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摘要：高速重载试验车摩擦片在抱轨制动过程产生的温度场是影响其安全运行的关键因素。基于某高速重载制动

试验，采用传热学相关知识和有限元数值模拟技术，确定了制动过程中摩擦片热能和换热系数的计算方法，建立了

摩擦片制动过程中的热传导模型，并利用ＡＮＳＹＳ软件建立了摩擦片温度场三维仿真模型。通过仿真得到了制动过
程中摩擦片的温度场动态分布规律，并得到了摩擦片数量配置与最大温度之间的关系，对制动试验前摩擦片初步配

置具有指导意义。
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　　抱轨制动的原理是利用机械、液压或电磁产生的正压力

使摩擦片直接抱紧轨道，从而产生制动力。这种制动方式可

以有效避免由于车轮抱死引起的车体滑移、翻转，并且可以

不受轮毂大小限制，灵活配置抱轨摩擦片的数量，非常适合

高速、高能级的制动场合，如高速重载试验车、磁悬浮列车等

设备的制动。

通常情况下抱轨制动比盘式制动的摩擦线速度大，以

２００ｋｍ／ｈ机车制动为例，若采用盘式制动，摩擦线速度仅约

为２８ｍ／ｓ，若采用抱轨制动，摩擦线速度与车体速度相同，达

到５５．６ｍ／ｓ。抱轨制动器在接合摩擦过程中会持续产生大

量的热，从而可能造成摩擦片温度过高而影响其制动性能。

以高速重载试验车为例，在试验前必须采用计算方法估算摩

擦片配置数量以确保摩擦片温升不会超出安全使用范围，保

证试验安全。因此，研究抱轨制动摩擦片的发热机理及其温



度场的分布，对合理配置摩擦片数量、减少摩擦片发热，保证

试验安全具有重要的实际意义。

应用有限元理论模拟摩擦材料和对偶材料的温度变化

情况是一种有效手段，因此，采用数值模拟方法分析和掌握

制动过程温度的变化规律一直得到人们的重视［１－３］，文献

［４］中采用ＡＢＡＱＵＳ软件，采取传统的热分配率法在摩擦速

度和作用力较低时，分析了二维和三维制动系统的温度情

况，结果证明是非常准确的。文献［５］中采用 Ｍａｒｃ软件对

１６０ｋｍ／ｈ列车制动盘的１／４模型进行分析，提出面热源内

的热流分布具有周期性、间歇性和衰减性，与摩擦片有效接

触的制动盘表面瞬时温度呈锯齿状变化，形成疲劳载荷谱和

循环热负荷。文献［６］中通过建立高速机车制动盘的传热数

学模型，利用ＡＮＳＹＳ有限元程序，对２００ｋｍ／ｈ机车制动盘

及联接件进行了温度场、应力场数值模拟，并分析了制动盘

瞬态温度、应力大小及梯度的分布规律。文献［７，８］中利用

ＡＮＳＹＳ软件建立了制动盘的三维对称循环有限元模型，计算

了制动过程中制动盘温度场和应力场，讨论了边界条件和各

种相关参数的确定方法。

以上这些研究都集中于盘式制动，分析了盘式制动中制

动盘和制动摩擦片的温度场，而高速抱轨制动的温度场研究

很少见到报导。

本研究基于传热学原理，运用有限元法对制动线速度为

８０ｍ／ｓ的高速高能级试验车抱轨制动过程的摩擦片温度场

