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不同制动工况下的高速列车制动盘热疲劳行为分析
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摘要：【目的】研究不同制动工况下列车制动盘的热机耦合响应状态及热疲劳裂纹扩展行为。【方法】利用三维循

环对称制动盘有限元模型，结合虚拟裂纹闭合技术，进行紧急制动、常用制动、坡道制动工况下的热机耦合分析及裂纹扩

展分析。【结果】结果表明，制动盘温度和周向应力都以摩擦表面最大值点为原点，在盘体内呈贝壳状扩散；制动盘内侧

周向应力大于外侧，且紧急制动和常用制动的周向应力分布偏移程度大于坡道制动。周向应力的大小不仅与温度幅值

有关，还明显受到温度变化速率的影响。在制动阶段，制动盘周向压缩应力先增大、后减小，热疲劳裂纹受压缩应力的作

用而保持闭合。在冷却阶段，制动盘周向应力转变为拉伸状态，热疲劳裂纹受拉伸应力的作用而逐渐张开，裂纹扩展速

率随着冷却时间的增加而增大。紧急制动工况下的裂纹扩展速率最大，且裂纹前缘上的扩展速率差距最小。常用制动

和坡道制动工况下的裂纹主要沿径向朝制动盘外侧扩展。
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0　引言

高速列车主要利用盘形制动装置进行基础制

动［1］。在制动时，盘形制动装置依靠闸片与制动盘之

间的机械摩擦将列车的大部分动能转化为热能，这导

致制动盘在短时间内承受了大量的热负荷。温度的

急剧上升将导致热应力的出现，最终引起制动盘材料

的屈服。制动结束后，制动盘表层材料的快速冷却会

导致残余应力的产生［2-3］。长期服役于此恶劣工作环

境下，制动盘摩擦表面易萌生热疲劳裂纹，严重时会

导致制动盘失效［4］。因此，深入研究制动盘热机耦合

响应状态及热疲劳裂纹扩展行为，对保障制动盘安全

可靠服役至关重要。

已有诸多学者开展了制动盘热机耦合响应分析。

石晓玲等［5］建立了考虑残余应力的热机耦合仿真模

型，对高速列车制动盘在不同制动工况下的热应力和

残余应力分布进行模拟，发现紧急制动工况下的残余

应力会增强后续常用制动工况下的应力场响应。李继

山等［6］8-10［7］45-48构建了考虑热辐射的锻钢制动盘三维循

环对称有限元模型，对紧急制动工况下的制动盘温度

场及残余应力场分布进行仿真，发现高温、高残余应力

区域集中在制动盘摩擦表面中部，且温度和残余应力

均沿制动盘厚度方向减小。Modanloo等［8］利用数值计

算方法研究了高速列车制动盘在不同换热条件下的温

度场分布，结果表明，较高的对流换热系数不仅会降低

制动过程中的最高温度，还会降低热梯度。张庆贺

等［9］借助有限元法对不同接触压力分布和非均匀热流

密度下的制动盘热机耦合响应状态进行了研究，分析

可知，合理的制动闸片摩擦块排布方式可以显著降低

制动盘面的温度和应力峰值。也有学者利用断裂力学

理论及有限元方法完善了疲劳损伤模型，并将其引入

制动盘热疲劳行为的研究中。刘朋帅等［10］以Miner理

论为基础，将循环应力比和循环频率比作为耦合损伤

因子，提出考虑耦合损伤的高、低周复合疲劳寿命预测

模型。程琴等［11］基于临界面理论，将剪切应变、法向应

力等作为损伤参量，设计了考虑附加强化效应的多轴

低周疲劳寿命预测模型。徐礼达等［12］利用增量塑性理

论和构型力理论定义 J积分，建立了考虑材料弹塑性

的裂纹扩展速率计算方法。Li等［13］将 J积分与有限元

法相结合，对初始速度为 350 km/h制动工况下的制动

盘摩擦表面裂纹扩展行为进行了研究，发现制动盘摩
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擦表面材料强度的降低和螺栓孔附近的应力集中会促

