耦合三维非轴对称模型，得出了温度场分布规律．

笔者建立了符合实际尺寸的制动盘热一结构耦合

有限元模型，分析了制动盘材料参数随温度变化

的规律，得出了弹性模量、泊松比、比热、导热系数

和线胀系数随温度变化的曲线图，将材料参数的

变化规律应用于制动盘的热一结构耦合分析过程

中，最终得出了制动盘在紧急制动工况下的温度

场、应力场分布规律．

98 781个单元，节点146 834个．制动盘整体模型

及30。模型如图1和图2所示．

图1制动盘有限元模型

Fig．1 Finite element model of brake disc

图2制动盘30。有限元模型

Fig．2 Finite element model of 300 brake disk

1 制动盘有限元模型 2 温度场数学模型

取制动盘30。模型进行分析有利于节约计算

时间和资源，划分网格后的有限元模型共有

2．1热传导微分方程

根据傅立叶一吉尔希浩夫方程，控制微分方
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程为：

pc(箬+叱芸+"，等+叱警)=pcI面+叱瓦+"，面+叱瓦J
2

未(后，芸)+专(后，舅)+丧(后：瓦OT)c·)
式中：p为密度；C为比热；k。(i=菇，Y，z)为热传导

系数；口。(i=菇，y，三)为热传导速度；T为温度；t为

时间．

写成矩阵形式为：

pc(警+⋯Ⅵ}r)={LIⅥD]{L⋯(2)

式中：{L}=

a

Ox

a

3y

a

az

是微分算子；{口}={≥)是移动
r k，，0 0]

热流边界的速度矢量；[D]=1 0 k"0 I为热
【．0 0 k。j

传导系数矩阵．

2．2 3种边界条件

(1)初始时刻t=0时：

如图3所示．温度场与压力场的夫系式为：

q(戈，Y，t)=uVP(z，Y，t) (6)

图3温度场与应力场的耦合

Fig．3 Coupling between friction temperature field and

stress field

3．2热应力数学模型

制动盘由于热膨胀引起了热应力问题，其本

构方程可表示为以下形式：

or=D(8一占o) (7)

式中：矿为应力；初始应变g。=aAT；D为弹性矩

阵；a为线胀系数．

由变分原理可得出制动盘热弹性平衡的矩阵

方程为：

KU=尸，+P，+Pdr (8)

式中：K为刚度矩阵；U为节点位移向量；P，为惯

性力；P，为表面引力；凡，为热载荷向量．

T(菇，)，，z)=To (3)4材料参数的确定

式中：To为环境温度．

(2)制动盘摩擦界面：

{g}7{刀}=一q‘+a，(T—To)+8zO"(矿一砭)

(4)

式中：{田}为边界面上外法线方向的单位矢量；g’

为已知热流密度函数；{q}为热流密度向量；a：为

摩擦界面的对流换热系数；占，为摩擦界面的辐射

换热系数．

(3)制动盘换热界面：

{口}7{田}=一O／；(r一％)+8i0"(r一露) (5)

式中：d；为摩擦界面的对流换热系数，g；为摩擦

界面的辐射换热系数．

3热应力场数学模型

3．1 制动盘热一结构耦合关系

高速动车组制动盘在制动过程中。制动盘摩

擦面与闸片之间为间歇性摩擦接触，制动盘的径

向与轴向都存在很大的温度梯度，因此存在着很

大的温度应力．同时因为摩擦热引起的热弹性变

形导致接触界面的压力变化是随时间变化的函

数．压力的变化又引起了摩擦热流的变化．其关系

初速度为300 km／h、轴重为16 t的高速列车

在紧急制动时，制动加速度为一0．99 m／s2，制动

时间为85．18 s．制动盘材料密度为7 850 kg／m3，

黑度取0．21，而制动盘材料参数中的比热、泊松

比、弹性模量、导热系数和线胀系数的值都随温度

变化而变化，在高温时变化更为显著，根据在热模

拟实验机上进行的动态模拟实验得出的材料参数

随温度变化的曲线如图4所示．

5计算结果及分析

5．1采样点位置

制动盘上各采样点在有限元模型上的具体位

置如图5所示．

5．2温度场结果及分析

通过ANSYS求解得出了制动盘模型上各点

在任意时刻的温度值．制动后第10 S、第20 s、第

66 S(最高温度时刻)以及第lOG S的温度场分布

云图如图6所示．

制动盘有限元计算模型上各采样点的温度一

时间曲线如图7所示．
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图4制动盘材料参数随温度变化曲线图

