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Abstract 
Three different types of brake discs, 25Cr2MoVA, QT700-2 and HT250 were matched with two 
different types of brake pads, powder metallurgy and composite material, and the temperature 
field and thermal stress field simulation analyses of the brake discs were conducted under differ-
ent combination of materials by using FEA software. The results indicate that the temperature of 
the 25Cr2MoVA brake disc is the lowest and the thermal stress of the HT250 is the least under 
twice emergency braking condition in 100 km/h. The matching performance is the best between 
the 25Cr2MoVA brake disc and the powder metallurgy brake pad through consideration of the 
temperature resistance and mechanical properties of the material. 
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摘  要 

对25Cr2MoVA、QT700-2和HT250三种材料的制动盘和粉末冶金、合成材料两种闸片进行配对，采用

有限元软件对不同材料组合条件下的制动盘进行温度场和应力场仿真分析。结果表明：100 km/h两次

紧急制动工况下25Cr2MoVA制动盘温度最低，HT250制动盘热应力最小。综合考虑材料本身耐受温度

的能力和力学性能，25Cr2MoVA制动盘与粉末冶金闸片匹配性最佳。  
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1. 引言 

随着城轨列车设计速度的提高，运营线路的延长，制动盘服役的环境也变得日益严峻。摩擦制动的

过程实际上是列车动能通过摩擦作用转换成热能，最终通过制动盘和闸片耗散到大气的过程。列车速度

的提高意味着制动盘需要承受的热能在增加，线路的延长、站点的增加导致热量在盘体中的累积作用加

剧。对于列车制动装置而言，要求其具有高而稳定的摩擦系数，温度升高会引起摩擦系数的下降。制动

盘和闸片摩擦瞬间会导致接触表面温度急剧升高，盘体产生很大的温度梯度，由此产生的热应力可能会

超过制动盘的强度极限。对于制动盘而言，热量的输入是周期性的，这种周期性的温度变化会引起制动

盘的热疲劳失效。因此，深入研究制动盘温度场和应力场分布，对于高性能制动装置的开发设计以及最

佳制动摩擦材料的匹配选择具有很好的工程应用价值和理论指导意义。 
铁道车辆制动盘选用的材料一般有灰铸铁、球墨铸铁和铸钢等，制动闸片材料一般有合成材料和粉

末冶金等。实际应用过程中，摩擦副之间的匹配基本上根据经验按照列车运行速度进行大致组合。本文

以时速 100 km/h 的城轨列车制动盘为研究对象，对常见制动摩擦材料进行匹配，采用有限元软件 marc
分析最恶劣工况即两次紧急制动工况下制动盘的温度场和应力场分布情况，比较不同材料组合下制动盘

的温度和热应力结果，选择最佳的摩擦副材料组合。 

2. 有限元模型建立及边界条件确定 

2.1. 有限元模型建立 

本文以某城轨列车拖车制动盘为研究对象，其结构参数见表 1，用 Pro/E 建立制动盘的三维模型。根

据制动盘循环对称的结构和工作特点，选取单侧制动盘的九分之一作为分析对象，导入到 Hypermesh 进

行网格划分。建立的有限元模型图 1 所示，该模型包含个 43,682 节点，209,528 个单元。 

2.2. 热传导方程的确定 

制动过程中闸片与制动盘摩擦将列车的动能转化成热能，产生的大部分热量通过摩擦面被制动盘和

闸片吸收。随着制动的进行，制动盘温度不断升高，制动盘内部出现热传导，制动盘各个界面与空气进 
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Figure 1. Simulation model of 1/9 oneside disc 
图 1. 单侧制动盘九分之一仿真模型 

 
Table 1. Structure parameters of the disc 
表 1. 制动盘结构参数 

外径(mm) 厚度(mm) 摩擦面积(cm2) 

