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摘  要 

针对高速列车通风式制动盘紧急制动过程中的温升及局部热应力集中问题，建立三维瞬态热机耦合有限

元模型，分析不同制动初速度下制动盘温度场和应力场的演化规律，并对三种结构改进方案进行对比。

结果表明，随着制动初速度增加，制动盘峰值温度和峰值等效应力均明显增大；在160 km/h紧急制动工

况下，两者分别达到239.8℃和248.7 MPa，散热筋及摩擦环内缘过渡区域为主要应力集中部位。三种改

进结构均具有一定的降温和减应力效果，其中，在本文所设结构参数下，径向凹槽结构的改善效果相对

较好，盘面峰值温度和散热筋峰值应力分别降低30.6%和10.5%。研究结果可为高速列车通风式制动盘

的结构设计与热疲劳防护提供参考。 
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Abstract 
A three-dimensional transient thermo-mechanical finite element model was developed to investi-
gate the temperature and stress responses of a ventilated brake disc for high-speed trains under 
different initial braking speeds. The results show that both peak temperature and peak von Mises 
stress increase with braking speed. At 160 km/h, they reach 239.8˚C and 248.7 MPa, respectively, 
with pronounced stress concentrations occurring at the cooling ribs and the inner transition region 
of the friction ring. All three improved structures reduce the peak temperature and stress to varying 
degrees. Under the structural parameters considered in this study, the radial recess structure shows 
relatively better performance, reducing the peak surface temperature and peak rib stress by 30.6% 
and 10.5%, respectively. The results provide a reference for brake-disc structural design and ther-
mal-fatigue prevention. 
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1. 引言 

随着高速铁路运行速度和运营密度不断提高，高速列车制动系统的安全性与可靠性面临更高要求。

制动盘作为盘形制动系统中的关键摩擦耗能部件，在紧急制动过程中通过与闸片摩擦将列车动能转化为

热能，使摩擦面温度在短时间内迅速升高。由于盘面与盘体内部受热和散热条件不同，制动盘内部易形

成明显的非均匀温度场，并在结构约束作用下产生较大的热应力。长期服役过程中，局部高温、温度梯

度及循环热应力共同作用，可能引起热疲劳损伤和裂纹萌生。某型制动盘在厂家检修过程中发现散热筋

区域存在细小裂纹，表明该部位可能是制动盘服役过程中的结构薄弱区域。因此，有必要结合温度场和

应力场分析，研究不同制动工况下散热筋及盘面危险区域的热机耦合响应，并开展针对性结构改进。 
针对制动盘热机耦合问题，国内外学者已开展了较多研究。张琳琳等[1]建立高速动车组制动盘热力

耦合模型，分析了紧急制动过程中温度场和应力场的演化规律；张庆贺等[2]考虑接触压力分布和非均匀

热流密度，研究了列车制动盘热机耦合响应；吕雪梅等[3]进一步考虑接触热阻的影响，指出局部区域较

大的应力波动可能增加热疲劳损伤风险。Zheng 等[4]采用流固热耦合方法分析高速列车半封闭空间内制

动盘的散热特性。已有研究表明，制动盘热机耦合响应受制动速度、热流输入、结构约束及局部几何特

征等多种因素共同影响。Jacek Kukulski 等[5]对比了全尺寸测功机试验台的测试结果，和自行开发的有限

元程序的仿真结果，对制动过程中的热传递展开研究。 
在结构改进方面，现有研究主要集中于散热筋、通风流道及摩擦表面结构优化。田露等[6]通过改变

散热筋形式改善通风通道内气流状态和局部换热能力；刘宏保[7]采用沟槽结构优化摩擦表面的散热性能。

上述研究表明，通过合理设计散热筋、通风流道及摩擦表面结构，可增加制动盘的有效换热面积、优化

热量传递路径并降低局部温度梯度，从而改善制动盘的热机耦合性能。Mustafa Günay 等[8]的综述提到，

用有限元建模加上原型制造进行研发，是提高制动系统工作效率和安全性的重要方向。Jacek Kukulski 等
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[5]与 Zhihua Sha 等[9]的研究则分别通过全尺寸台架试验验证和能量转换仿真，为结构改进提供了重要的