进热疲劳裂纹扩展。Xie等［14］利用扩展有限元法对轮

装制动盘进行了瞬态热弹性断裂力学分析，发现当摩

擦表面裂纹尺寸较小时，主要沿制动盘径向扩展；当裂

纹尺寸增大后，主要沿制动盘轴向扩展。石晓玲［15］14-102

将M积分与有限元法相结合，计算了不同裂纹外形和

外部载荷条件下的裂纹尖端应力强度因子。结果表

明，制动盘残余拉伸应力越大，裂纹越容易扩展；裂纹

形状比越大，裂纹扩展路径越容易发生偏转。Lu

等［16］106877采用有限元法，结合断裂力学理论，计算了不

同长度裂纹的裂尖应力强度因子，还通过Paris公式对

疲劳寿命进行了分析。结果显示，制动盘摩擦表面裂

纹径向的扩展寿命短于深度方向。

综上所述，虽然已有学者对制动盘热机耦合响应

和热疲劳裂纹扩展行为进行了研究，并取得了一定的

成果。但是，针对不同制动工况下制动盘的热机耦合

响应状态及热疲劳行为的对比分析较少。因此，本文

建立制动盘三维热机耦合瞬态有限元模型，结合虚拟

裂纹闭合技术，对紧急制动、常用制动和坡道制动工

况下制动盘的温度场、应力场和裂纹尖端应力强度因

子进行对比分析。

1　有限元模型

1. 1　热机耦合响应分析模型

选取某型列车轴装制动盘为研究对象，其实物如

图 1（a）所示。为了提高网格质量和计算效率，简化了

盘毂、弹性套、螺栓等对计算结果影响较小的结构，并

通过绑定约束实现对散热筋和盘体的连接。同时，考

虑到模型的对称性，截取全尺寸制动盘的 1/8，利用

Abaqus软件建立制动盘的循环对称模型，如图 1（b）所

示。模型的网格类型为C3D8T，对重点关注区域的网

格进行了细化，并且模型中细化区域的网格尺寸一致。

制动盘的材料参数如表1［17］所示。

选取初始速度为270 km/h的紧急制动、常用制动、

坡道制动 3种工况进行仿真计算，各工况参数如表 2［18］

所示。对于紧急制动和常用制动，制动压力分阶段施

加，当车速高于 215 km/h 时，制动压力分别为 24、

18 kN；当车速不高于 215 km/h 时，制动压力分别为

31. 5、23 kN。将模型的表面设定为对流换热区域，将

环境温度设置为 25 ℃，车速为 270 km/h时，对流换热

系数为 174 W/（m2·K）；静止状态下，对流换热系数为

28 W/（m2·K）［15］14-102；中间各车速下的对流换热系数利

用线性插值法获得。冷却时，在保证不影响残余应力

场分布的前提下，可适当增大对流换热系数，以提高

计算效率［16］106877。
表2　工况参数

Tab. 2　Operating parameters

参数

制动压力F/kN
制动初速度 v0 / (km/h)