640 80 1706 

 
行热对流和热辐射。 

根据传热学理论[1] [2]，对于无内热源的各向同性材料，其热传导方程为： 

2 2 2

2 2 2
T T T c T

tx y z
ρ
λ

∂ ∂ ∂ ∂
+ + =

∂∂ ∂ ∂
                                    (1) 

其中：T 为物体的瞬态温度，℃；ρ 为材料密度，kg/m3；c 为材料比热容，J/(kg∙℃)；λ 为材料导热系数，

W/(m∙℃)；t 为过程进行时间，s。 
其初始条件为： 

( ) 0, ,T x y z T=                                         (2) 

在制动盘所有的换热界面上 

( ) ( )4 4
0 0i i

i

T h T T T T
n

λ σ∂
− = − + −

∂
                                (3) 

在参与摩擦的界面上 

( ) ( )4 4
0 0z z

T q h T T T T
z

λ σ∂
− = − + − + −

∂
                              (4) 

其中： 0T 为物体的初始温度，℃；T 为制动盘瞬时温度，℃； in 为各界面的法向单位向量； z 为摩擦界

面的法向单位向量； ih 为各界面的对流换热系数，W/(m2∙℃)； zh 为摩擦界面的对流换热系数，W/(m2∙℃)；

i 为各界面的辐射换热系数，W/(m2·℃)； z 为摩擦界面的辐射换热系数，W/(m2∙℃)；σ 为斯蒂芬–波尔

兹曼常数，W/(m2∙℃4)。 
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由传热学理论可知，在不考虑热辐射时，无内热源的各向同性材料的热传导方程在 marc 中可转化为

如下温度场仿真计算模型[3]： 

( ) { } ( ) ( ) { } ( ){ }C T T K T H T T Q T+ + =                                 (5) 

其中： ( )C T  为比热矩阵；{ }T 为温度对时间的导数； ( )K T  为传导矩阵； ( )H T 为对流换热系数矩阵；

{ }T 为节点温度向量； ( )Q T 为节点热流率向量。 
热流密度 ( )q t 为： 

( ) ( )0ma v at
q t

nA
ηγ −

=                                    (6) 

其中： 

d d d

d d d p p p

c
c c
ρ λ

γ
ρ λ ρ λ

=
+

 [4]                                (7) 

, ,d d dcρ λ 分别为制动盘的密度、导热系数和比热容， , ,p p pcρ λ 分别为闸片的密度、导热系数和比热

容；η为动能转化成热能的效率，参照文献[5]取 0.9η = ； m 为轴重，kg； a 为制动减速度，m/s2； 0v 为

制动初速度，m/s； t 为制动时间，s； n 为摩擦面数目； A 为摩擦面积，m2。 
计算所需的车辆及运行参数见表 2。 
根据式(6)和(7)，代入相应的参数值可得不同摩擦副配对情况下制动盘的热流密度，绘制制动过程中

热流密度随时间的变化曲线见图 2。 
 

 
Figure 2. Curve: heat flux varies time 
图 2. 热流密度随时间变化曲线 

 
Table 2. Parameters of vehicle and operation 
表 2. 车辆及运行参数 

轴重(kg) 紧急制动减速度(m/s2) 制动初速度(km/h) 启动加速度(m/s2) 摩擦面数(--) 

14000 1.2 100 1.2 4 
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2.3. 对流换热系数的确定[6] [7] 

制动和加速过程中，制动盘处于空气的强迫对流散热状态，制动盘內缘空间比较封闭，可以认为处

于对流换热状态。 
气流通过制动盘摩擦面可以采用纵掠平板对流换热模型。气流纵掠平板的雷诺数 

me
u xR ∞

ν
=                                       (8) 

根据空气流动状态，盘面的对流换热系数为： 
层流， 55 10 , 0.6 50

m me rR P≤ × < < ， 
11
320.664

m m
a

e rh R P
d
λ

=                                   (9) 

湍流， 5 8 ,5 10 10 0.6 60
m me rR P× < ≤ < < ， 

( )0
1
3.80.037 23500

m m
a

e rh R P
d
λ

= −                             (10) 

