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ULF 轻轨列车制动盘温度场及热应力分析
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    摘  要 ：为研究 ULF 轻轨列车制动盘在制动时温度场以及热应力的分布情况，对其建立了三维有限元模型，

通过对制动盘施加合适的边界条件，模拟制动盘在工作状况下热流的产生以及热量的散失，并通过 ABAQUS 进行

求解。其结果表明在制动过程中制动盘温度随时间先急剧上升而后下降，且沿径向递增，无稳态传热过程。制动

盘热应力分布与温度场分布相关，但是制动盘热应力由内圆周沿径向先递减后递增，最大应力位置出现在制动盘

边缘。因此，对于热应力而言，制动盘边缘为其薄弱部位。
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Temperature Field and Thermal Stress Analysis of ULF Light
Rail Trains Brake Disc

DAI Xinliang, WANG Boming

( School of Mechanical Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu,Sichuan 610031, China )

Abstract: To research the distribution of temperature filed and the thermal stress of ULF light rail trains, the three-dimensional finite 
element model was constructed, and according to apply proper boundary condition to the brake disc , the heat flux generation and the heat 
dissipation of brake disc were simulated and computed by ABAQUS. The result showed that in the process of brake, the temperature of 
brake disc rose severely at first and then decreased with time, and increased in the radial direction without steady-state heat transfer. The 
distribution of thermal stress was related to the temperature field.However,the thermal stress of the brake disk increased after the inner 
circumference decreased first. The maximal thermal stress appeared in the edge of the brake disc. Therefore, the weak part is its edge for 
brake disc.

Keywords: ULF light rail trains; brake disc; temperature filed; thermal stress; FEM

城市轨道车辆

0  引言

列车制动盘是影响列车制动性能的关键部件。在

制动过程中制动盘温度会在短时间内急剧上升，产生

较大的热应力，如果热应力超过了材料的强度极限，

制动盘就会产生裂纹，严重影响列车运行的安全性。

本文以超级低地板（简称 ULF）轻轨列车拖车制动盘

为研究对象，分析其在紧急制动时的温度以及热应力

分布情况。

ULF轻轨列车，是由奥地利SGP（现被西门子收购）

和伊林公司联合开发的一款 100% 低地板轻轨列车。其

地板面高度仅有 197 mm，是世界上现有低地板轻轨列

车中地板面高度最低的
[1]
。ULF 轻轨列车所采用的门

架式转向架结构较为特殊，集成了较多先进的转向架

设计理念，但是这种转向架在我国尚未得到运用。

1  ULF轻轨列车制动盘结构、安装位置及所选

ULF 轻轨列车的空气制动部分采用盘形制动，但

是对于动车和拖车其制动盘采用不同的安装方式以适

应结构的需求。对于动车，制动盘安装于牵引电机电

枢轴上，而对于拖车制动盘安装于独立轮外侧，与独

立轮通过螺栓相连接，如图 1 所示。

材料
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拖车制动盘外径相比动车制

动盘要大，利用 UG 对拖车制动

盘建立三维模型，其结构如图 2
所示。图 2 中制动盘由 3 部分组

成，1 为制动盘盘面，2 为制动

盘裙面，3 为制动盘帽面。制动

盘盘面与闸片通过摩擦相互作用

提供制动力，而制动盘帽面与独

立轮相连接，以传递制动力。

 拖车制动盘与动车制动盘

均采用蠕墨铸铁。蠕墨铸铁具有良好的综合性能，在

高温下有较高强度、氧化生长较小、组织致密、导热

性能好等特点，是适用于制作制动盘的材料之一。

2  热力学参数分析计算

列车基本参数如表 1 所示，在对 ULF 轻轨列车拖

车制动盘进行热应力分析计算前，先对列车制动过程

做如下假设：

①列车紧急制动仅采用摩擦制动；

②列车制动时 90% 的动能转化为制动盘的热能
[2]
；

③拖车与动车在采用空气制动时的制动率相同；

④假设列车制动过程为匀减速
[3]
。

基于上述假设，

本文对制动盘建立

三维热力学模型，在

考虑热传导、热对流

以及热辐射的情况

下对制动盘进行瞬

态温度以及热应力

分析。

2.1  热流密度计

由动能定理可知，任意时间制动盘的热流密度为
[3]