制动时间 t/s

紧急制动

24或31.5

270

80.3

常用制动

18或23

270

121.6

坡道制动

6

270

500

在制动盘圆心处设置参考点，通过耦合的方式限

制制动盘内圈的自由度。同时，在 1/8 制动盘模型的

周向端面处设置循环对称约束。制动过程中制动盘

的热输入由闸片与制动盘相对运动产生的摩擦热决

定。已有研究发现，利用摩擦功率法对制动盘施加热

（a）制动盘实物

（b）制动盘有限元模型
图1　制动盘实物及有限元模型

Fig. 1　Physical prototype and finite element model of the brake disc

表1　制动盘材料参数

Tab. 1　Brake disc material parameters

温度T/℃
25

100

200

300

400

500

600

700

弹性模量E/MPa
200 000

192 000

181 000

175 000

164 000

158 000

140 000

125 000

屈服强度σs /MPa
840

815

765

733

710

618

505

216

泊松比nu
0.3

0.3

0.3

0.3

0.3

0.3

0.3

0.3

密度 ρ/ (kg/m3 )
7 850

7 850

7 850

7 850

7 850

7 850

7 850

7 850

比热容C/ [ J/ (kg·K) ]
473

487

523

565

607

667

754

805

热膨胀系数α/10-5

1.26

1.28

1.34

1.46

1.46

1.47

1.47

1.47

导热系数λ/ [ W/ (K·m) ]
45.2

45.2

43.8

41.8

39.9

37.6

36.5

32.7
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流，计算得到的温度场和应力场结果与试验结果的误

