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　　摘要：针对碳陶制动盘在全制动工况下制动能力不明的问题，提出了一种基于匹配参数表征的
制动盘制动性能对比分析方法。分别考虑以制动减速度为特征的动力学性能，和以盘面最大温升

累积为特征的热力学性能，建立适用于多种线路工况的碳陶制动盘制动性能仿真分析模型。仿真

实验结果表明，在设定工况下碳陶制动盘的紧急制动距离最高可达６７２６ｍ，盘面最高温度可达
９４１．４℃；在紧急制动模式下实施制动，盘体温升速率明显提升，对高速列车制动单元的安全性产
生威胁。
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０　引言

由碳陶（Ｃ／ＳｉＣ）材料制成的制动盘相对于铸钢

制动盘具有轻质、耐高温腐蚀、摩擦因数大而稳定等

优点，在高速列车的制动过程中具有广阔的应用前

景［１］。制动盘在工况下实施制动时的动力学特征

和热力学特征是反映其制动性能的重要指标，动力

学特征包括制动减速度、制动距离等参数，热力学特

征包括最高温度、温升速率等参数，综合考虑上述参

数间的交互作用，可以有效验证碳陶制动盘与高速

列车制动系统的匹配适应性。
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传统制动盘的两类力学特征已受到了学者们的

广泛关注，其相关研究所使用的方法论、仿真测试结

论等对研究碳陶制动盘制动性能具有参考价值。邵

林、章阳等［２－３］通过对高速列车减速度标准值进行

线下延拓，并基于制动盘热负荷优化列车平均制动

减速度，从而推算了适用于４００ｋｍ／ｈ高速列车紧急
制动距离的标准值；ＢａｏＪｉｕｓｈｅｎｇ等［４］研究发现，制

动盘在升温过程可能导致摩擦副磨损增加、制动效

率下降和制动盘热疲劳开裂，在高温（＞７００℃）条
件下盘体损伤概率急剧增大；农万华［５］等完成了锻

钢摩擦副１∶１制动试验台试验，并使用有限元分析
技术研究影响盘面温度的影响因素，推断出制动速

度和压力是盘面形成高温区的主要原因。孙梦

洁［６］采用了ＡＤＩＮＡ软件数值模拟和列车缩比试验相
结合的方法研究了制动盘摩擦系数影响盘面温度的

规律，得出温度与摩擦系数正相关，且制动初速度、制

动压力越大，摩擦系数对盘温度影响程度越大。

该文针对全制动工况下碳陶制动盘制动能力不

明的问题，提出了一种基于匹配参数表征的碳陶制

动盘制动性能对比分析方法。该方法分别采用受制

动减速度控制的制动距离计算模型，和能量折算法

仿真热输入的制动盘热量计算模型，合理考虑相关

参数，分别对比研究了５种制动工况下碳陶制动盘
的制动减速度、制动距离和盘面最大温升等参数，并

以此３类参数的数值特征为基准分析碳陶制动盘的
制动性能，为研究碳陶制动盘能否适用于高速列车

各种现实制动场景提供了参考价值。

１　碳陶制动盘有限元模型建立

高速动车组列车因其速度非常快，在制动时常

采用复合制动方式，但当有紧急情况发生时，高速动

车组的轴装盘式制动器将发挥着举足轻重的作用。

取某型号高速动车组拖车碳陶（Ｃ／ＳｉＣ）制动盘为研
究对象，制动盘材料结构及热力学参数见表１和表
２，制动盘三维简化模型如图１所示。由于制动盘是
轴对称结构，为节省计算时间，提高计算效率，取制