                               （1）

式中：q(t) 为单位时间内制动盘产生的热流密度；η 为

转换率；mh 为重车质量；v0 为制动初速度；t 为时间；

n 为闸片数量；R 为摩擦片外径；r 为摩擦片内径。

由于制动盘的热流是由盘面与摩擦片相互作用产

生，故实际流入制动盘的热量还受制动盘与摩擦片流

量分配系数的影响。实际流入制动盘的热流密度为
[4]

                         （2）

式中：qi(t) 为实际流入制动盘的热流密度；λp 为闸片导

热系数；cp 为闸片比热容；ρp 为闸片密度；λd 为制动

盘导热系数；cd 为制动盘比热容；ρd 为制动盘密度。

2.2  换热系数计算

制动盘主要换热面为制动盘盘面、内部散热筋以

及裙面，对于受迫对流，各个表面的对流系数与其雷

诺数有关，当雷诺数 Re ≤ 5×105
时

[5]279
，各个表面为

层流，对流系数为
[6]

   （3）

式中：h f1 为盘面受迫对流系数；h f2 为单根散热筋受迫

对流系数；hf3 为裙面受迫对流系数；λ 为空气的热导率；

Pr 为空气的普朗特常数；Re1 为盘面雷诺数；Re2 为单

根散热筋雷诺数；Re3为裙面雷诺数；l1为盘面特征长度；

l2 为单根散热筋特征长度；l3 为裙面特征长度。

当雷诺数 Re ≤ 5×105
时

[5]279
，各个表面变现为湍

流，其对流系数为

                  

（4）

对于自然对流，各个表面的对流系数为

   

（5）

式中：hn1 为盘面自然对流系数；hn2 为单根散热筋自然

对流系数；hn3 为裙面自然对流系数；Grs 为平板格拉

晓夫数；Grc 为圆柱面格拉晓夫数。

对于辐射换热，其计算公式为
[5]280

            

（6）

图 1 制动盘安装位置
                  （a）动车                                              （b）拖车

图 2 制动盘结构

表 1  ULF 轻轨列车基本参数

项目

最大轴重

载客量（4 人 / m2
）

最高运行速度

启动加速度

最大运营减速度

轮径最大 / 最小值

数值

<12 t 
136 人

70 km/h
1.3 m/s2

1.8 m/s2

690 mm/610 mm
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式中：h r1 为盘面辐射换热系数；h r2 为单根散热筋辐射