气流通过制动盘盘缘可以采用横掠单管的模型。气流横掠单管时， 

me
u dR
ν
∞=                                      (11) 

在 61 10 , 0.7 500
m me rR P< ≤ < < 时，其对流换热系数为： 

1 1
1 m m

n m a
e rh C R P

d
λ

=                                    (12) 

气流通过散热筋可以采用横掠管束的模型。气流横掠管束时，其对流换热系数为： 

2 2
2 m m

n m a
e rh C R P

d
λ

=                                   (13) 

其中：
mr

P 为普朗特常数，通过文献 [8]查得 0.703
mr

P = ； aλ 为空气导热系数，通过文献 [8]查得

( )0.0259 W m Caλ = ⋅ ；ν 为空气运动粘度，通过文献[8]查得 5 21.48 10 m sν −= × ； u∞为空气来流速度，

m/s，可近似认为是车速； d 为制动盘特征尺寸，m；系数 1 1 1 2 2 2, , , , ,C n m C n m 可通过文献[7]查得。自然

对流换热系数取 5 W/(m2·℃)。将对流换热系数随时间变化的曲线绘制如下图 3。 

2.4. 热应力方程 

marc 求解热应力场时不必再重新建立有限元模型，可以通过软件中的热机耦合模块，将已求解的节

点温度值作为载荷施加到制动盘结构分析模型上。热应力的计算方程[9]为：  

( )0E T Tσ α= −                                    (14) 

其中：σ 为热应力，MPa；α 为热膨胀系数，℃−1；E 为弹性模量，MPa； 0T 为物体的初始温度，℃；

T 为制动盘瞬时温度，℃。 

2.5. 材料参数 

制动盘因本身材料性质，其耐受温度和承受热应力的能力不一样，同时与之配对的闸片材料不一样

也影响到摩擦热的分配情况。为研究摩擦材料在不同配对条件下对制动盘温度场和应力场的影响，需要

选择不同制动盘和闸片材料并进行组合。针对常用摩擦制动材料，选取 25Cr2MoVA、QT700-2 和 HT250
三种材料作为制动盘分析所用材料，选取粉末冶金和合成材料作为闸片材料，各种摩擦材料的材料参数

见表 3。 
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Figure 3. Curve: convective heat transfer coefficient varies time 
图 3. 对流换热系数随时间变化曲线 

 
Table 3. Parameters of friction materials 
表 3. 摩擦材料参数 

材料种类 密度 
kg/m3 

弹性模量 
GPa 

泊松比 
- 

导热系数 
W/(m∙˚C) 

比热容 
J/(kg∙˚C) 

热膨胀系数 
10−6/˚C 

25Cr2MoVA [10] 7840 214 0.30 41.8 460 11.5 

QT700-2 [11] 7090 169 0.31 38.0 531 10.8 

HT250 [11] 7280 138 0.26 48.5 460 11.7 

粉末冶金 [12] 5500 200 0.30 74.0 436 11.0 

合成材料 [13] 2595 1.50 0.25 1.21 1465 30.0 

3. 结果分析 

经 marc 求解可得到制动盘任意节点任意时刻的温度值和热应力值，综合列出了不同摩擦材料组合下

最大温度时刻的温度云图和最大热应力时刻的应力云图见表 4。不同摩擦材料组合下制动盘最高温度节

点时间历程曲线和最大热应力时间历程曲线见图 4 和图 5。 

3.1. 温度分析 

(1) 各种摩擦材料组合下，制动盘最高温度均出现在摩擦表面靠近摩擦半径处，见表 4 中温度云图指

示，且都在材料许用范围内。这是因为热量是由制动盘与闸片摩擦作用产生，经由摩擦表面向盘体内部

传导以及通过空气的对流换热耗散，摩擦表面靠近摩擦半径处的位置是热源产生与散热最不充分的交接

部位。 
(2) 对比表 4 中同种材料制动盘的最高温度，采用粉末冶金闸片要比采用合成闸片低 60%以上。原

因在于摩擦材料会影响热流在制动盘和闸片两者之间的分配，而合成材料的导热系数和密度都比较小，

致使产生的摩擦热大量的流入到制动盘。 
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Table 4. Temperature filed and thermal stress field nephogram of disc 
表 4. 制动盘温度场和热应力场温度云图 

