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高速机车制动温升对轴盘配合的影响
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(11西南交通大学牵引动力国家重点实验室 ,四川成都　610031 ;

21株洲九方制动设备有限公司 ,湖南株洲　412007)

摘　要 :利用 ANSYS建立了高速机车轴盘制动装置热量传递模型 ,计算了接触面热阻、间隙导热

系数和表面传热系数 ,研究了其温度场分布特性 ,分析了制动生热对轴盘制动装置过盈配合的影

响。计算结果表明 :合理的制动盘和盘毂间隙能增大热阻 ,减小温度对过盈配合的影响 ,在结构允

许范围内 ,建议合理的设计单边间隙为 015～115 mm ;制动结束时刻 ,选择合理的盘毂厚度可使过盈

面平均接触压力减小 519 %～616 % ,以降低温度对过盈配合的影响 ,建议盘毂合理厚度为 8 mm。
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Abstract : A heat t ransfer model of axle2pan brake device for high2speed locomotive was p ut

forward by using ANSYS , contact t hermal resistance and t he coefficient s of heat conductivity in

gap and face were comp uted , t he temperat ure field p roperty of t he device was studied , and t he

effect of braking heat on t he interference fit of t he device was analyzed. Comp utation result shows

t hat the rational gap between brake hub and out hollow axle is helpf ul to increase t he t hermal

resistance and reduce t he temperature effect , it s recommending value is wit hin 015～115 mm ;

average contact p ressure on interference fit face decreases by 519 %～616 % at t he end of braking

when the thickness of brake hub is rational , which may decrease t he heat effect , and it s

recommending value is 8 mm. 2 tabs , 12 figs , 10 ref s.
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0　引　言

现代高速机车为了适应高速运行的需要 ,均采

用盘形制动作为基础制动方式。盘形制动具有制动

功率高 ,热容量大 ,散热快和避免闸瓦直接与车轮踏

面接触及减小车轮踏面磨耗的优点。盘形制动可分



为轮盘制动和轴盘制动 2 种方式 ,中国“中华之星”

与“蓝箭”号高速机车均采用轴盘制动。机车制动

时 ,其动能通过制动盘与闸片摩擦副转化为热能。

制动时的热量主要是由制动盘吸收并消散 ,瞬间并

不能将热量全部散出 ,制动装置会有部分热量积集 ,

并使温度升高 ,其热量传递到制动装置与空心轴过

盈配合面上 ,会影响其配合性能。另外 ,温度场的变

化可引起制动盘的热疲劳破坏[124 ]。精确模拟制动

装置的温度场变化对合理设计高速机车轴盘制动装

置具有重要意义。文献[1 ,526 ]对制动盘二维、三维

温度场和热应力场进行了分析 ,对整个制动装置温

度场分析以及温度对制动装置与空心轴过盈配合影

响 ,还未见相关文献报道。本文针对某厂的轴盘制

动装置 ,分析了高速机车制动时对制动装置的温度

场效应 ,讨论了某些参数对温度效应的影响。

1　轴盘制动装置

图 1为轴盘制动装置的结构剖面图。制动装置

由制动盘、连接环、定心环、盘毂和连接螺栓组成。

制动盘由螺栓通过连接环固定在盘毂上 ,盘毂与驱

动系统的外空心轴过盈连接。制动力矩由制动盘传

递到盘毂 ,再由盘毂经过盈连接传递到外空心轴 ,从

而实现制动。

图 1　制动装置

Fig. 1　Brake device

在制动过程中 ,机

车动能转化为摩擦热

能。由于在较短的时

间内 ,热量无法从空气

中消散 ,可使制动盘面

温 度 快 速 升 高 到

500 ℃。其部分热量将

通过盘毂传导到盘毂

与外空心轴之间的配

合面上 ,影响过盈联结

的可靠度。为减少热量直接传导到盘毂配合面上 ,

在制动盘和盘毂间设有间隙。制动装置材料及相关

计算参数见表 1[ 5 ]。
表 1　制动装置材料与参数

Tab. 1　Materials and parameters of brake device

名称 材料 导热系数/ [ W·(m·K) - 1 ] 线胀系数/ 10 - 6 K - 1 比热容/ [J ·(kg·K) - 1 ] 弹性模量/ GPa 泊松比密度/ (kg·m - 3)