换热系数；h r3 为裙面辐射换热系数；σ0 为斯蒂芬 - 玻
尔兹曼系数；T1 为盘面表面温度；T2 为单根散热筋表

面温度；T3 为裙面温度；T0 为环境温度；ε1 为盘面表

面黑度；ε2 为单根散热筋表面黑度；ε3 为裙面表面黑度。

对于制动盘盘面，单根散热筋以及裙面的综合换

热系数，在列车尚未静止的情况下应为式（3）或式（4）
与式（6）的叠加，即

                                              （7）

当列车静止时，其对流系数为式（5）与式（6）
的叠加，即

                                              （8）

列车制动初速度为 70 km/h，列车制动减速度为 1.8 
m/s2

，计算时间从制动 0 时刻开始到 10.8 s 后列车完全

静止过程中制动盘的综合换热系数，其结果如表2所示。

10.8 s 之后，制动盘主要的换热方式为热传导、自然对

流以及辐射换热。

由于换热系数并不是常量，所以本文对换热系数

与时间的变化关系进行线性插值，其结果如式（8）所示。

通过线性插值的方式可得任意一时刻制动盘的换热系

数：

                    
（9）

式中：t 为时间；h(t) 为 t 时刻制动盘所对应的换热系数。

3  制动盘有限元模型的建立

本文通过 HyperMesh 对制动盘建立有限元模型，

该有限元模型共使用 C3D8T 单元 65 713 个，Beam 单

元 13 个，其网格划分如图 3 所示。制动盘以及摩擦片

的材料如表

3 所示。

在 制 动

盘盘面的内

外两侧摩擦

环内分别施

加 热 流， 假

设制动盘初

始温度与环

境温度相同，

均 为 20 ℃， 整

个热分析中考虑

列车在 10.8 s 内

的制动过程，以

及在 10.8~30.8 s
中制动盘冷却的

过程，通过大型

有限元计算软件

ABAQUS 对模型进行求解。

4  制动盘有限元计算结果分析

本文主要从制动盘温度场以及热应力的分布两方

面对其结果进行分析，在整个制动以及冷却过程研究

温度以及应力的时域变化。

4.1  制动盘温度场分析

制动盘在整个列车制动过程中所达到的最高温度为

222.6 ℃，其出现的时间为 7.656 s，此时刻制动盘整体

温度分布如图 4 所示（图中温度单位为摄氏度）。

 

由分析结果可以看出制动盘温度较高的部分出现

在摩擦环内，并且由于时间较短，制动盘内环面的温

度并没有明显上升；在摩擦环与内环面的交界处，出

现温度过渡环，整个温度场沿盘面圆周方向分布趋势

近乎一致；但是由于制动盘内部存在散热筋，所以在

表 2  制动盘的散热筋、盘面及裙面换热系数表

k
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

时间 /s 
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

10.8

散热筋

55.58
52.95
50.17
47.24
44.10
40.73
37.06
32.97
28.30
22.69
15.13
11.76

盘面

49.49
42.94
36.25
29.41
22.39
19.52
17.76
15.80
13.56
10.88
07.25
04.56

裙面

37.07
31.37
29.73
27.99
26.13
24.14
21.95
19.54
16.77
13.45
08.96
06.32

图 3 制动盘网格划分

表 3  制动盘及摩擦片材料属性表

特性

密度 /(kg·m-3) 
弹性模量 /MPa

泊松比

比热容 / (J·(kg·K)-1)
膨胀系数

热导率 / (W·(kg·K)-1)

制动盘

7 200
2.2×103 

0.28
460

1.25×10-5 
42

闸片

1 990
1.25×105 

 0.25
1 000

 1×10-5 
0.92

图 4 t=7.656 s 时制动盘温度分布

J/(m2·K)



— 93 —

戴鑫亮，王伯铭：ULF 轻轨列车制动盘温度场及热应力分析 第 3 期

制动过程中，温度过渡环边缘的温度分布存在波动。

在 t=10.8 s 时，列车停止运动，此时制动盘表面温

度场如图 5 所示，其过渡环宽度变大，表明热量沿径

向向制动盘内环面流动。但此时制动盘最高温度仅有

205.9 ℃，说明在制动过程后期，散热量大于流入制动

盘的热流量。

 

在经过 20 s 的冷却时间后制动盘表面温度分布如

图 6 所示。制动盘最高温度下降为 169.3 ℃，由于摩擦

环内无热流量，摩擦环内温度下降。

 

由于制动盘温度场沿圆周方向变化趋势近似相同，

为得到制动盘盘面温度场的时域变化，沿制动盘面径

向选取节点，分析其温度随时域的变化特性，对制动

盘外盘面，取同一径向位置编号为 31034、31037、
31038 等 23 个节点，其温度变化历程如图 7 所示。结

果反映出制动盘外表面温度在时间为 0~7.565 s 时温度

急速上升，但是并未达到稳态传热，在 7.565~10.8 s 时

温度下降，在 10.8~30.8 s 的过程中由于受迫对流消失，

制动盘自然冷却过程中，温度下降速度减弱，由于制

动盘内部存在热传导，所以制动盘内环面依然存在温

度上升的点。

 

通过对各节点温度随时间以及半径变化的数据进

行插值可得，制动盘半径连续变化时，其温度场沿径

向的分布，其结果如图 8 所示。可观察其规律为温度

沿半径递增，而沿时间外环面呈现先增后减的趋势，

内环面温度持续增加。

 

