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图４　 各制动速度下仿真温度与测试温度对比（续）

３仿真结果
３ １时间分布特征

闸片与制动盘的接触特征导致热量输入具有
周期性，从而引起表面温度出现波动。然而，热
量从表面传导至内部的过程中会发生衰减，温度
波动性也随之减弱。

为探究温度在制动盘厚度方向上的演变规
律，本研究从制动盘表面沿厚度方向依次选取了
网格模型上的４个节点，分别位于表面以及距离
表面１ ５ ｍｍ、４ ｍｍ和７ ｍｍ处，这些节点位置
涵盖了表面温度、测试点附近温度、磨耗到限点
温度。在仿真工况初速度为４０ ｋｍ ／ ｈ下紧急制
动，４个节点处的温度随时间的分布曲线如图５
所示。由图可知，随时间变化温度曲线呈现出波
动性，且距离表面越近，波动的幅值越大。在初
速度为４０ ｋｍ ／ ｈ的计算工况中，表面温度波动的
幅值高达１５ ９６ ℃。盘体在吸收经表面传导而来
的热量并升温，同时也充当了热量蓄能器，在一
定程度上削弱了热量的波动，使盘体内部温度曲
线的波动幅值低于表面。随着时间推移，制动过
程中列车的速度以及闸片与制动盘的接触频率在
不断降低，温度曲线的波动周期不断变长，越接
近制动结束时刻，温度曲线波动的周期越长。

图５　 制动盘温度随时间的分布曲线

为探究温度在闸片厚度方向上的演变规律，
从闸片表面沿厚度方向依次选取了网格模型上的
４个节点，分别位于表面以及距离表面１ ｍｍ、
２ ５ ｍｍ和５ ｍｍ处。由于闸片的导热性能远不及
制动盘，热量在厚度方向上的传导能力有限。为
准确掌握闸片温度在厚度方向上的演变过程，闸
片的有限元网格模型在厚度方向上要比制动盘密
集。仿真工况初速度为４０ ｋｍ ／ ｈ下紧急制动，闸
片厚度方向上４个节点的温度曲线随时间的变化
如图６所示，由图可知，闸片表面温度曲线存在
一定程度的波动，但闸片内部其他位置的节点温
度曲线则非常光滑，几乎不存在波动现象。在制
动过程中，闸片与制动盘始终保持摩擦接触状
态，这意味着闸片表面持续存在热载荷的输入。
然而，与闸片接触的制动盘表面位置及其温度是
时刻变化的，从而导致闸片表面温度呈现出波动
现象。与制动盘类似，热量从闸片表面传导至内
部的过程中，温度的轻微波动会被闸片材料吸
收，故闸片内部的温度曲线几乎都是光滑的。通
过与制动盘温度进行对比可知，同厚度位置处的
制动盘温度要高于闸片温度，这与合成闸片导热
系数较低有关；导热系数过低会使热量聚集在表
面，难以传导至内部。

图６　 闸片厚度方向上的温度分布曲线