差较小［6］8-10［7］45-48。因此，将子程序DFLUX和摩擦功率

法结合，实现对制动盘摩擦面均匀热流的施加。热流

密度的计算式为

q ( t ) = η μFS ω ( t ) r （1）

式中，q ( t ) 为热流密度；t为制动时间；η为动能与热能

之间的转化比例系数；μ为摩擦因数；F为制动压力；S
为制动闸片在制动盘面划过一周的面积；ω ( t ) 为制动

盘角速度；r为平均摩擦半径。

为了确定制动盘热机耦合分析模型的网格尺寸，

在紧急制动工况下，对该模型进行了网格无关性验证。

摩擦表面的最大残余应力随盘体网格尺寸的变化情况

如图2所示。随着盘体网格尺寸的增大，摩擦表面的最

大残余应力单调减小，其变化趋势先陡峭、后平缓。当

网格尺寸小于2 mm时，残余应力的大小不再发生明显

变化。因此将制动盘热机耦合分析模型的网格尺寸设

置为1 mm，以满足网格无关性的要求。

图2　网格无关性验证
Fig. 2　Mesh independence verification

1. 2　热疲劳裂纹扩展分析模型

制动试验和有限元仿真的结果表明，残余应力

是 制 动 盘 热 疲 劳 裂 纹 萌 生 和 扩 展 的 主 要 因

素［19］36-130。通过报废制动盘的取样研究发现，制动

盘摩擦表面上的裂纹大多数为径向半椭圆裂纹，裂

纹形状比（裂纹深度 a 和长度 2c 的比值）在 0. 2~0. 3，

且大多数裂纹长度在 10~45 mm［19］36-130。综合以上因

素，在建立制动盘热疲劳裂纹扩展行为分析模型时，

假定制动盘摩擦表面裂纹的形状比为 0. 2，裂纹长

度为 40 mm，将制动盘热机耦合响应分析模型的最

大残余应力点作为裂纹对称中心点。为了保证裂纹

区域的网格与其相邻区域的网格以共节点的方式传

递数据，在 Abaqus 软件中依靠插入裂隙的方式创建

裂纹模型，如图 3 所示。裂纹前缘周围的网格尺寸

为 0. 5 mm，以保证裂尖断裂力学参数的计算精

度［20］。为避免模型穿透，两个裂纹面之间定义了法

向的硬接触及切向的库仑摩擦接触，将摩擦因数设

定为 0. 5。在裂纹对称中心点定义了一个极坐标

系，极角 θ的定义如图 3 所示。热疲劳裂纹扩展分析

模型的材料参数、制动工况、边界条件和热流载荷均

与热机耦合响应分析模型保持一致。然后，将热机

耦合求解方法与虚拟裂纹闭合技术结合，对制动盘

摩擦表面裂纹进行扩展行为分析。

虚拟裂纹闭合技术利用裂尖节点力和裂尖后方

节点的相对位移及裂尖前方的虚拟闭合面积计算应

变能释放率［21］。此外，热负荷作用下制动盘摩擦表面

的热疲劳裂纹主要呈张开型扩展［16］106877。因此，根据

图 4所示的裂纹尖端节点分布情况，裂纹尖端处的应

变能释放率计算式为

GⅠ = Fii*Δujj*2A
a1
a2

（2）

式中，GⅠ 为裂尖的Ⅰ型应变能释放率；Fii* 为裂尖节点

i与 i* 之间的节点力；Δujj* 为裂尖后方节点 j与 j* 之间的

相 对 位 移 ；A 为 裂 尖 前 方 的 虚 拟 闭 合 面 积 ，A =
1/2 ( A1 + A2 )，其中，A1、A2 分别为裂尖前、后方单元的

面积；a1、a2分别为裂尖前、后方单元的长度。

反映裂纹尖端应力场强弱的物理量称为应力强

度因子。根据断裂力学，应变能释放率与应力强度因

子的转换关系［22］为

KⅠ = GⅠE* （3）

式中，KⅠ 为裂尖的Ⅰ型应力强度因子。在平面应力问

图3　预置裂纹的制动盘模型

Fig. 3　Brake disc model with a prefabricated crack
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题中，E* = E，在平面应变问题中有E* = E/ (1 - n2u )。

