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摘要：目的 增强高速列车的制动性能，并延长制动盘的使用寿命。方法 针对制动盘多次制动作用下的热-

力耦合规律进行研究，采用微元法思想计算摩擦表面的热流密度，并考虑多次制动工况建立制动盘有限元

仿真模型，分析不同制动工况下制动盘翘曲变形量的变化规律。建立制动盘整形过程的有限元模型，分析

制动盘翘曲变形量与整形力之间的关系。结果 整形后的制动盘翘曲度值均低于 0.2 mm，塑性应变不高于

0.001。结论 通过建立的矫正力与翘曲度之间的关联曲线，能够为制动盘的整形修复提供有力的理论支持。 
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Simulation of Thermal-elastic-plastic Cumulative Deformation and  

Shaping of Brake Discs for High-speed Trains 
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Changzhou, 213011, China; 3. School of Mechanical Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China) 

ABSTRACT: The work aims to increase the braking performance of high-speed trains and prolong the service life of brake 

discs. The thermal-mechanical coupling laws of the brake disc under multiple braking were studied and the idea of mi-

cro-element method was used to calculate the friction surface of the heat flow density. The multiple braking conditions were 

considered to establish a finite element simulation model of the brake disc and the warping deformation of the brake disc under 

different braking conditions was analyzed. The finite element model of brake disc shaping process was established to analyze 

the relationship between brake disc warping deformation and shaping force. The warpage value of the brake disc after shaping 

was lower than 0.2 mm, and the plastic strain was not higher than 0.001. The correlation curve between the corrective force and 

the warpage is established to provide strong theoretical support for the shaping and repair of the brake disc. 

KEY WORDS: brake disc; thermal-mechanical coupling; finite element; plastic strain; warping deformation; shaping calcula-