进行了数值仿真，分析制动过程中摩擦片的能量和温升规

律。使用ＡＮＳＹＳ有限元分析软件，建立了抱轨制动器摩擦

片及其安装板的简化模型，模拟持续制动过程，对摩擦片的

温度场变化情况进行分析。有限元分析结果为分析摩擦片

温度分布提供参考，并可以指导正式试验时摩擦片的配置

数量。

１　基本假设

抱轨制动器摩擦生热模型分析涉及多物理场相互作用，

其求解过程中包含多种载荷，并且其几何模型也比较复杂，

因此有必要做如下简化：

１）制动过程的动能绝大部分转化为摩擦热能，考虑到

风阻等其他形式的能量消耗，能量转化效率取０．９５。

２）摩擦片有效接触面积为１００％。

３）忽略材料的非线性，并且热物理参数不随温度变化。

２　模型建立和参数设定

抱轨摩擦器基本原理如图１所示，在正压力的作用下，

摩擦片与制动轨道表面贴合，产生制动力。

　　可见摩擦片在轨道两侧具有对称性，建模采用单边单摩

擦片模型，并进行了适当的简化。如图２所示。

图１　抱轨制动原理示意图

图２　摩擦片几何模型

　　制动轨道材料选用４Ｃｒ５ＭｏＶ１Ｓｉ，摩擦片材料是铜基粉

末冶金材料，摩擦片背板与摩擦片安装板采用４５＃钢。

表１　材料参数

名称 制动轨道 粉末冶金 背板

密度ρ／（ｋｇ·ｍ－３） ７８００ ５５００ ７８００

热传导系数

ｋ／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）
６１ ７４ ５０

热容ｃ／
（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１）

７４５ ４３６ ４６０

热膨胀系数α／Ｋ－１ １．１６×１０－５ １．１×１０－５ １．１６×１０－５

弹性模量Ｅ／Ｐａ ２×１０１１ ２×１０１１ ２×１０１１

泊松比 ０．２８５ ０．３ ０．２８５

３　热载荷和边界条件

３．１　热流密度

采用能量折算法［９］把试验车减少的动能转化为摩擦产

生的热量来处理。实际动能计算式为

Ｗ ＝ １２×ｍ×ｖ
２

式中：Ｗ为制动能量；ｍ为车体总质量；ｖ为制动初速度。
摩擦产生的热量为：Ｑ＝φ｜Ｗ，其中φ为能量转化效率。
由于场地和轨道长度限制，试验车的制动距离一般限制

在以Ｌ内。因此制动加速度ａ为

ａ＝ｖ
２

２Ｌ
　　制动时间ｔ为

ｔ＝ ｖａ
　　摩擦能量在轨道和摩擦片之间的分配计算式为
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ｂ＝
ρ１ｃ１ｋ槡 １

ρ２ｃ２ｋ槡 ２

式是：ρ１、ρ２分别轨道和摩擦片的密度（ｋｇ／ｍ
３）；ｃ１、ｃ２分别为

轨道和摩擦片的比热容（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１）；ｋ１、ｋ２分别为轨道

和摩擦片的热传导系数（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）。
制动过程中轨道与摩擦片接触面不断变化，相当于摩擦