理论依据与仿真方法。 
综上所述，本文以某型高速列车轴装通风式制动盘为研究对象，建立热机耦合有限元模型，分析 120 

km/h、140 km/h 和 160 km/h 三种制动初速度下温度场与应力场的变化规律，重点识别摩擦环内缘过渡区

域及散热筋区域的高温、高应力部位。在此基础上，针对原始结构局部热量积聚、摩擦环内缘及散热筋

区域应力集中等问题，提出长散热筋、摩擦面径向沟槽和径向凹槽三种改进方案，并通过统一工况下的

仿真对比评价其改善效果，为制动盘结构优化及服役可靠性提升提供参考。 

2. 热机耦合分析理论 

热机耦合问题的求解主要采用直接耦合法和间接耦合法。制动过程中，闸片与盘面摩擦产生大量热

能。若采用直接耦合法同时求解温度场与应力场，不仅计算成本高昂，且极易面临数值不收敛的难题。

综合考虑本文研究对象的热机耦合特征、计算效率与求解稳定性，采用间接耦合法开展热机耦合分析。

该方法将两大物理场解耦并分步求解：首先计算出制动温度场，随后将温度分布作为热载荷边界条件导

入模型以计算应力场，以此完成热机耦合分析。具体的计算流程见图 1。 
 

 
Figure 1. Workflow for the indirect thermo-mechanical coupling analysis of the brake disc 
图 1. 制动盘间接耦合计算流程 

 
1) 能量平衡方程 
在三维瞬态热机耦合热系统中，各向同性材料的温度演化规律可由能量平衡方程得到： 
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式中： k 、 n 、 vQ 、 aT 、 nq 分别表示为热传导系数、单位向量、热生成、环境温度以及热流密度，初始

温度为 20℃； vQ 由制动能量转换关系确定，并作为温度场分析中的主要热输入。 
总换热系数 eh 由热辐射系数 rh 与对流换热系数 ch 共同组成，由式(5)、式(6)计算得出： 
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式中：σ 为玻尔兹曼常数； ε 为发射系数； rP 为常数； λ 为导热率； L 为制动盘周长； γ 为动力粘度；

r 为制动盘半径； µ∞ 为盘面空气流动速度。 
2) 热流密度计算 
高速列车制动过程中耗散的动能大部分以摩擦热的形式集中在制动盘表面，假设热量在有效摩擦接

触区域内均匀输入，可根据能量折算关系确定盘面热流密度： 

 ( )
( )2 2

0d1
d 2

v
n

W v vQ
q t

A t nAdt

η −
= =  (7) 

式中： A 为摩擦面积； t 为制动时间； n 为摩擦片个数；η为热分配系数，通常η取 0.9；W 为轴重。 
为了便于在瞬态分析中施加载荷，可将制动过程近似为匀减速运动，热流密度公式由公式(7)微分得

出为： 

 ( ) ( )0b b
n

W a v a t
q t

nA
η −

=  (8) 

式中： 0v 为制动时初速度； ba 为制动减速度。 
3) 热应力 
温度变化形成的热载荷与约束条件共同决定制动盘应力响应，两者共同作用下的应力–应变方程为 

 TM C K F Fµ µ µ+ + = +   (9) 

式中： M 为质量矩阵；C 为阻尼矩阵； K 为刚度矩阵； µ为加速度矢量； µ 为速度矢量； µ 为位移矢

量； TF 为温度变化载荷； F 为机械载荷。其中，机械载荷的影响较小，通常忽略不计。 
盘面与盘体内部升温速率不同，各区域热膨胀受约束程度存在一定差异，从而产生拉压交替的热应

力。其计算公式为 

 ( )0aE T Tσ = −  (10) 

式中：σ 为热应力； a 为线膨胀系数； E 为弹性模量， 0T 为初始温度；T 为任意时刻温度。 

3. 制动盘有限元模型建立及工况设置 

3.1. 制动盘结构与相关参数 

本文以高速列车铸铁制动盘为研究对象，材料牌号及相关热物理、力学性能参数依据国家标准《灰

铸铁件》(GB/T 9439-2023)确定[10]。其中密度(7250 kg/m3)和泊松比取常数，弹性模量、比热容、热膨胀

系数及热导率按温度相关参数设置，具体数值见表 1。 
 
Table 1. High-temperature thermo-mechanical properties of HT300 cast iron 
表 1. HT300 铸铁材料的高温热力学性能参数 