tion 
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动车组制动盘经过长期运行后，会产生复杂的残

余应力，这些应力导致盘体在拆解后发生不可逆转的

翘曲变形，从而限制了其后续的维修与再利用潜力。

由于制动过程中产生的温度和热应力作用，常常会出

现盘体翘曲、盘面磨损等失效现象，这些失效现象与

制动盘的温度和热应力分布不均紧密相关。因此，为

了增强高速列车的制动性能，并延长制动盘的使用寿

命，国内外众多学者针对制动盘在制动过程中产生的

温度和热应力分布进行了深入研究。 

卢耀辉等[1]通过拓扑优化方法，优化了制动盘散

热结构，提升了散热能力。夏德茂等[2-3]在研究中深

入考虑了制动盘磨损对热流输入的影响，并对比分析

了有磨损修正和无磨损修正 2 种热载荷条件下对制

动盘温度的影响。张庆贺等[4-5]建立了全尺寸制动系

统模型，优化分析了制动闸片摩擦块排布方式，发现

合理排布能降低制动盘温度和应力峰值，提高性能。

王东伟等[6-7]通过三维瞬态热机耦合模型，探讨了高

速列车制动系统热机耦合特性，发现制动过程中闸片

温度的动态变化，形成热斑，闸片变形显著，尤其是

近摩擦区，在热机耦合状态下，制动系统振动和界面

接触力波动增强，但随制动过程逐渐稳定。Belhocine

等 [8]基于制动盘的周期性建立了 1/4 制动盘散热模

型，对制动盘表面对流换热系数的计算方法进行了研

究。Saga 等[9]设计了一种测量制动盘动态变形的方

法，并深入研究了制动过程中盘体热变形的规律。李

志强等[10]通过测试动车组制动盘材料数据，构建了本

构模型，并利用仿真分析了制动盘残余应力与翘曲变

形的关系。综上所述，针对不均匀热应力导致制动盘

变形的机理已有一定的研究，但面对动车组轮装制动

盘拆解维修以及重复利用的工程需求，制动盘翘曲变

形及对制动盘整形相关的仿真和预测方法仍鲜见报道。 

本文针对制动盘多次制动作用下的热-力耦合规

律进行研究，采用微元法思想计算摩擦表面的热流密

度，并考虑多次制动工况建立制动盘有限元仿真模

型，研究了不同制动工况下制动盘的翘曲变形量的变

化规律。通过建立制动盘整形设备的有限元模型，分

析制动盘翘曲变形量与整形设备整形力间的关系。本

文的研究工作为预测动车组制动盘在长时间使用后

的残余应力分布和翘曲变形量的变化，提供了具有实 

际应用价值的方法论参考。同时，这些研究成果也为

动车组轮装制动盘的后续再利用提供了坚实的理论

支撑和决策依据。 

1  制动盘热变形及整形仿真有限元

分析 

1.1  有限元模型的建立 

本文采用的轮装制动盘包含车轮 1 个，盘体 2 片，

螺栓+螺母+隔套各 12 个，定位销 6 个，2 个盘体内

侧布置有径向条状散热筋[11-12]。通过对模型受力进行

分析，同时考虑到在有限元计算的接触处理对计算资

源消耗较大，且总体模型中存在大量细小的零部件，

会大幅提高网格划分的难度，因此对模型进行合理简

化，建模时舍去车轴与闸片部分。轮装制动盘三维模

型在软件中进行网格划分后校验，采用四面体单元对

模型进行网格划分，尺寸为 3.5 mm，有限元仿真模

型共有节点 114 658 个，单元 531 208 个，有限元模

型如图 1 所示。 
 

 

图 1  轮装制动盘系统有限元模型 
Fig.1 Finite element modeling of wheel-mounted  

brake disc systems 
 
在轮装制动盘的模拟与优化过程中，运用有限元

分析软件对其三维几何模型进行前处理。通过精确设

定材料的各项物理属性，以及细致施加与实际工况相

吻合的载荷和约束条件，确保了模拟过程的高度真实

性和准确性。随后，进行计算和后处理，为制动盘的

优化设计提供了精准的数据支撑和决策依据。根据制

动盘的实际使用工况，并结合多年产品设计开发经

验，本文选择以下制动盘及其材料参数，其材料属性

考虑温度影响，并且在制动盘热变形及整形仿真有限

元分析时各个部件均为各向同性材料[13-15]。轮装制动

盘材料参数见表 1。 

 

表 1  轮装制动盘材料参数 
Tab.1 Material parameters for wheel-mounted brake discs 

温度/℃ 
密度/ 

(g·cm–3) 

弹性模

量/GPa 
泊松比 

屈服强

度/MPa
抗拉强度/

MPa 
热膨胀系数/

(10−6 K−1) 
热传导系数/ 
(W·m−1·K−1) 

比热容/ 
(J·kg−1·K−1)

20 7 751 211 0.28 1 086 1 188 10.4 38 524 

200 7 751 202 0.28 972 1 070 11.6 36 575 

400 7 751 187 0.29 885 1 012 13.6 32 607 

600  7 751 168 0.30 407 525 14.2 29 752 

700 7 751 152 0.310 95 188 14.2 27 840 
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1.2  边界条件和求解算法的确定 

轮装制动盘热变形仿真计算模型所采用的边界

条件如图 2 所示。所有边界条件如下： 

1）固定边界条件。在车轮的装配过程中，车轮

内表面与车轴之间采用了过盈配合的连接方式，这

种设计确保了两者之间的紧密连接和稳定性。基于

这种连接方式，合理假定在热变形过程中，车轮能

够作为固定支撑点，从而有效地消除整个系统产生

的刚体位移。 

2）螺栓预紧力。螺母与螺栓螺纹紧固连接，用

梁单元约束定义接触。制动盘螺栓紧固时，螺栓预加

扭矩产生预应力。本文采用梁单元施加螺栓预紧力，

其计算公式如下[16-18]： 
2
s 0

0
π

4

d
F


   (1) 

2 1
s 2 12

d d H
d


      (2) 

式中：ds 为螺栓危险剖面的计算直径；H 为螺纹

牙的公称工作高度；σ0 为 0.5~0.7 倍螺栓材料的屈服

极限；d1 为螺纹小径；d2 为螺纹中径。经过计算得到

螺栓预紧力施加的大小为 50 kN。 

3）载荷边界条件。在制动过程中，为确保列车

速度得以平稳减缓，需要通过闸片与制动盘的摩擦将

大部分的动能转化为热能[19-20]。这些热能绝大部分被

制动盘和闸片表面所吸收，并传递至整个制动盘。 
 

 