制动盘 铸钢 3812 1010 500 190 0130 7 930

外空心轴 30 #钢 5010 1116 500 206 0127 7 820

盘毂 (连接环) 铸钢 5010 1210 490 190 0130 7 930

2　计算模型

2 . 1　导热方程及边界条件

制动盘的瞬态温度分布可归结为求解无内热源

的三维温度场问题 ,三维温度场满足如下非稳态导

热微分方程

λ
ρc

¨2 t =
5 t
5τ

(1)

　　制动盘在柱坐标下 t的拉普拉斯算子 ¨2 t为

¨2 t =
52 t
5 r2 +

1
r

5 t
5 r

+
1
r2

52 t
5θ2 +

52 t
5 z2 (2)

式中 :λ为导热系数/ [ W ·( m ·K) - 1 ] ;ρ为密度 ; c

为比热容 ;τ为时间/ s ; z 为厚度/ m ; r为径向尺寸/

m ; t为温度/ K。

该导热平衡方程的边界条件为 :已知边界上的

温度、热流密度及对流条件。

2 . 2　接触热阻和间隙热导率

制动装置是由多个零件组成 ,零件之间通过面

接触 ,实际互相接触的面积小于名义接触面积。由

于那些未接触的部位实际上处于真空或有气体占

据 ,其热导率远小于固体特别是金属材料的热导率 ,

因此 ,导致热流线向实际接触点集中 ,而热流线的收

缩将导致温度突变 ,形成显著的温差 ,称其为接触热

阻。由于接触热阻的存在 ,2 个接触面之间温度并

不是连续变化的 ,而是发生突变。接触热阻受多种

因素影响 ,主要是接触表面的粗糙度[7 ]。目前还没

有非常完善的理论公式计算接触热阻 ,通常使用经

验公式。文献[8 ]建议用下面式子计算平板接触面

的接触热阻率

　　　　　r3
c = [31373 ( W 3 ) 0 . 66 ] - 1 (3)

　　　　　W 3 = W / (σ2s H) (4)

　　　　　rc =
r

3
c kσs

k
(5)

式中 :W 3为无因次压力载荷 ; r3
c 为无因次接触热阻

率 ; W 为加于接触面上的压力载荷/ N ;σs 为表面粗

糙度/ m ; H为维氏硬度/ (N ·m - 2 ) ; k为热导率 ; rc

为接触热阻率。

由以上公式可知 ,接触表面接触热阻跟接触表

面载荷、表面粗糙度和表面材料硬度有关。就制动

装置而言 ,制动盘与盘毂和连接环接触传热 ,为了增
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大接触热阻 ,可以减小螺栓预紧力 ,增加表面粗造度

和对零件进行热处理 ,增加表面硬度等措施减小热

量传递到盘毂[9 ]。

由于空气导热系数要比金属小很多 ,为了减小

热量传递到盘毂 ,制动盘与盘毂之间须设间隙。在

ANSYS中 ,为了确定间隙对热量传递的影响 ,必须

通过理论计算间隙热导。应用 Fourier 热传导定律

得到单位面积间隙气体热导率[10 ]为

hg = kg /δ (6)