温度/℃ 弹性模量/GPa 泊松比 密度/(kg/m3) 比热容/(J/(kg·K)) 热膨胀系数/×10−5℃−1 热导率/(W/(m·K)) 

20 122.5 0.26 7250 460 1.17 48 

100 118 0.26 7250 460 1.17 47.5 

200 114 0.26 7250 460 1.17 46 

300 109 0.26 7250 535 1.30 45 

400 105 0.26 7250 535 1.30 44 

500 85 0.26 7250 535 1.25 43 
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根据制动盘的实际几何特征建立三维实体模型。为降低无关细节对网格质量和计算量的影响，在不

改变主要传热路径与承载区域的前提下，对倒角、圆角等局部细节进行简化。模型相关尺寸与几何模型

如表 2 和图 2 所示。 
 
Table 2. Dimensions and related parameters of the brake disc 
表 2. 制动盘尺寸及相关参数 

每轴制动盘数量

/个 
单盘闸片数量/

个 
制动盘摩擦环外径

/mm 
制动盘摩擦环内

径/mm 
平均摩擦半径/ 

mm 
盘体厚度/ 

mm 
摩擦环厚度/ 

mm 
2 2 640 335 245 110 22 

 

 
Figure 2. Simplified geometric model of the brake disc 
图 2. 制动盘几何模型简化图 

3.2. 制动盘工况设置 

为保证计算精度，制动盘的摩擦面、散热筋及其他结构区域全采用六面体单元网格进行独立划分，

如图 3 所示。 
 

  
(a) 摩擦面的网格划分                   (b) 散热筋网格划分 

 
(c) 其它部分网格划分 

Figure 3. Finite element mesh of the brake disc 
图 3. 制动盘网格模型 
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采用间接耦合方法对制动盘进行热机耦合分析，依次完成温度场与应力场计算。将表 3 所列的 3 种

制动工况参数以及表 2 中制动盘尺寸参数代入式(8)，可计算得到不同制动工况下的瞬态热流密度函数。

在温度场分析中，使用 DC3D8 单元建立制动盘整盘有限元模型如图 4(a)所示。随后将单元类型转换为

C3D8R，并将温度场计算结果作为预定义场导入模型，根据制动盘与车轴的实际连接形式，对盘毂安装

区域施加等效位移约束，并在此基础上开展热应力分析。相应的载荷与边界条件设置如图 4(b)所示。 
 
Table 3. Parameters for the different braking conditions 
表 3. 不同制动工况参数 

制动工况 初速度/(km/h) 制动减速度/(m/s2) 单盘分担质量/t 制动时间/s 热流密度函数(W/m2) 

160 km/h 紧急制动 160 0.85 9 52.5 610942.50 − 11637.0 × t 

140 km/h 紧急制动 140 0.85 9 45.7 532427.22 − 11637.0 × t 

120 km/h 紧急制动 120 0.85 9 39.2 456307.52 − 11637.0 × t 

注：制动初速度、单盘分担质量及制动减速度等原始工况参数来源于制动盘生产企业提供的技术资料；制动时间按

照匀减速条件计算，热流密度函数根据式(8)计算得到。 
 

  
(a) 温度场载荷及边界条件           (b) 应力场载荷及边界条件 

Figure 4. Indirectly coupled thermo-mechanical model of the brake disc 
图 4. 制动盘间接耦合模型 

4. 制动盘热机耦合特性分析 

针对 120 km/h、140 km/h 和 160 km/h 三种初始速度下的紧急制动工况，本文分别对制动盘进行了热

机耦合仿真分析。仿真结果表明，三种工况下制动盘温度场的演化规律基本一致。为避免重复并突出高

速制动工况下的温度分布特征，本文选取 160 km/h 工况作为重点分析对象，其温度场分布云图如图 5 所

示。 
 

  
(a) t = 0 s 时温度分布云图                      (b) t = 22 s 时温度分布云图 
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(c) t = 38 s 时温度分布云图                  (d) 停车时刻温度分布云图 

Figure 5. Surface temperature contours of the brake disc during braking 
图 5. 制动过程中制动盘表面温度场分布云图 