图 2  螺栓预紧力及固定支撑示意图 
Fig.2 Schematic diagram of bolt preload and fixing support 

 
在制动过程中，整个制动盘承受的 2 类主要载

荷：一是由于高速旋转所产生的强大离心力；二是由

闸片与制动盘摩擦转化而来的热流载荷，它直接影响

着制动部件的温度分布与热稳定性。 

为了精确模拟制动过程中复杂的能量转换与热

传导现象，采用了以下假设和条件来构建计算模型。

首先，假设列车的动能在制动过程中被完全转化为热

能。其次，在模拟闸片与制动盘之间的热传导时，将

闸片对制动盘的热流输入简化为均匀地分布在制动

盘的上下表面，这种均匀分布的假设使得模型更加易

于处理。同时，将热流密度的输入过程简化为持续性

作用，即热流是连续不断地从闸片传递到制动盘的，

这进一步简化了模型，并提高了计算效率。 

综上所述，为保证模型模拟真实的制动过程，采

用能量折算法计算制动盘面热流密度。在制动过程

中，由摩擦生成的热量传递至制动盘与闸片等部位。因

此，在进行制动盘温度计算时，还需考虑分配到制动盘

的热量占比，即热量分配系数[21]的计算。另外，在考虑

制动盘面个数的基础上，每个摩擦面上的热量为： 

( )
W

Q t
n

  (3) 

式中：W 为列车动能；n 为每根车轴上参加摩擦

的面数；η为热量分配系数，即制动盘吸收能量与总

动能之比，见式（4）。 

d d d d

d d d d p p p p

k C S

k C S k C S




 



 (4) 

式中：ki、ρi、Ci 分别表示材料的导热系数、密

度以及比热容；下标 d 和 p 分别对应为制动盘和闸片

的材料；SP 为闸片的面积；Sd 为制动盘摩擦面面积。 

根据能量折算法计算盘面热流密度为： 

0( )d
( )

d

Ma v atQ
q t

A t nA



    (5) 

式中：A 为摩擦接触面积；M 为列车轴质量；v0

为列车制动初速度；a 为制动减速度。 

制动盘制动时，因为外侧线速度大，产生的热量

高，所以对制动盘盘面进行分区来分别设置热流密

度，盘面分区如图 3 所示。 
 

 

图 3  制动盘盘面分区 
Fig.3 Brake disc partition 

 

因为制动时初速度和制动方式都相同，故相同分

区的热流密度相同[22]。根据式（5）可以计算得到热

流密度随时间的变化曲线。不同分区下热流密度随时

间变化曲线（考虑闸片不会与 7 区接触所以 7 区热流

密度为 0）如图 4 所示。 
 

 

图 4  不同分区下热流密度随时间变化曲线 
Fig.4 Heat flow density versus time curves under  

different partitions 
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考虑到制动盘系统与外界之间热交换模拟，对图

3 中的不同分区施加不同对流换热边界条件，车轮与

制动盘间采用线性分布对流换热系数[23]，各部件初始

温度与环境温度为 40 ℃。在制动盘高速旋转并持续

制动的过程中，其表面附近的空气会受到强制对流的

作用，形成独特的流动状态，这种流动状态通常被认

为是层流与湍流的混合。针对这种复杂的流动状态，

制动盘的对流换热系数需要进行细致的评估。该系数

不仅反映了制动盘面与空气之间的热量交换速率，还

体现了制动盘散热性能的优劣。该状态下制动盘对流

换热系数计算公式为[24]： 
4 1
3 30.037 23 500

uLh Pr
Lv

 
       

 (6) 