动盘的１／４结构建立有限元分析模型，并设置为结
构对称边界条件，单元类型选用五面体单元，有限元

模型共计包含３１４１２４个节点和６９０２２个单元，如
图２所示。

表１　轴装碳陶制动盘材料结构参数

参数
车轮直

径／ｍｍ
制动盘内

径／ｍｍ
制动盘外

径／ｍｍ
制动盘厚

度／ｍｍ
密度／
（ｇ／ｃｍ３）

弹性模

量／ＭＰａ
泊松比

抗拉强

度／ＭＰａ
抗弯强

度／ＭＰａ
冲击韧性／
（ｋＪ／ｍ２）

数值 ９２０ ３６０ ６４０ ８０ ２．３ ６×１０４ ０．３ ≥２５０ ≥１５０ ≥２５

表２　轴装碳陶制动盘热力学参数

参数 数值 说明 参数 温度条件／℃ 数值

热膨胀系数／（１／Ｋ）
２．５×１０－６ 平行于摩擦面方向

５．０×１０－６ 垂直于摩擦面方向

热导率／（Ｗ／ｍ·℃）
８５ 平行于摩擦面方向

４５ 垂直于摩擦面方向

比热容／（Ｊ／ｋｇ·℃）

１００ ８００
３００ １３００
５００ １５５０
７００ １７００
９００ １６００

图１　碳陶制动盘三维模型

图２　碳陶制动盘的１／４有限元模型

２　制动性能参数输入边界

２．１　线路制动工况的输入
制动盘的制动能力分析需要在限定的列车制动

工况下进行。结合 ＨａｉｑｕａｎＬｉａｎｇ等［７］总结的能有
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效表达线路制动工况参数，该文将考虑以制动初速

度、线路坡度和列车制动模式３种参数为组合的制
动工况。其中制动初速度取值为２００～４００ｋｍ／ｈ；
线路坡度为＋１０‰（上坡）和０（无坡）；制动模式包
括紧急制动 ＥＢ、紧急制动 ＥＰ和最大常用制动模
式，列车在３种制动模式下具有不同的制动控制方
案，各模式下的单元制动缸输出压强数值变化规律

如图３所示。为针对性地对比分析多种制动工况下
碳陶制动盘的制动性能，选取由此类参数组成的５
种典型制动工况为该文对比研究的工况，工况编号

及参数设置如表３所示。

图３　制动缸压强变化图

表３　制动工况参数的选取

制动工况

编号

模拟线路

坡度／‰
制动模式

制动初速度

／（ｋｍ／ｈ）

Ａ
Ｂ
Ｃ
Ｄ
Ｅ

＋１０

０

紧急制动ＥＢ
紧急制动ＥＰ
紧急制动ＥＢ
紧急制动ＥＰ
最大常用制动

２００，２５０，
３００，３５０，
３８０，４００

２．２　制动盘动力载荷输入
减速度是评价列车制动能力的关键参数，它影

响了列车的整体制动距离，以及制动盘的热输入量，

在仿真计算时应确定列车减速度的变化数值。简化

列车制动过程中沿制动方向上的受力，主要包括阻

力Ｗ和制动力 ＦＢ，如图４所示，二者叠加作用在车
体上，为列车提供制动减速度，减速度计算式如式

（１）所示：

图４　列车制动时的受力模型

　　ａ＝
Ｗ＋ＦＢ
Ｍ＋Ｊｚ·Ｍ０

（１）

式中：Ｍ为列车的质量；Ｍ０为列车的空车质量；

Ｊｚ为列车惯性换算系数，动拖车均取０．０６，式（１）的分
母部分表示为消除制动惯性而取的列车换算质量。

列车在制动时所受的阻力被划分为以空气阻力

为主的基本阻力，和以加算坡度千分数 ｉ表示的附
加阻力，如式（２）所示：

Ｗ＝Ｗ基 ＋Ｗ附加 ＝（Ａ＋Ｂｖ＋Ｃｖ
２）·Ｇ＋ｉ·Ｇ（２）

式中：Ｇ为列车所受的重力；Ａ，Ｂ和Ｃ分别为与
列车型号相关的阻力系数，如ＣＲ４００ＡＦ型号列车分
别取０．３５，２．４×１０－３和 １．０３×１０－４［８］；在该研究
中，因为线路工况仅考虑线路坡度，因此附加阻力仅

为坡道产生的阻力，ｉ也即表示线路坡度千分数。
列车可供制动力由空气制动力（制动夹钳单元

提供）和电制动力构成，如式（３）所示：

ＦＢ ＝ＦＢ空 ＋ＦＢ电 ＝∑
８

ｉ＝１
μｎｉＫｉ

ｒｉ
Ｒ＋∑

１６

ｊ＝１
Ｆｅｌｅ（３）

式中：以８编组动车组为例，ｉ为车厢号；ｎｉ为 ｉ
号车厢配备的摩擦副数目；ｒｉ和 Ｒ分别为摩擦半径
和车轮半径；μ为碳陶摩擦副的平均摩擦系数，依据
试验台架测试的经验数据，列车采用紧急制动 ＥＢ
模式时 μ取０．３６２，采用紧急制动 ＥＰ模式时 μ取
０３４８，采用最大常用制动模式时μ取０．３２４；Ｋｉ为ｉ
号车厢的制动压力；Ｆｅｌｅ为单根动车车轴提供的电制
动力，为突出反应制动盘的制动能力，模拟过程中不