图4　裂纹尖端的节点分布

Fig. 4　Node distribution at crack tip

为了对上述应力强度因子计算方法进行验证，建

立了预制表面半椭圆裂纹的有限尺寸平板模型，如图5

所示。其中，平板的长度和宽度均为 300 mm，厚度为

22 mm；裂纹位于平板的中心，长度为40 mm，形状比为

0. 2；平板采用与制动盘相同的材料；在平板两端施加

均布的拉伸载荷。然后，利用虚拟裂纹闭合技术对有

限尺寸平板模型进行分析，可得到裂纹前缘应力强度因

子的数值解。此外，对于有限尺寸平板，可通过式（4）求

得表面裂纹前缘上的应力强度因子理论解［23］，即

KⅠ = Fs
σ πa

1 + 1.464(a/c ) 1.65
（4）

式中，Fs 为与平板尺寸和裂纹尺寸有关的几何修正系

数；σ为平板两端受到的均布拉伸载荷；a、c分别为裂

纹的深度、半长。

图5　有限尺寸大平板模型

Fig. 5　Finite-sized flat plate model

裂纹前端、后端和底部的应力强度因子理论解及

数值解的对比如图 6 所示。由图 6 可知，在不同强度

拉伸载荷的作用下，利用虚拟裂纹闭合技术计算得到

的数值解与利用经验公式计算得到的理论解基本一

致，最大误差仅为 1. 95%。这说明，在大多数情况下，

本文采用的应力强度因子计算方法是有效的。

1. 3　仿真计算流程

仿真计算流程如图 7 所示。首先，根据制动盘的

几何参数、材料参数及仿真工况，建立热机耦合分析

模型，对该模型的仿真计算结果进行分析，得到制动

盘在多个工况下的热机耦合响应状态。然后，根据摩

擦表面上的最大残余应力点确定裂纹位置，并利用虚

拟裂纹闭合技术建立裂纹扩展分析模型。最后，在紧

急、常用及坡道制动工况下对裂纹扩展分析模型进行

仿真计算，得到制动盘摩擦表面裂纹在不同工况下的

扩展行为。

图6　应力强度因子理论解与数值解对比

Fig. 6　Comparison of theoretical solutions and numerical solutions 

of the stress intensity factor

图7　仿真计算流程

Fig. 7　Simulation workflow

2　计算结果分析

2. 1　热机耦合响应结果

不同制动工况下的最高温度-时间曲线如图 8 所

示。由图 8可知，在制动和冷却过程中，3种工况下的

制动盘摩擦表面最高温度均随时间的增加先增大、后

减小。不同的是，紧急和常用制动工况下的温度在制

动阶段就已经出现从上升到下降的转变，而坡道制动

工况下的温度在制动阶段单调增大。这是因为紧急和

常用制动工况下的车速会随着制动时间的增加逐渐减

小，导致制动热负荷明显减小。在制动阶段末期，输入

到制动盘的能量小于对流换热耗散的热能，制动盘温

度开始下降。对于坡道制动而言，由于列车运行速度

始终没有发生变化，由制动产生的热能始终多于耗散

的热能，制动盘的温度保持上升趋势。基于以上原

因，坡道制动工况下的制动盘温度最高值大于紧急制

动和常用制动。具体来说，紧急制动和常用制动的温

度最高值分别为 672 ℃、659 ℃，分别为坡道制动温度

最高值的97%、95%。
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图8　最高温度-时间曲线

Fig. 8　Maximum temperature-time curves

图 9 所示为不同制动工况下的最大周向应力-时

间曲线。由图 9可知，3种制动工况下的周向应力在制

动阶段及冷却阶段前期为负，表现为压缩状态，并且

在此期间周向压缩应力先增大、后减小。随后，周向

应力转变为拉伸状态，随着冷却时间的增加，拉伸应

力逐渐增大至最大值。造成该现象的原因是，在制动

阶段前期，盘体表层材料受热膨胀，产生压缩应力，且

该压缩应力随制动盘温度梯度的增大而增大；随着对

流换热及制动盘导热的进行，压缩应力随温度梯度的

减小而减小；在冷却阶段，由热负荷导致的塑性应变阻

碍了表层材料的收缩，使盘体表层的拉伸应力逐渐增

大。从图 9中还可以发现，紧急制动的压缩应力和拉伸

应力最大，常用制动次之，坡道制动最小。以周向拉伸

应力为例，紧急制动的周向拉伸应力最大值为710 MPa，

分别为常用制动和坡道制动的 1. 25倍、1. 47倍。造成

这种现象的原因是，制动盘周向应力与制动和冷却过

程中的温度变化速率成正比。

由于制动盘具有对称性，选择上盘体作为研究对

象，制动盘径向和轴向的节点编号如图 10 所示。此

外，为了研究制动盘径向及轴向上的热机耦合响应状

态随时间的变化情况，在上盘体上沿径向方向均匀地

选取 7 个节点，分别标记为 R1~R7；沿轴向方向均匀地

选取 4个节点，分别标记为 T1~T4。制动盘温度场和周

向应力场的分布如图 11所示。由图 11可知，3种制动

工况下的温度和周向应力分布云图都以摩擦表面最

大值点为原点在盘体内呈贝壳状扩散，高温和高应力

区域的深度较小，且集中在制动盘表层，制动盘径向

上存在的温度梯度及应力梯度和制动盘轴向上的基

本一致。此外，3 种工况下制动盘周向应力分布的变

化规律也表现出一致性。制动开始后，制动盘表层逐

渐出现了周向压缩应力。随后，受对流换热及导热效

应的影响，盘体的周向压缩应力场从表层开始逐渐消

失。在冷却阶段，制动盘表层出现了周向拉伸应力，

随着冷却的进行，拉伸应力场逐渐增强。坡道制动工

况下的温度和周向应力分布范围最大，常用制动次

之，紧急制动最小，这是由制动盘摩擦生热及热传导

的特性导致的。制动时间越长，热负荷作用的时间越

久、制动盘的导热越充分，从而引起盘体更多区域温

度的升高和应力的增大。

图9　最大周向应力-时间曲线

Fig. 9　Maximum circumferential stress-time curves

图10　制动盘径向和轴向的节点编号

Fig. 10　Node numbers in the radial and axial directions 

of the brake disc

（a）温度场分布
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（b）周向应力场分布

图11　制动盘温度场和周向应力场的分布云图

Fig. 11　Distribution contour plots of the temperature field and circumferential stress field of the brake disc