片被持续加热，温升情况比较危险，以下以单个摩擦片为例

进行温升计算。

单个摩擦片有效面积Ｓ为
Ｓ＝Ａ×Ｂ

式中：Ａ为摩擦片宽度；Ｂ为摩擦片长度。则摩擦片表面热流
密度为

ｑ＝ Ｑ
ＮＳｔｂ

式中，Ｎ为配置的摩擦片数量。
３．２　对流换热

在制动过程中，摩擦片侧面存在对流换热，对流换热系

数按下式计算：

紊流对流换热时

Ｎｕ＝０．０３７×Ｐｒ１／３（Ｒｅ０．８－２３０００）
（５×１０５ ＜Ｒｅ＜１０７；Ｐｒ＞０．６）

　　层流对流换热时
Ｎｕ＝０．６６４×Ｒｅ１２Ｐｒ１３

（Ｒｅ＜５×１０５；Ｐｒ＞０．６）

式中：Ｐｒ为流体普朗特数；雷诺数Ｒｅ＝
ｕｌ０

，其中ｕ为特征速

度，ｌ０为形状特征系数，为流体运动黏滞系数。
３．３　制动停止后的自然对流

Ｎｕ＝Ｃ（ＧｒＰｒ）ｎ

式中：Ｇｒ为格拉晓夫数；系数Ｃ、ｎ由（ＧｒＰｒ）的大小确定。

４　仿真算例

算例：试验车质量为３００００ｋｇ，制动初速度为８０ｍ／ｓ，摩
擦片总数３２０片，摩擦片长０．１２ｍ、宽０．１１ｍ，试验车制动距
离限制取２００ｍ。

通过仿真分析得到任意时刻摩擦片的温度场。图３给
出了有限元计算模型上各关键时刻的温度分布云图。

摩擦片温度分布随位置变化而改变，外边缘温度最低，

中心温度最高。这是因为内外边缘区有空气对流散热作用。

从对仿真结果的分析可知，制动过程中的不同阶段，摩

擦片表面的温度分布不相同。在制动初期，摩擦片表面温度

成面状分布。这是由于摩擦片与制动盘的摩擦作用在短时

间内产生了大量的热，这时摩擦片还没有进行充分的热传

导，于是在摩擦面出现了面状分布的高温分布。随着制动的

继续进行，整个摩擦片表面温度继续升高。车停止后，摩擦

片的高温分布面状逐渐缩小，且热能开始向整个摩擦片进行

传导。制动初速度为 ８０ｍ／ｓ时，摩擦片的最高瞬时温度
为４６０℃。

图３　摩擦片几何模型

　　图４是最高温度随时间变化曲线图。从曲线可以看出，
制动开始时，温度上升梯度大，停车时温度已达到最高温度，

停车后温度迅速下降，但下降趋势逐渐平缓。这是由于停车

后不再产生热能，表面热量通过热传导传递到摩擦片内部的

速度较快，热量在摩擦片内部分布较为均匀后，通过对流换

热进行散热，温度下降趋势平缓。

图４　最高温度随时间变化曲线

５　摩擦片配置

摩擦片温升是由于动能转化为摩擦热量引起的。在动

能，即摩擦热量一定的情况下，增加摩擦片的数量理论上可

以减小摩擦片表面最高温度。但是摩擦片数量过多，不但会

造成成本增加，也会增加制动器自重，影响试验车加速性能。

通过有限元分析，计算不同摩擦片数量下摩擦片表面最

高温度，根据摩擦片使用限制条件，合理配置摩擦片数量。

由于一个制动器上装３２块摩擦片，因此摩擦片配置数量为
３２的倍数。

采用本研究中的算例，分析不同摩擦片数量对摩擦片表

面最高温度的影响。如图５所示，随着摩擦片数量的增加，
摩擦片表面最高温度呈近似线性下降趋势。

　　当配置摩擦片数量Ｎ取２８８时，最高温度为５０８℃，小于
该摩擦片许用温度５５０℃；Ｎ取２５６时，最高温度为５７０℃，大
于该摩擦片许用温度 ５５０℃。可见，配置摩擦片数量大于
２８８片时，摩擦片表面温度均能满足设计要求。
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图５　最高温度随摩擦片数量变化的曲线

６　结论

本研究通过有限元仿真得到了制动初速度为８０ｍ／ｓ工
况下摩擦片的温度场分布情况，并分析了摩擦片配置数量与

摩擦片最大表面温度之间的关系。可得到以下结论：

１）以３２０片摩擦片为例，整个制动过程中摩擦片在 ｔ＝
４ｓ时达到瞬时最高温度４６０℃，满足使用要求。

２）摩擦片最大表面温度随着摩擦片配置数量的增加呈
近似线性的下降趋势。

３）配置摩擦片数量大于２８８片时，摩擦片表面最大温
度即可满足使用要求。

４）实际能量转化效率、摩擦片有效接触面积、热辐射、
材料性能的非线性变化等因素均可能导致计算结果的偏差，

因此，建议初步试验时摩擦片数量选择应偏于保守，以本研

究为例，建议配置２８８片以上的摩擦片为宜。后期将开展实
车试验，对研究中的计算结果进行修正。
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４　结论

模糊综合评判是一种对受多种因素影响的事物做出全

面评价的有效地多因素决策方法，能够较好的解决野战油库

选址问题。本研究基于模糊综合评判思想，首先，通过对野

战油库选址要素的分析、模型的假设、指标体系的确定、隶属

函数的确定等过程，为模型的建立打下了基础。其次，针对

每一个候选地域，建立评判模型，得到隶属度向量，并综合所

有的候选地域得到评判矩阵。最后，通过实例进一步阐述了

野战油库选址模型的解题方法及具体步骤。
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