施加电制动力。

２．３　制动盘热载荷输入
盘面最高温度是反映碳陶制动盘在一次制动过

程中安全性的重要参数。能量折算法被认为是快速

仿真计算制动盘盘面峰值温度的仿真方法［９］，该方

法假设热流输入在摩擦面上的分布与摩擦半径有

关。使用等距分割法将盘面沿制动半径分割成数量

不等的摩擦环，并假设同一摩擦环上的热流输入密

度相等，以此估算制动盘盘面上的热流输入。摩擦

环划分数量越多，仿真计算越精确，仿真实验的对象

为１／４碳陶制动盘，并将摩擦面均分为 １０个摩擦
环，如图５所示。

图５　制动盘环形微分示意图
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　　根据摩擦副在径向的摩擦接触长度，计算制动
盘表面的热流密度为：

ｑ（ｔ）＝∑
１０

ｉ＝１
η
ｍａφ（ｖ０＋ａｔ）·ｒｉ
πｎＡｐａｄ（ｒ１＋ｒ２）

（４）

基于式（４），结合式（１）及列车轴重和制动初速
度等数据可以计算各微元摩擦环上分配的热流密

度，施加于制动盘表面。

在列车制动过程中，制动盘与周围空气域发生

强制对流换热，根据经验公式［１０］，对制动盘盘面、周

面和散热筋结构建立不同的热对流模型，分别为式

（５）～式（７）：

ｈｃ１＝
０．８８３Ｒｅ０．５Ｐｒ０．３

λａ
Ｌ　Ｒｅ≤５×１０

５

０．１２４（Ｒｅ０．３－２．３×１０４）Ｐｒ０．３
λａ
Ｌ　Ｒｅ＞５×１０

{ ５

（５）

ｈｃ２＝ＣＲｅ
ｎλａ
Ｌ （６）

ｈｃ３＝ＣＲｅ
ｎＰｒ０．３

λａ
Ｌ （７）

式中：ｈｃ１，ｈｃ２和 ｈｃ３分别为制动盘盘面、周面和
散热筋的对流换热系数；Ｐｒ为普朗特数；λａ为空气
的导热系数；Ｌ为特征长度；Ｒｅ为雷诺数；Ｃ和 ｎ为
与雷诺数相关的参数，可通过传热学表［１１］得到。

３　碳陶制动盘多工况下制动性能分析

３．１　碳陶制动盘动力学参数分析
由式（１）计算出各线路制动工况下碳陶制动盘

的制动减速度，得出如表４和图６所示的减速度数
据。根据图６中Ａ和Ｃ组、Ｂ和Ｄ组减速度对比分
析，可以看出坡度的存在并不影响减速度的变化趋

势，且上坡的存在会提升列车的减速度数值。由式

（２）和式（３）可知，同一制动模式下制动盘可供制动
力数值不变，而坡度的增大增加了列车阻力，从而使

得制动盘减速度数值阶跃增加。

表４　列车减速度计算值

列车速度

／（ｋｍ／ｈ）
制动减速度数值／（ｍ／ｓ２）

制动工况Ａ 制动工况Ｂ 制动工况Ｃ 制动工况Ｄ 制动工况Ｅ
２００ １．２９５ １．２３０ １．１９９ １．１３６ １．０４７
２５０ １．２９５ １．２３０ １．２０１ １．１３８ １．０４７
３００ １．０８０ １．１０４ １．００４ １．０２３ ０．７２４
３５０ ０．８６５ ０．８６４ ０．８０５ ０．８０２ ０．４００
３８０ ０．７３６ ０．７１８ ０．６８６ ０．６６７ ０．３４０
４００ ０．６５０ ０．７１８ ０．６０６ ０．６６８ ０．３０３

图６　碳陶制动盘各制动工况下的减速度曲线

　　由制动盘减速度曲线继而可以求出制动距离，

如表５和图７所示。根据速度３５０ｋｍ／ｈ中国标准
动车组技术条件要求，列车在制动初速度为 ３５０
ｋｍ／ｈ条件下实施紧急制动，制动距离须≤６５００ｍ。
由图７中的曲线对比可以得出，配备碳陶制动盘的
列车紧急制动距离均在安全阈值规定的范围内，且线