式中：u 为制动盘边界层空气流速；L 为制动盘

特征长度本文取制动盘直径；v 为空气运动黏度系数，

取 v=1.48×10–5 m2/s；Pr 为普朗特数，本文取 0.73；λ
为导热系数。 

制动盘对流换热系数的确定与流经其表面的空

气速度密切相关。鉴于散热筋结构的复杂性，理论上

精确计算空气速度变得相当困难。因此，在实际计算

中，为了简化处理，通常假定流经散热筋处的空气流

速近似等于列车的运行速度。对于制动盘面处的速

度，则主要通过在制动盘平均摩擦半径位置上的平动

速度与旋转速度的矢量合成来估算得到[22]。这种估算

方法虽然带有一定的近似性，但在工程应用中，已被

证明是一种有效且实用的简化方法，即： 

2 2
ru v v   (7) 

式中：v 为平动速度；vr 为转动速度，且假设 v

垂直于 vr。 

综上所述，制动盘热变形求解流程为：制动盘面

上的热流密度依据能量加载原则均匀施加，内部热量

通过金属热扩散传递。空气散热通过计算对流换热系

数实现，考虑车速影响，并应用于制动盘面、背面及

散热筋。随后，结合固定载荷和螺栓预紧力，计算制

动盘的热变形量。 

1.3  制动盘热变形分析 

考虑到列车的制动工况对制动盘温度影响较大，

本文选取较为恶劣的 350 km/h 制动工况，该制动工

况下的必要参数见表 2。 

在 Abaqus 中使用直接耦合方法实现列车连续制

动，来控制制动盘不同的热变形量，其中每次制动都

包括 2 个过程：制动阶段、冷却阶段。在热变形仿真

中，模型需要输入热流密度与对流换热系数，因为只

有制动阶段才有热流密度的产生，因此冷却阶段不需

要热流密度输入，但整个过程都有对流换热系数。这

里假设连续制动时每次循环的换热系数都相同，制动

阶段的最高温度云图如图 5 所示。 

表 2  高速列车紧急制动工况下的部分参数 
Tab.2 Selected parameters of high-speed trains under 

emergency braking conditions 

参数 数值 

制动初速度 v0 350 km/h 

制动距离 s 6 500 m 

加速度 a 0.73 m/s2 

重力加速度 g 9.8 m/s2 

制动时间 t 133 s 

轴质量 M 17 t 

总计算时间 T 1 300 s 

 

 

图 5  制动阶段最高温度云图 
Fig.5 Maximum temperature cloud in braking phase 
 
由表 2 可知，制动阶段为 133 s。为了使每次制

动后都充分冷却，令整个制动时间 T=1 300 s，则易

知冷却阶段为总计算时间减去制动阶段的时间。由

图 6 可知，循环制动时可以充分冷却并不影响下一

次制动。 
 

 

图 6  循环制动时温度随时间变化曲线 
Fig.6 Temperature versus time curve during cyclic braking 

 

1.4  整形计算数值模拟方法 

高速列车制动后制动盘形变量增大会导致制动

盘可靠度下降，会导致制动性能下降、安全隐患增加

和车辆维护成本增加等问题。本文拟解决此问题，对

制动盘热变形后的结果进行整形计算，在之前循环制

动下产生了 8 个具有代表性的工况，不同工况对应了

不同的变形量。整形原理如图 7 所示，整形设备如图

8 所示。 
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图 7  制动盘整形原理 

Fig.7 Principle of brake disc shaping 
 

 
图 8  整形设备 

Fig.8 Shaping equipment 
 

制动盘在制动后会发生翘曲变形，翘曲变形表示

为制动盘外圈变形量较大，制动盘内圈变形量较小。

因此，在整形过程中，制动盘外圈与设备底座接触，

而制动盘内圈的散热筋部分与整形压盘所接触，散热

筋部分承受液压装置产生由上向下的位移载荷，由此

来达到将制动盘压平（整形）的效果。翘曲度的测量

方法如图 9 所示。 
 

 
图 9  翘曲度的测量方法 

Fig.9 Measurement of warpage 

整形前翘曲度 1 计算公式为： 
1 1

01 iH H    (8) 