摩擦副 
温度场 热应力场 

最高温度时刻温度云图 温度标尺/˚C 最大热应力时刻应力云图 应力标尺/MPa 

25Cr2MoVA/ 
粉末冶金 

    

25Cr2MoVA/ 
合成材料 

    

QT700-2/ 
粉末冶金 

    

QT700-2/ 
合成材料 

    

HT250/ 
粉末冶金 

    

HT250/ 
合成材料 

    

 
(3) 对比表 4 中配对同种闸片材料时三种材料制动盘的最高温度，差别不大。原因在 25Cr2MoVA、

QT700-2 和 HT250 涉及到热流分配系数的材料参数值差别不大。但从三种材料本身耐受温度的能力来看，

25Cr2MoVA 最优、QT700-2 次之，HT250 稍逊。 
(4) 由图 4 可见，各个组合下节点温度随时间的变化趋势是一致的，随着制动过程的进行制动盘最高

温度先增加后减小。出现最高温度的时间点基本相近，第一次紧急制动最高温度均出现在 12 s 左右，第

二次紧急制动最高温度均出现在 65 s 左右。说明温度随时间变化趋势与摩擦材料参数关系很小，主要取

决于制动过程的变化。 
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Figure 4. Curve: temperature varies time of maximum temperature node 
图 4. 最高温度节点温度时间历程曲线 

 

 
Figure 5. Curve: thermal stress varies time of maximum temperature node 
图 5. 最大热应力节点应力时间历程曲线 

3.2. 热应力分析 

(1) 不同摩擦材料组合下，制动盘最大热应力值均出现在盘爪根部与制动盘内表面结合处，整个盘爪

与内盘面结合部位都是应力集中区，见表 4 中应力云图指示，但都处在材料许用范围内。各个组合均出

现应力集中且分布情况相同，说明与材料参数无关。 
(2) 对比表 4 中同种材料制动盘的最大热应力，采用粉末冶金闸片要比采用合成闸片低 80%左右。

原因在于闸片材料不同，制动过程中制动盘瞬时温度值不同，从而导致热应力出现较大差别。 
(3) 对比表 4 中配对同种闸片材料时制动盘最大热应力大小，HT250 最大热应力值最小、QT700-2
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次之、25Cr2MoVA 最大。从热应力方程可知，三种制动盘材料参数不一样，在温度基本相同的情况下，

热应力会出现差异。由此可见，弹性模量与热膨胀系数的乘积大小对热应力影响很大。但从材料本身的

力学性能来看，考虑到热疲劳累积效应，铸钢材料要优于铸铁材料。 
(4) 由图 5 可见，各个组合下节点热应力随时间的变化趋势是一致的，均随着制动过程的进行先增加

后减小。出现最大热应力的时间点也基本相近，第一次紧急制动最大热应力均出现在 15 s 左右，第二次

紧急制动最大热应力均出现在 65 s 左右，但不同组合的热应力峰值有变化。说明热应力变化趋势与摩擦

材料参数关系很小，主要取决于制动过程的变化。 

4. 结论 

(1) 25Cr2MoVA、QT700-2、HT250 三种制动盘材料在同种闸片配对情况下，最高温度差别不大，最

大热应力值依次降低。综合考虑制动盘温度场和应力场以及材料本身对温度的耐受能力和力学性能，

25Cr2MoVA 最优，QT700-2 次之，HT250 稍逊。 
(2) 相比合成闸片，粉末冶金闸片能明显降低制动盘最高温度和最大热应力。 
(3) 摩擦材料对制动盘最高温度和最大热应力随时间变化的趋势基本上不影响。 
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