路坡度对制动距离的影响不大，在制动初速度为３００
ｋｍ／ｈ及以下时几乎无影响；紧急制动模式下，碳陶制
动盘的制动距离与制动初速度呈近似线性增长关系，

而最大常用制动模式下，二者呈近似指数增长关系。

表５　列车制动距离计算值

制动初速度

／（ｋｍ／ｈ）
制动距离计算值／ｍ

制动工况Ａ 制动工况Ｂ 制动工况Ｃ 制动工况Ｄ 制动工况Ｅ
２００ １２４４．４ １２５０．６ １３３６．７ １３４６．６ １５１６．９
２５０ １９２７．９ １９６８．１ ２０７２．２ ２１２１．６ ２３５６．２
３００ ２８２６．９ ２９３１．４ ３０４３．１ ３１６２．８ ３５８４．３
３５０ ４１３３．１ ４２９０．３ ４４４８．６ ４６３０．１ ５９０５．１
３８０ ５１９７．２ ５３９７．７ ５５９０．８ ５８２１．６ ８１９２．３
４００ ６０７０．５ ６２３９．４ ６５２７．３ ６７２６．３ １００６３．０
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图７　碳陶制动盘各制动工况下制动距离曲线

３．２　碳陶制动盘热性能参数分析
基于表３设定的５种制动工况，制动初速度取

４００ｋｍ／ｈ，使用能量折算法预估计算碳陶制动盘在
制动时的盘面最高温度。使用仿真软件对制动过程

进行模拟计算，得到图８所示的各制动工况下制动
盘在制动结束时刻温度分布云图。

图８　各制动工况下碳陶制动盘温度云图

　　由于碳陶制动盘制动过程中盘面最高温度的位
置是变化的，为降低此规律给温升极限仿真带来的

影响，故依据图９在碳陶制动盘高温带区域选取３
个节点，取３个节点温度的平均值，作为盘面温度的
最高点位置的温度数值。温度平均值随制动时间变

化的关系如图１０所示。

图９　制动盘盘面节点选取

图１０　制动盘温度仿真结果图

　　分析温度变化曲线，对比制动工况Ａ，Ｂ，Ｃ和Ｄ
可知，碳陶制动盘在制动工况 Ａ下的盘面最大温度
达到９４１．４℃，比制动工况 Ｄ条件下的最高温度高
出１０７℃；制动工况Ｂ，Ｃ和Ｄ条件下的盘面最高温
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度接近，且温升速率一致，其中制动工况 Ａ，Ｂ和 Ｃ
条件下碳陶制动盘均在制动时间为６５ｓ时达到最
高温度，制动工况Ｄ则在制动时间为８３ｓ时达到最
高温度。制动工况 Ｅ对应的列车制动模式为最大
常用制动，该条件下碳陶制动盘于１１３ｓ时达到峰
值温度８９９．３℃。

列车在４种紧急制动工况下制动，碳陶制动盘
盘面最高温度可达９４１．４℃，其极易使盘体因热疲
劳而产生热裂纹，减少使用寿命；同时，巨幅热流使

车下制动装置和转向架温度升高，增加了行车安全

的风险。因此，列车在经历一次紧急制动后，应及时

评估碳陶制动盘、制动缸及转向架的使用寿命。

４　结论

针对设置的５种制动工况，分别计算各工况下
列车的制动距离，由于系统具有稳定及高数值的制

动减速度，使用碳陶制动盘可以大幅降低列车的制

动距离，在制动初速度为３５０ｋｍ／ｈ及紧急制动 ＥＰ
模式下，列车的最大制动距离为４６３０．１ｍ，远小于
规定的最高６５００ｍ的距离限值。

使用能量折算法仿真计算得到的盘面温升极限

数值与实际测试结果比较相符。在设定的５种制动
工况下，制动盘盘面的最高温度随制动坡度的增加

而减小，不同制动模式下制动盘温升规律有所差别，

温度极限值出现的时机也有所不同。

参考文献：

［１］　张梦航，段俊杰，王晶晶．碳纤维增韧陶瓷基摩擦材料
的研究现状、挑战与展望［Ｊ］．硅酸盐学报，２０２１，４９
（９）：１８７８－１８９７．

［２］　邵林，杨欣，郭奇宗．时速４００ｋｍ动车组紧急制动距离
标准设计研究［Ｊ］．铁道机车车辆，２０２１，４１（５）：１４４－
１４８．

［３］　章阳，吕宝佳，金哲．高速动车组制动距离及制动减速
度参数研究［Ｊ］．铁道机车车辆，２０２０，４０（０３）：１１－
１６．

［４］　ＢＡＯＪｉｕｓｈｅｎｇ，ＬＩＵＪｉｎｇｅ，ＹＩＮＹａｎ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆ
ｂｒａｋｅｍａｔｅｒｉａｌｄｕｒｉｎｇｅｍｅｒｇｅｎｃｙｂｒａｋｉｎｇ［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ＦａｉｌｕｒｅＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１５，５５（２）：５５－６２．