对于制动盘盘面内表面选取节点编号为 3499、
3500、3501 等 18 个节点温度变化历程如图 9 所示，其

变化趋势与制动盘外表面相同，但是由于内表面的内

径小于外表面，其整体换热系数小于外表面，所以处

图 5 t=10.8 s 时制动盘温度分布

图 6 t=30.8 s 时制动盘温度分布

图 7 制动盘外盘面节点温度变化历程

图 8 制动盘外盘面温度沿径向变化时间历程

图 9 制动盘内盘面节点温度变化历程
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于相同圆周位置的节点温度会略高于外表面。对内表

面径向节点温度随时间以及半径变化的数据进行插值

可得图 10 所示的温度变化历程。

 

 
4.2  制动盘热应力分析

制动盘受热膨胀所产生的热应力为
[6]

σ = αE(T-T0)                                （10）
式中：σ 为热应力；α 为材料的膨胀系数；E 为材料的

弹性模量；T0 为初始温度；T 为某时刻温度。

从列车开始制动到制动盘冷却时间结束的过程中，

制动盘最大 Mises 应力为 221.1 MPa，出现时间为 7.656 
s。该时间制动盘整体热应力分布如图 11 所示，图中应

力单位为 Pa。

制动盘最大应力出现在制动盘盘面外侧的边缘，

而热应力较小位置出现在温度变化的过渡环上。由式

（9）可知热应力与其膨胀系数以及温度变化有关，但

是材料受热发生膨胀的过程中内层材料会受到外层材

料的挤压。制动盘外环面由于温度较高，所以热应力

较大，而内环面材料由于受到外层材料的挤压程度较

大，所以其应力大于过渡环面所受应力。对于制动盘

盘面外侧编号为 31034、31037、31038 等 23 个节点，

其热应力随时间的变化关系如图 12 所示；制动盘盘面

内侧编号为 3499、3500、3501 等 18 个节点的热应力 -
时间变化关系如图 13 所示。

 

 

内外盘面热应力变化规律相似，对于外环面，其

热应力主要受温度差影响，所以变化趋势与温度变化

趋势相同，而内环面其应力主要受到外部材料挤压影

响，所以变化趋势与外环面相同，但是没有外环面变

化得那么剧烈。对于过渡环面上的热应力其变化趋势

比较复杂，其应力受到温度以及材料相互挤压 2 个因

素的综合影响，所以整体未呈现出先增后减的趋势。

在制动过程中其应力主要受温度影响，而在冷却过程

中，其应力主要受材料挤压的影响，所以其应力先增

后减再增加。对内外盘面节点热应力插值可得其随半

径连续分布的应力场，如图 14、图 15 所示。

 

图 10 制动盘内盘面温度沿径向变化时间历程

图 11 t=7.565 s 时制动盘热应力分布

图 12 制动盘外盘面节点应力变化历程

图 13 制动盘内盘面节点应力变化历程

图 14 制动盘外盘面应力沿径向变化时间历程
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可以看出，在半径为 200~220 mm 的范围内，制动

盘热应力较小，但是制动盘整体沿时间的变化趋势还

是先升高后降低。

5  结语

制动盘在整个制动过程及冷却过程中，其温度较

高位置出现在摩擦环区域内，在制动盘的裙面以及帽

面部分，其温度并未发生较大改变。散热筋在制动过

程中对制动盘盘面温度在圆周分布上有影响，使温度

沿圆周方向的分布出现波动。对于制动盘热应力的分

布其大体趋势与温度分布相同，但是在过渡环面内的

热应力反而小于制动盘内外环面。最大热应力出现在

图 15 制动盘内盘面应力沿径向变化时间历程

作者简介：戴鑫亮（1992-），男，硕士研究生，主要

研究方向为城市轨道车辆设计与理论。

制动盘盘面边缘，此位置相对于其他位置更容易因热

应力而出现损伤。制动盘内面与裙面相连，所以强度

相对于外表面更大。本文对于制动盘的温度场及热应

力的分析计算结果，可为制动盘整体强度的研究提供

一定的参考和借鉴。
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