式中：Hi
1 为整形前制动盘螺栓孔处的散热筋处

内圈高度；H0
1 为整形前制动盘螺栓孔处的散热筋处

外圈高度。 

在 Abaqus 中计算整形时，初始模型为制动盘热

变形后的模型，所以矫正后的结果云图显示与热变形

云图显示恰好相反，但依然可以利用螺栓孔处散热筋

两端的位移，通过数学方法来判断翘曲度是否达到整

形要求。整形后的翘曲度计算公式为： 
1 2 1 2

0 02 i iH H H H      (9) 

式中：Hi
2 为整形后制动盘螺栓孔处的散热筋处

内圈高度；H0
2 为整形后制动盘螺栓孔处的散热筋处

外圈高度。 

2  结果及分析 

2.1  热变形与结果分析 

本文对制动盘热-弹塑性累积进行了计算，得到

了以下结论。工况 1~8 的变形依次增大，最大变形量

分别为 0.295、0.503、0.696、0.915、1.012、1.15、

1.299、1.57 mm。1.57 mm 与在实际使用后的制动盘

翘曲度实测结果 1.5 mm 接近。工况 1、3、6、8 下的

计算结果如图 10 所示，由于变形量较小，图片展示

时放大 40 倍。 

从图 10 中可以清晰地观察到，在制动盘经历紧

急制动的过程中，其热变形量随着制动次数的增加呈

现出显著的上升趋势。随着制动循环的连续进行，制

动盘不仅承受了来自制动系统的强大摩擦力，还经历

了温度的急剧升高和随后的冷却过程。这种频繁的温

升和冷却循环，使得制动盘材料在微观层面上经历了

反复的塑性变形。这种塑性变形并不是一次性的，而

是随着制动次数的累积而逐渐累积起来。 

具体来说，每次制动时，制动盘摩擦面都会受到

强烈的周向压缩应力，导致材料产生塑性应变。在制

动结束后，随着制动盘的冷却，虽然部分应力会释放，

但塑性应变却会永久性地保留下来。随着制动次数的

不断增加，这种塑性应变会不断累积，最终导致制动

盘的热变形量逐渐增加。这种塑性应变的累积，不仅

影响了制动盘的热变形量，还会使螺栓载荷逐步增

加，且后续运用过程中交变载荷变大，更直接影响制

动盘的可靠性。另外，随着塑性应变的不断累积，制

动盘的强度、硬度和韧性等力学性能都会逐渐降低。

因此，当制动盘的服役时间越长，其可靠性也就越低。 

在制动起始阶段，制动盘摩擦面首要面临的是显

著的周向压缩应力，而径向与轴向应力相对较小。此

阶段，摩擦面温度急剧升高，导致材料屈服强度显著

降低，进而使压应力超过材料的屈服点，从而在摩擦 
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图 10  不同工况下的热变形计算结果 
Fig.10 Calculation results of thermal deformation under 

different working conditions: a) condition 1; b) condition 3; 
c) condition 6; d) condition 8 

 
面表层引发压缩塑性应变。随着制动过程的进行，周

向压缩应力逐渐减弱，并在制动即将结束时转变为周

向拉伸应力[24-25]。制动盘的最高温度往往出现在制动

后期。制动结束后，随着制动盘的冷却，周向拉伸应

力逐渐减小并趋于稳定。当制动盘完全冷却至室温

时，摩擦面会残留一定的拉应力。这是由于制动过程

中的温升和热应力共同作用，导致表面形成压缩塑性

应变。在制动结束后的冷却过程中，由于结构约束，

摩擦面附近的塑性应变无法完全恢复，从而在摩擦面

表层形成残余拉应力，而盘体内为了维持应力平衡则

形成残余压应力。由于多次制动导致的这种应力分布

现象重复发生，导致制动盘内部形成了明显的不均匀

的梯度型应力分布，这种应力分布会以翘曲变形的形

式释放。 

2.2  整形仿真结果分析 

从整形前后的结果文件中提取坐标 y 方向的位

移结果，将每一节点的坐标都代入公式（10）中得到

整形后制动盘实际变形量 ΔU，将 ΔU 的值映射到

Abaqus 中得到云图结果，如图 11 所示。 

2 1 1 0U U U U U      (10) 