式中 : kg 为空气导热系数 ;δ为间隙厚度。

可以通过理论计算出各个接触面在不同温度条

件下的接触热阻 ,其倒数称之为热导。在用 ANSYS

建模时 ,接触对温度选项 TCC ( thermal contact

conductance coefficient)为理论计算接触热导率。

213　表面传热系数

制动装置各零件表面传热由对流传热系数和辐

射传热系数两部分组成。制动盘表面温度达到

500 ℃左右 ,考虑辐射传热 ,但盘毂和连接环温度不

高时 ,可以不计辐射传热。对流取决于流体状态、流

体物理性质、壁面温度以及壁面几何形状 ,即机车速

度和盘面温度对对流传热系数影响比较大。表面传

热系数计算可参照文献[6 ]。

2 . 4　有限元模型及加载

利用 ANSYS建模时 ,按照高速机车制动盘的

实际结构尺寸直接对机车制动盘进行三维建模 ,建

模时用加载外力模拟螺栓的预紧力。考虑计算效

率 ,选取 1/ 12模型进行计算 ;然后采用 SOL ID70号

图 2　有限元模型

Fig. 2　Finite element model

单元对其进行网格划

分 ,见图 2。按照真实

的面接触情况创建接

触对。在模型外面与

空气接触面上加传热

系数边界条件。在建

模和加载边界条件时 ,

作了简化处理 ,将制动

盘初始表面温度和周

围的环境温度设为常

数 ,表面模拟为气体横

掠圆管[1 ]。根据高速列车的车速、盘体与盘毂的温

度确定其侧面传热系数 ,且其侧面传热系数随高速

列车的车速、盘体与盘毂侧面温度的变化呈动态变

化。制动盘、盘毂和连接环导热系数、热容量和线胀

系数等材料物理特性随温度变化 ,但为了简化处理 ,

都看作恒定值。

图 3　结构模型

Fig. 3　St ructural model

在计算盘毂和外空

心轴过盈面压力时 ,采

用子结构法 ,有限元模

型见图 3。实体采用

SOL ID45号单元 ,过盈

面通过面面接触分析 ,

定义盘毂内侧表面为接

触面 ,用 TARGE170来模拟 ,外空心轴面为目标面 ,

用 CON TA 174单元模拟 ,过盈量为01135 mm。在模

型侧面施加对称约束 ,外空心轴两端径向约束。通过

计算温度场提取制动结束时刻温度 ,作为盘毂和外空

心轴体载荷 ,初始温度为 20 ℃。根据能量守恒原则 ,

机车动能减小量按 90 %传递效率转化为热能 ,并加

载在制动盘上 ,对制动盘与闸瓦接触面加载热流。计

算可参考文献[7 ] ,计算工况见表 2。
表 2　制动工况

Tab. 2　Braking mode

初速度/

(km·h - 1 )

制动压力/

MPa

制动时间/

s

减速度/

(m·s - 2 )

制动距离/

m

每盘制动

功率/ kW

270 480 75 11000 6 2 811 91 9

3　计算结果分析

3 . 1　制动装置的热量流向

图 4　热流矢量图

Fig. 4　Heat flow vector diagram

图 4为制动装置模拟热流矢量图。由图 4 可

知 ,在制动盘的热量向外空心轴的传递过程中 ,一部

分热量由盘毂和连接环表面传到大气中 ,另一部分

通过制动盘与盘毂和连接环两个接触面将热量传导

给空心轴。由于制动盘和盘毂之间的间隙 ,使热量

流向受阻而改变方向 ,降低制动盘直接向盘毂传导

的热量 ,从而减小盘毂配合面的热梯度 ,提高过盈连

接的可靠度。由式 (6)可知 ,在传导体间设置间隙 ,

可增大热阻 ,降低导热系数。本文制动盘与盘毂间

的间隙为 1100 mm左右 ,连接环同盘毂之间的间隙
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为0115 mm左右。为了降低传热 ,还可以采取增大