不同制动工况下制动盘温度-时间曲线如图 12所

示。由图 12可知，紧急制动和常用制动工况下制动盘

径向和轴向上的温度均在制动阶段经历了先增大后减

小的变化过程，将径向上各节点的温度进行比较，发现

制动盘温度以摩擦面中心点R4为中心点，向两侧逐渐

降低。坡道制动工况下制动盘径向和轴向上的温度随

着制动时间的增加而增大，在制动结束时刻达到最大

值，径向上制动盘外侧区域的温度略高于内侧区域。

导致紧急制动和坡道制动径向温度分布状态不同的原

因是，制动盘内、外侧散热速度存在差异，坡道制动工

况较长的制动时间放大了散热速度对温度分布的影

响。从图 12（b）中还可以看到，在这 3种工况下制动盘

轴向上的温度均随着盘体深度的增加而减小，并且轴

向上的温度梯度随着时间的增加先增大、后减小。

不同制动工况下制动盘周向应力-时间曲线如图13

所示。由图13可知，3种工况下制动盘径向和轴向上的

周向压缩应力均在制动阶段先增大、后减小，在冷却阶

段转变为拉伸应力。对比图13（a）中各节点的周向应力

可知，在径向上制动盘内侧的周向压缩、拉伸应力大于

外侧，并且紧急制动和常用制动周向应力分布的偏移程

度大于坡道制动。由图 13（b）可知，3种工况下制动盘

周向压缩、拉伸应力随盘体深度的增加而减小。从周向

应力变化速率的角度来看，紧急制动工况下的变化速率

最快，离制动盘内、外侧及盘体底部越近，周向应力的变

化趋势越缓和。在制动过程中，制动盘径向和轴向上节

点的压缩应力越大，冷却结束后该点的残余拉伸应力越

大。造成这种现象的原因是，制动过程中的压缩应力会

导致盘体材料的塑性变形，且压缩应力越大，塑性变形

越严重，而塑性变形会阻碍冷却时材料的收缩，最终导

致残余拉伸应力的产生。

（a）径向上的温度变化

（b）轴向上的温度变化

图12　不同制动工况下制动盘温度-时间曲线

Fig. 12　Temperature-time curves of the brake disc under different braking conditions
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（a）径向上的应力变化

（b）轴向上的应力变化

图13　不同制动工况下制动盘周向应力-时间曲线

Fig. 13　Circumferential stress-time curves of the brake disc under different braking conditions
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2. 2　热疲劳裂纹扩展行为

不同制动工况下的应力强度因子-时间曲线如图

14 所示。由图 14 可知，3 种制动工况下的裂尖应力

强度因子随着制动的开始迅速减小到最小值，且在

整个制动阶段为负值。随着冷却的开始，应力强度

因子转变为正值并逐渐增大，在制动盘冷却到常温

时达到最大。以上现象说明制动盘热疲劳裂纹在制

动阶段及冷却阶段前期受制动盘周向压缩应力的作

用，保持闭合状态，经过一段时间的冷却后，裂纹受

周向拉伸应力的作用而逐渐张开，随后裂纹扩展的

趋势越来越明显。在制动阶段，裂纹前端和后端的

应力强度因子大小基本一致，但冷却结束后这 2个位

置上的应力强度因子出现了明显差距。这是因为裂

纹前端和后端所在的制动盘摩擦表面在制动过程中

受到同样大小的热负荷，但这 2个位置的冷却条件存

在差异。

（a）紧急制动

（b）常用制动

（c）坡道制动

图14　不同制动工况下制动盘的应力强度因子-时间曲线

Fig. 14　Stress intensity factor-time curves of the brake disc under different braking conditions