 
由图 5 可知，在 160 km/h 紧急制动工况下，制动盘的最高温度首先出现在摩擦接触表面，并在制动

开始后 38 s 达到 239.8 ℃的峰值。制动初期，摩擦热主要由盘面吸收，因此摩擦面近表层约 3 mm 范围

内温度上升最为迅速，轴向温度梯度也随之形成。随着制动过程的持续，热量进一步沿制动盘厚度方向

及周向向内部扩散，盘面中部温度不断累积，而盘毂和散热筋区域由于热传导存在滞后，升温相对较慢。

制动后期，随着热流输入逐渐减小，盘面温度在达到峰值后开始下降，而热量仍持续向盘体内部传递，

制动盘各区域之间的温差逐渐减小。 
为进一步比较不同初始速度对制动盘热响应的影响，分别提取 120 km/h、140 km/h 和 160 km/h 三种

工况下摩擦面最高温度节点的温度时间历程，其变化曲线如图 6 所示。由图可知，三种工况下节点温度

均随制动过程的推进逐渐升高，并在达到峰值后进入降温阶段。随着初始制动速度的增加，车辆需要耗

散的动能增大，制动过程中转化并输入制动盘的摩擦热量相应增加，因此制动盘的温升幅度和最高温度

均呈明显上升趋势。 
 

 
Figure 6. Temperature histories under different braking conditions 
图 6. 不同制动工况下温度变化规律 

 
在获取温度场演变规律的基础上，本文进一步开展了各工况下的应力分布计算。此处继续以 160 km/h

紧急制动工况为例，该制动全周期内的等效 von Mises 应力分布云图详见图 7。 
由图 7 可知，160 km/h 紧急制动时，制动盘 Mises 应力随温升迅速增大。38 s 时最大应力约为 248.1 
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MPa，43.2 s 时达到峰值 248.7 MPa，较最高温度时刻略有滞后，说明热量继续向盘体内部传递后，温度

梯度和结构约束仍会促使应力累积。制动停止时最大应力仍约为 246.9 MPa，总体来看，散热筋根部、散

热筋端部以及摩擦环内缘过渡区域是制动过程中较为明显的应力集中位置，其中散热筋区域应作为后续

结构改进和服役检修的重点关注部位。 
 

  
(a) t = 0 s 时应力分布云图                           (b) t = 38 s 时温度最大时刻 

  
(c) t = 43.2 s 时最大 Mises 应力时刻                          (d) 制动停止时 

Figure 7. Surface von Mises stress contours of the brake disc during braking 
图 7. 制动过程中制动盘表面 von Mises 应力场分布云图 

 
为比较不同初始制动速度下制动盘的应力响应特征，提取各工况下散热筋根部节点的应力时间历程，

其变化曲线如图 8 所示。 
 

 
Figure 8. Time histories of von Mises stress at the cooling-rib root under different braking conditions 
图 8. 不同制动工况下散热筋根部节点的 von Mises 等效应力时间历程 
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由图 8 可知，三种制动工况下 Mises 应力均呈先快速增大、达到峰值后缓慢下降的变化规律。随着

制动初速度由 120 km/h 提高至 160 km/h，应力峰值由约 190 MPa 增大至约 250 MPa，表明制动速度越

高，制动盘热负荷和温度梯度越大，热应力水平也越高。其中，160 km/h 工况下高应力维持时间较长，

说明高速紧急制动对制动盘结构安全性影响最为显著。 
综上，随着制动初速度提高，制动盘峰值温度和散热筋根部特征节点的 Mises 应力均明显增大，且

应力峰值略滞后于温度峰值。散热筋及其连接过渡区域应力集中较为突出，因此后续结构改进应重点提

升散热能力并降低局部应力集中。 

5. 制动盘结构改进与对比分析 

5.1. 结构改进方案 

针对原始制动盘结构存在的问题，提出以下三种结构改进方案： 
1) 长散热筋结构 
将原始制动盘内部的一短一长散热筋改为等长径向散热筋，保持筋板厚度、高度与间距不变。该方