［５］　农万华，熊启纯，韩晓明，等．列车制动盘表面温度分
布演变的研究［Ｊ］．机械，２０２１，４８（８）：４６－５１．

［６］　孙梦洁．摩擦系数对制动盘温度的影响［Ｄ］．大连：大
连交通大学，２０２０．

［７］　ＬＩＡＮＧＨａｉｑｕａｎ，ＳＨＡＮＣｈａｎｇｓｈｅｎｇ，ＷＡＮＧＸｕｅｐｉｎｇ，
ｅｔａｌ．ＭａｔｃｈｉｎｇＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＣａｒｂｏｎ－ＣｅｒａｍｉｃＢｒａｋｅＤｉｓｃｓ
ｆｏｒＨｉｇｈ－ＳｐｅｅｄＴｒａｉｎｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｃｉｅｎｃｅ，２０２３，１３
（７）：４５３２．

［８］　薛应花，丁军君，王利军，等．面向川藏铁路的机车车
辆运行基本阻力研究［Ｊ］．机车电传动，２０２１（３）：６７－
７２．

［９］　左建勇，王雪萍，周苏芬，等．动车组制动盘热仿真方
法适用性研究［Ｊ］．中国铁道科学，２０２２，４３（５）：
７８－８６．

［１０］　ＡＬＮＡＱＩＡＡ，ＢＡＲＴＯＮＤＣ，ＢＲＯＯＫＳＰＣ．Ｒｅｄｕｃｅｄ
ＳｃａｌｅＴｈｅｒｍａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅＤｉｓｃ
Ｂｒａｋｅ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＴｈｅｒｍａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，７５：
６５８－６６８．

［１１］　杨世铭，陶文铨．传热学［Ｍ］．４版．北京：高等教育出
版社，２００６：

檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾

１７３．

（上接第４３页）
［７］　张洪，周益华，吴静静．基于改进 Ｃａｎｎｙ和异常轮廓点

搜索的密封圈毛刺检测系统设计［Ｊ］．组合机床与自
动化加工技术，２０２０（１０）：１２６－１３０．

［８］　陈浩，黄勋，赵志明．一种基于改进 Ｓｏｂｅｌ算子的苹果
图像边缘提取算法的研究［Ｊ］．天津农业科学，２０２０，
２６（０９）：５１－５５．

［９］　ＺＨＯＵＲ，ＬＩＵＤ．Ｑｕａｎｔｕｍｉｍａｇｅｅｄｇｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｂａｓｅｄ
ｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄｓｏｂｅｌｏｐｅｒａｔｏｒ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓ，２０１９，５８（９）．

［１０］　王春普，文怀兴，王俊杰．基于机器视觉的大枣表面
缺陷检测［Ｊ］．食品与机械，２０１９，３５（０７）：１６８－１７１．

［１１］　张棋，贾方秀，殷婷婷．基于改进Ｓｏｂｅｌ算法的实时图
像边缘检测系统设计［Ｊ］．仪表技术与传感器，２０１８

（０２）：１０１－１０４＋１０８．
［１２］　王静，王海亮，向茂生，等．基于非极大值抑制的圆目

标亚像素中心定位［Ｊ］．仪器仪表学报，２０１２，３３
（０７）：１４６０－１４６８．

［１３］　ＬＩＹ，ＹＯＵＮＧＹＴ．Ｓｕｂｐｉｘｅｌｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｅｓｔｉ
ｍａｔｉｏｎｗｉｔｈａｌｉｎｅｓｃａｎｃａｍｅｒａ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，１９８７，３５（１）：１０５－１１２．

［１４］　ＴＡＢＡＴＡＢＡＩＡＪ，ＭＩＴＣＨＥＬＬＯＲ．Ｅｄｇｅｌｏｃａｔｉｏｎｔｏ
ｓｕｂｐｉｘｅｌｖａｌｕｅｓｉｎｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｒｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓ＆ＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，１９８４，ＰＡ
ＭＩ－６（２）：１８８－２０１．

［１５］　ＮＡＬＷＡＶＳ，ＢＩＮＦＯＲＤＴＯ．Ｏｎｄｅｔｅｃｔｉｎｇｅｄｇｅｓ．
［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓ＆Ｍａｃｈｉｎｅ
Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，１９８６，ＰＡＭＩ－８（６）：６９９－７１４．

·５８·２０２４年第２期　　　　　　　　　　　　　　　工业仪表与自动化装置