不同制动工况下的应力强度因子 -极角曲线如

图 15 所示。由图 15 可知，紧急制动工况下的裂尖应

力强度因子最大，常用制动工况次之，坡道制动工况

最小，这是由不同制动工况下制动盘周向残余拉伸

应力的差异导致的。根据 Paris 公式，应力强度因子

越大，裂纹扩展速率越快［24］。再结合这 3 种制动工

况的裂尖应力强度因子分布特点可知，紧急制动工况

下裂纹前缘扩展速率由快至慢依次为后端、前端和底

部，常用制动和坡道制动工况的裂纹扩展速率沿着裂

纹前缘从前端到后端逐渐加快。这说明当裂纹长度

达到 40 mm时，前端及底部所在区域的周向拉伸应力

较小，后端所在区域的周向拉伸应力较大，裂纹主要

沿着制动盘径向朝外侧扩展。

图15　不同制动工况下的应力强度因子-极角曲线

Fig. 15　Stress intensity factor-polar angle curves under different 

braking conditions
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3　结论

针对制动盘摩擦表面热疲劳裂纹，建立了三维制

动盘瞬态热机耦合有限元模型，结合虚拟裂纹闭合技

术，分析了初始速度为 270 km/h 的紧急制动、常用制

动和坡道制动工况下的制动盘热机耦合响应状态及

热疲劳裂纹扩展行为，得到的主要结论如下：

1）制动盘周向压缩应力在制动阶段先增大、后减

小，在冷却阶段转变为拉伸应力。周向应力的大小不

仅与温度幅值有关，还明显受到温度变化速率的影响。

2）制动盘温度和周向应力都以摩擦表面最大值

点为原点在盘体内呈贝壳状扩散，制动盘内侧周向应

力大于外侧，且紧急制动和常用制动的周向应力分布

偏移程度大于坡道制动。

3）制动盘热疲劳裂纹在制动阶段受周向压缩应

力的作用而保持闭合，在冷却阶段受周向拉伸应力的

作用而逐渐张开。随着冷却时间的增加，裂纹扩展的

趋势越来越明显。

4）紧急制动工况下的裂纹扩展速率最快，并且裂

纹前缘上的扩展速率差距最小。常用制动和坡道制

动工况下的裂纹主要沿径向朝制动盘外侧扩展。

本文主要研究了典型单次制动工况下的制动盘

热疲劳损伤行为，在后续的工作中可以针对连续制动

工况下的制动盘热机耦合响应状态和裂纹扩展行为

进行研究，从而探究制动盘残余应力对后续制动过程

中热疲劳损伤的影响。
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Analysis of brake disc thermal fatigue behavior of high⁃speed trains under 
different braking conditions

WEI Qiushi1 FENG Pei2 HE Jiahuan3 ZHAO Jie3 YE Zhang3 LU Chun3

(1. Tianjin Rail Transit Operation Group Co., Ltd., Tianjin 300392, China)

(2. Tianjin Urban Rail Consulting Co., Ltd., Tianjin 300392, China)

(3. School of Mechanical Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China)

Abstract: [Objective] To investigate the thermo-mechanical response state and thermal fatigue crack propagation 

behavior of train brake disc under different braking conditions. [Methods] The three-dimensional cyclic symmetric brake disc 

finite element model and virtual crack closure technique were used to carry out the thermo-mechanical analysis and crack 

propagation analysis under emergency braking, common braking and ramp braking conditions. [Results] The temperature and 

circumferential stress of the brake disc take the maximum point of the friction surface as the origin, and are diffused in a shell 

shape within the disc body. The circumferential stress on the inner side of the brake disc is greater than that on the outer side, 

and the deflection degree of the circumferential stress distribution in emergency braking and common braking is greater than 

that in ramp braking. Furthermore, the magnitude of circumferential stress is not only related to the amplitude of temperature, 

but also significantly affected by the rate of temperature change. During the braking stage, the circumferential compressive 

stress of the brake disc first increases and then decreases, and the thermal fatigue crack remains closed under the action of the 

compressive stress. During the cooling stage, the circumferential stress of the brake disc changes to the tensile state. The 

thermal fatigue crack gradually opens under the action of tensile stress, and the crack propagation rate increases with the 

increase of cooling time. Under the emergency braking condition, the crack propagation rate is the largest, and the propagation 

rate gap on the crack front is the smallest. Under common braking and ramp braking conditions, the crack mainly extends radi‐

ally towards the outer side of the brake disc.
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