Fig．4 Graph of brake disk material parameters changing along with temperature

图5采样点位置

Fig．5 Sampling points

图6有限元模型不同时刻温度云图

Fig．6 Temperature nephogram at different time of

Finite element model

0 20 40 60 80 100 120140160 80 2∞

r a)采样点l一5温度时间曲线图 (b)采样点6—10温度时闻曲线图

图7采样点的温度-时间曲线图

Fig．7 Ternperature·time graph of sampling points

温度场仿真结果表明在初速度为300 km／h

工况下实施紧急制动，当t=10 S时，盘面最高温

度为395℃；当t=20 S时，盘面最高温度为

544℃；当t=66 8时，最高温度为815℃，达到整

个制动过程中温度的最高值；当t=100 s时，最高

温度为765℃．从温度曲线可知，在制动初期制动

盘的温度急剧升高，之后温度缓慢升高，最后是缓

慢下降至常温．从每个时刻温度云图可知，温度最

高的区域为制动盘与闸片接触的摩擦面．

5．3应力场结果及分析

运用ANSYS间接耦合法，将温度分析得到的

节点温度以载荷形式施加到制动盘上，求解得出

了制动盘模型上各点在任意时刻的应力值．制动

盘有限元计算模型最高应力云图如图8所示．

图8有限元模型不同时刻应力云图

Fig．g Stress nephogram at different time of

矗nite element model

由图8可知，t=10 8时，制动盘的最高应力

约为500 MPa；当f=20 s时，制动盘的最高应力

约为602 MPa；当t=90 s时，制动盘最高应力约

为760 MPa，应力达到整个制动过程中的最大值，

应力最大值出现在图8的节点389处；当t=12 s

时，最高应力约为747 MPa．应力场的仿真结果表
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明制动盘的应力场与温度场是相互耦合的，也经

历了初期的急剧增大然后缓慢增大最后再缓慢减

小的过程，但最高应力时刻比最高温度时刻滞后

约24 S．

6 实验验证

在1：1的试验台上对笔者所研究的制动盘进

行试验．对初速度为300 km／h的制动盘实施紧急

制动，试验结果制动盘的最高温度为796 oC，与仿

真结果比较接近，实验验证了仿真过程的正确性

和有效性．

7 结论

(1)对初速度为300 km／h的机车制动盘制

动过程进行了仿真分析，得出制动盘在制动后

66 s达到最高温度为815 oC；在制动后90 S达到

应力最大值为760 MPa．

(2)应力最高值与温度最高值不是出现在同

一时刻，这是因为热应力的大小受温度梯度和温

度值两个因素的综合影响．

(3)制动盘的材料参数随温度变化直接影响

制动盘的温度场和应力场的分布规律．

(4)实验结果与仿真结果变化规律一致，验

证了仿真过程的正确性．
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Analysis and Research of Three Dimensional Temperature Field and Thermal

Stress Field of High-speed Electric Multiple Units Brake Disc
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(1．Key Laboratory of Modern Complex Equipment Design and Extreme Manufacturing，Central South University，Changsha
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Abstract：This article used 3一D design software to establish a brake disk model that conforills to the actual size

of the 300 km／h high speed electric multiple units，then used the interface between pro／e and ANSYS to im—

port it into the ANSYS software platform，to set up a high—speed electric multiple units thermal—structure COU-

piing calculation model under emergent working conditions．Fully taking the fact that the brake disc material

parameters chang with temperature as well as the heat--fluid coupling between brake and brake disc into ac·-

count，we utilize the ANSYS software’S powerful processing function of nonlinear multi-physics field，and get

the distribution characteristics of brake disc temperature field and stress field．That is：when brake disc at t=

66 S，it gets the highest temperature of 815 oC，when t=90 S，it gets the maximum stress of 760 MPa．

Key words：brake disc；temperature field；thermal stress field；electric multiple units；thermal—structure COU-

piing
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