案通过延长散热筋长度，增加了有效散热面积。如图 9(a)所示。 
2) 摩擦面径向沟槽结构 
在制动盘上下摩擦表面加工沿径向贯通的沟槽，如图 9(b)所示为径向沟槽制动盘，内半径 r1 为 170 

mm，外半径 r2 为 320 mm，厚度 D1 为 20 mm，制动盘表面每隔 30˚分布有深度 D2 为 5 mm、夹角为 1˚的
放射状沟槽。 

3) 摩擦面径向凹槽结构 
在径向沟槽结构的基础上，将贯通式沟槽改为半封闭的凹槽结构，如图 9(c)所示为径向凹槽制动盘，

内半径 r1 为 170 mm，外半径 r2 为 320 mm，厚度 D1 为 20 mm，单个凹槽长为 20 mm，深度 D2 为 5 mm，

每 3 个凹槽沿制动盘径向分布为一组，每隔 30˚分布一组，同一组之间相邻凹坑之间距离为 20 mm。 
 

  
(a) 长散热筋模型                   (b) 径向沟槽模型 

 
(c) 径向凹槽模型 

Figure 9. Geometric models of the three structural improvement schemes 
图 9. 三种结构改进方案的几何模型 
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沟槽深度 5 mm、凹槽长度 20 mm 及 30˚周向布置间隔，是在综合考虑原制动盘摩擦环尺寸、槽底剩

余厚度、周向布置均匀性及加工可实现性的基础上选取的代表性参数。本文未开展参数敏感性分析，因

此相关结果仅用于比较不同结构形式的相对改善效果，不代表上述参数为最优值。 

5.2. 结果对比与分析 

为初步筛选具有较好热机耦合性能的结构改进方案，本文选取 120 km/h 紧急制动工况作为统一对比

工况。前述分析表明，不同制动初速度下制动盘温度场和应力场的演化规律基本一致，因此可通过该工

况比较不同结构方案的相对改善效果。考虑到径向沟槽和径向凹槽会改变制动盘的有效摩擦面积，根据

各模型的实际有效摩擦面积重新折算热流密度，以保证各结构在制动全过程中的总摩擦热输入一致；同

时，各模型的材料参数、初始温度、制动工况及换热边界条件均保持不变。在此基础上，以盘面峰值温

度和散热筋峰值 von Mises 应力为评价指标，对原始结构及三种改进结构的热机耦合响应进行对比，结果

见表 4。 
 
Table 4. Comparison of peak temperature and peak von Mises stress among different structural configurations 
表 4. 不同结构方案峰值温度与峰值 von Mises 应力对比 

结构方案 盘面峰值温度/℃ 相对降幅/% 散热筋峰值应力/MPa 相对降幅% 

原始结构 152.1 — 191.2 — 

长散热筋 130.5 约 14.2 180.1 5.8 

径向沟槽 108.3 约 28.8 173.6 9.2 

径向凹槽 105.6 约 30.6 171.1 10.5 

 
计算结果表明，在相同制动工况和热输入条件下，径向凹槽结构的盘面峰值温度和散热筋峰值应力

均略低于径向沟槽结构。其原因可能在于，贯通沟槽切断了摩擦环局部的环向连续材料，使周向传热路

径和承载路径出现不连续；非贯通凹槽在增加有效散热面积的同时，保留了较完整的环向材料连续性，

有利于热量扩散，并减弱局部刚度突变及应力集中。因此，在本文所设参数下，径向凹槽结构表现出相

对较好的综合改善效果。由于本文未对槽内流场进行计算，凹槽是否存在涡流强化换热作用尚不能确定，

仍需进一步研究。 
综合比较可知，在本文所设结构参数和制动工况下，径向凹槽结构的降温和减应力效果相对较好，

可作为后续进一步优化的基础方案。 

6. 结论 

(1) 本文通过建立高速列车通风式制动盘瞬态热机耦合模型，揭示了紧急制动过程中热量传递、温度

梯度形成及热应力演化之间的关系，并确定了制动盘的主要危险区域。 
(2) 制动初速度升高会加剧摩擦面热量积聚和盘体内部温度不均匀性，使散热筋根部、端部及摩擦环

内缘过渡区域承受较高热应力。相比单纯延长散热筋，改变摩擦表面局部结构的降温和减应力效果更加

明显。在本文所设参数下，径向凹槽结构表现出较好的综合改善效果，盘面峰值温度和散热筋峰值应力

分别降低约 30.6%和 10.5%。 
(3) 本文仅对特定结构参数和紧急制动工况进行了数值分析，尚未考虑复杂流场、连续制动及制造工

艺等因素。后续可结合流固热耦合计算、参数优化和台架试验，进一步验证改进结构的散热性能及热疲

劳可靠性。 
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