接触面粗糙度和选用传热系数较小、热容较大的材

料等措施。

312　制动装置温度场

根据高速机车制动工况 ,在理论上计算制动装

置各参数 ,进行瞬态热分析。ANSYS计算结果如

下 ,图 5～7分别为开始制动后 300 s时 ,制动盘、盘

毂和外空心轴温度分布。

图 5　制动盘温度场

Fig. 5　Temperature field of disk

图 6　盘毂温度场

Fig. 6　Temperat ure field of hub

图 7　外空心轴温度场

Fig. 7　Temperat ure field of out hollow axle

从图 5～7 可看出 ,盘毂温度在周向分布均

匀 ,最高值出现在与制动盘接触的端表面 ,制动盘

与盘毂之间的间隙区域温度较低 ,间隙隔热效果

比较理想。

图 8 为制动盘表面的最高温度随时间变化曲

线 ,盘面最高温度值为 551 ℃,出现在 53 s时 ,最高

温度峰值的时刻在制动结束前的过程中。图 9为盘

毂与外空心轴接触面最高温度随时间变化曲线 ,制

动过程中 ,接触面温度上升较慢 ,制动结束后 ,温度

反而随时间按较大斜率线性上升。

图 8　制动盘温度曲线

Fig. 8　Temperature curve of

disk

图 9　过盈面温度曲线

Fig. 9　Temperature curve of

fit surfaces

3 . 3　制动盘和盘毂之间的间隙对过盈面温度和温

度梯度的影响

由于过盈配合面间的温度梯度将影响盘毂和外

空心轴之间的过盈量 ,进而有可能影响机车的制动

安全 ,所以在设计制动装置时 ,应尽量减少热量传递

到盘毂的配合面上。为了避免热量直接从制动盘传

图 10　间隙宽度影响曲线

Fig. 10　Effect curves of gap widt h

递到盘毂上 ,在制动盘

和盘毂之间需留有一

定间隙 ,以降低热传

导。图 10 为制动盘与

盘毂间隙宽度对盘毂

与外空心轴过盈面平

均温度和温度梯度的

影响 ,影响近似为双曲

线关系。随间隙的增

大 ,过盈面的温度迅速降低 ,当间隙增大到一定值

时 ,温度和温度梯度将随间隙的增大趋于平缓 ,这是

由于空气间隙传热系数小的缘故。综合考虑图 10

规律和制动装置结构因素 ,文中制动装置的间隙设

在 015～115 mm较为合适。

3 . 4　温度和盘毂厚度对过盈配合的影响

由于温度的影响 ,盘毂与外空心轴配合过盈量

将受到影响。为保证制动安全 ,盘毂与外空心轴的

配合设计 ,需考虑由温度升高而引起的接触面压力

减小问题。本文选取盘毂与外空心轴配合的单边计

算过盈量为 01135 mm ,并分别对 3 种盘毂厚度 6、
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8、10 mm作比较。将制动结束时刻盘毂和外空心

轴温度作为过盈配合模型温度载荷 ,计算温度场对

过盈配合的影响。讨论 3种工作状态如下。

(1)不考虑温升的影响。
(2)考虑温升的影响 ,外空心轴和盘毂的线胀系

数见表 1。
(3)考虑温升的影响 ,假设盘毂与外空心轴的线

膨胀系数相同。

不同盘毂厚度的接触表面的平均压力见图 11 ,

状态 (2) 、(3)曲线重合 , 线膨胀系数差别对平均压

应力几乎无影响 ;在相同的过盈量下 ,接触面接触压

力随盘毂厚度增大 ,而线性增大 ;状态 (1)的过盈面

平均接触压力比状态 (2) 、(3)的大 014～016 MPa。

温度升高引起接触面平均压力减小量见图 12。

盘毂厚度越大 ,相同条件下 ,温度引起的平均压力减

小量越大。盘毂厚度分别为 6、8、10 mm时 ,制动结

束时刻温度场引起过盈面平均接触压力减小百分比

分别为 519 %、612 %、616 % ,因此 ,在设计盘毂时 ,

盘毂厚度不能过大 ,以减小温度对过盈配合的影响。

图 11　盘毂厚度与

压力的曲线

Fig. 11　Curves between

pressure and hub t hickness

图 12　盘毂厚度与

压力减小量的关系

Fig. 12　Curves between decrease

of pressure and hub t hickness

4　结　语

通过计算接触面热阻间隙导热系数和表面传热

系数 ,利用 ANSYS建立了三维模型 ,较真实地模拟

机车轴盘制动装置制动过程热量传递 ,仿真结果反

映了制动装置温度场和制动盘热应力的分布规律。
(1)制动盘与制动盘毂之间的间隙对阻止制动盘

热量沿径向直接传导给盘毂效果显著 ,为了减小制动

盘热量对盘毂和外空心轴过盈面的影响 ,并综合考虑

结构因素 ,单边间隙设为 015～115 mm较为合适。
(2)盘毂与外空心轴的平均接触压力随盘毂厚

度的增大而线性增大 ,平均接触压力减小量随盘毂

厚度的增大而单调非线性增大 ,盘毂与外空心轴材

料膨胀系数的差异对平均接触压力几乎无影响。在

满足配合连接要求和强度的条件下 ,盘毂的厚度不

宜过厚 ,以降低盘毂厚度对平均压力的影响。本文

中制动装置的盘毂厚度 ,选取 8 mm左右较为合理。

(3)计算结果表明制动温升对盘毂与外空心轴

过盈配合有影响 ,本文中 3 种工况制动结束时刻温

度引起过盈面平均接触压力分别减小了 519 %、

612 %与 616 %。
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