式中：U0 为制动盘原始 y 方向坐标；U1 为制动

盘热变形后制动盘 y 方向坐标；U2 为制动盘整形后 y

方向坐标。 
 

 

图 11  不同工况下整形后的变形结果 
Fig.11 Deformation results after shaping under different 

working conditions: a) condition 1; b) condition 3;  
c) condition 6; d) condition 8 

 
整形前后制动盘的翘曲度变化对比如图 12 所

示。在整形前，针对制动盘的 8 个不同工况进行了测

试，结果显示每个工况下的翘曲度均超过了 0.2 mm 的

阈值。这一数据直观地反映了制动盘在未经整形前存

在的显著翘曲问题。更为关键的是，随着制动盘在制 
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图 12  整形前后制动盘翘曲度对比 

Fig.12 Brake disc warpage before and after shaping 
 

动过程中最大热变形的增大，其翘曲度也呈现出不断

增大的趋势。这进一步表明，制动盘在高温和频繁制

动条件下，其结构稳定性和可靠性受到了严重影响。 

然而，经过整形处理后，制动盘的翘曲度得到了

显著改善。从图 12 中可以看到，整形后的制动盘在 

8 个工况下的翘曲度均控制在 0.2 mm 以下，这一数

据完全符合制动盘使用的合理范围。因此，经过整形

处理的制动盘已经成功克服了原先的翘曲问题，其可

靠度得到了显著提高。这不仅延长了制动盘的使用寿

命，更为车辆的安全行驶提供了有力保障。这一成果

再次证明了整形处理在制动盘修复和性能提升方面

的重要作用。 

如图 13 所示，在对制动盘进行整形的详细分析

中，特别关注了工况 1、3、6、8 下的塑性应变结果。

这些特定工况下的塑性应变数据提供了关于制动盘

矫正后性能状态的重要信息。在最大 1.57 mm 的工况

下，制动盘的塑性应变也被有效地控制在了一个非常

低的水平，具体数值不超过 0.001。这一结果直接反

映了制动盘在经历整形矫正后，其材料在受到外力作

用时发生的永久变形程度较小，所以可以判断制动盘

矫正后的可靠性较高。 

 

 

图 13  不同工况下整形后的塑性应变结果 
Fig.13 Plastic strain results after shaping under different working conditions: a) condition 1; b) condition 3;  

c) condition 6; d) condition 8 
 
在制动盘整形工艺的优化过程中，巧妙地简化了

整形装置的设计，将复杂的液压系统与整形压盘功能

集成为一个单一的、向下施加的矫正力。这一矫正力

的强度与整形压盘与制动盘散热筋的接触面积精确

匹配，不仅避免了因矫正力不均而导致的不必要应力

集中，还确保了整形过程的精确性和高效性。这一创

新的整形策略在不同工况下均展现出了适宜的矫正

力大小，从而确保了制动盘整形后的性能，如图 14

所示。 

 

图 14  整形力与翘曲度的关系 
Fig.14 Relationship between shaping force and warpage 
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3  结论 

本文采用微元法思想计算摩擦表面的热流密度，

并考虑多次制动工况建立制动盘有限元仿真模型，计

算不同制动工况下制动盘的翘曲变形量，并通过建立

制动盘整形设备有限元模型，分析制动盘翘曲变形量

与整形设备整形力间的关系，得出以下结论： 

1）通过对制动盘热-弹塑性累积进行计算，发现

在制动盘紧急制动的过程中，其热变形量随着制动次

数的增加呈现出显著的上升趋势。 

2）通过对已有热-弹塑性累积变形的制动盘进行

整形仿真计算，整形后的制动盘翘曲度值均低于

0.2 mm，塑性应变不高于 0.001。 

3）通过建立的矫正力与翘曲度之间的关联曲线，

能够为制动盘的整形修复提供有力的理论支持。这一

研究结果不仅证明了整形处理在制动盘修复和性能

优化中的关键作用，证明该方法可以有效延长了制动

盘的使用寿命，为车辆的安全运行提供了更为坚实的

保障。 
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