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高速列车制动盘表面裂纹的扩展特性

石晓玲，李　强，杨广雪
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摘　要：分析了制动盘在运行过程中的载荷特征，采用有限元法模拟制动盘在不同制动工况下的热
应力分布，发现反复制动形成的拉压应力循环是裂纹扩展的主要驱动力．依据制动盘裂纹剖面的形
状特征，采用三维裂纹扩展软件ＦＲＡＮＣ３Ｄ建立了裂纹扩展模型，研究了盘面裂纹的应力强度因
子随裂纹长度的变化规律．结合疲劳裂纹扩展理论和裂纹扩展门槛值，估算了临界裂纹尺寸和扩展
寿命，以及不同裂纹尺寸扩展到临界长度时的运营里程．研究结果可为制动盘裂纹容限的制定提供
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　　随着列车速度的提高，制动过程中热负荷不断增
大．制动盘是关系到高速列车制动安全性的关键部件
之一，其疲劳损伤直接危及铁路安全［１］．调查发现，制
动盘长期服役后，冷热循环的交变载荷会造成高温蠕
变、磨损及热疲劳裂纹，不仅会降低制动盘的使用寿
命，甚至会引起灾难性的事故［２－３］．根据大量制动盘裂

纹调查统计数据发现，摩擦面中部分布着大量的径向
裂纹，而盘面两端裂纹较少，其中多数径向裂纹长度
达到１２ｍｍ～４５ｍｍ［４］．制动盘裂纹在后期的服役过
程中不断扩展，可能导致制动盘断裂，引起铁路运行
事故．因此研究制动盘裂纹的扩展特性是判断带裂纹
制动盘能否继续使用亟待解决的问题．
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　　国内外对制动盘热裂纹的研究较多，Ｍａｃｋｉｎ［５］

等发现制动盘失效的主要原因是热疲劳损坏和蠕

变．何永乐［６］通过金相、生产过程和材质等分析了飞
机制动盘失效的主要原因．Ｋａｏ［７］等结合试验和数
值模拟研究了制动盘热机耦合过程．Ｍａｃｋｉｎ［８］等采
用有限元方法对汽车制动盘在紧急制动下的热裂纹

进行热应力分析，同时采用Ｃｏｆｆｉｎ－Ｍａｎｓｏｎ公式预
测了热疲劳裂纹寿命．本文作者采用有限元法模拟
了制动盘在２５０ｋｍ／ｈ常用制动和３００ｋｍ／ｈ紧急制
动工况下的热应力作用，研究了该热应力作用下的
裂纹扩展特性，初步探讨了制动盘的剩余寿命．

１　制动盘的运用载荷和热应力分析

疲劳裂纹萌生和扩展机制与具体的材料、环境、
承载状况有关．制动盘在服役过程中的应力源大致
分两类：①制动盘的惯性力、闸片对制动盘的垂直压
力；②盘面摩擦产生的热负荷．文献［４］详细研究了
制动盘的载荷，对比发现热应力对制动盘裂纹的萌
生和扩展起主导作用，而惯性力等的作用可以忽略，
因此本文作者主要研究热应力作用下的裂纹扩展

特性．
常温下制动盘材料的相关参数：弹性模量Ｅ＝

２．０５×１０６　ＭＰａ；泊松比μ ＝０．３；比热容为４８５
Ｊ／（ｋｇ·℃）；线膨胀系数为１０．９×１０－６／℃；导热系
数为４５．２Ｗ／（ｍ·℃）；屈服极限σｓ ＝８１１ＭＰａ，随
温度的升高而降低，在４００℃以下，σｓ ＝５９７ＭＰａ．
通过有限元分析，得到在２５０ｋｍ／ｈ常用制动和３００

ｋｍ／ｈ紧急制动后制动盘的热应力分布规律，如图１
所示．由图１可知，制动过程中摩擦面上的周向应力
均为压应力，制动结束后盘面温度不断降低，热应力
也不断减小．盘体温度降至常温后的等效应力称为
残余应力，常用制动下盘面周向残余应力为零，紧急
制动下盘面周向残余应力为拉应力．常用制动和紧
急制动下的径向残余应力很小．
对于制动盘的表面裂纹来说，裂纹沿径向扩展

的先决条件是存在周向循环拉应力．当使用过程中
发生恶劣制动时（如３００ｋｍ／ｈ紧急制动），盘面将
形成较高的周向残余拉应力；而在常用停车制动下，
盘面的瞬时周向热应力为压应力；反复停车制动形
成的拉压应力循环驱动着裂纹的扩展．如按本计算
工况考虑，这样的循环应力是从３６８ＭＰａ变化到

－３３０ＭＰａ，该循环应力中只有拉伸部分对裂纹扩
展起作用，压应力不会引起裂纹扩展［９］，即每次停车
制动时，残余拉应力到零应力为制动盘裂纹扩展的
驱动力．
图２为３００ｋｍ／ｈ紧急制动下制动盘截面周向

残余应力分布图，研究发现：周向残余应力在摩擦面
最大，为３６８ＭＰａ，该值沿制动盘厚度方向呈梯度递
减，距离摩擦面２０ｍｍ 处周向残余应力为－３６．４
ＭＰａ，具有明显的弯曲特性，所以制动盘裂纹体承受
拉伸和弯曲组合载荷的作用．图３为制动盘裂纹位
置，与制动盘截面周向残余应力的分布基本吻合，同
时也证明了瞬态热应力仿真结果（图１）的有效性和
正确性．

（ａ）一次２５０ｋｍ／ｈ常用制动 （ｂ）一次３００ｋｍ／ｈ紧急制动

图１　摩擦环表面瞬态热应力变化曲线

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｓｕｒｆａｃｅ
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图２　３００ｋｍ／ｈ紧急制动下制动盘的截面周向残余应力（单位：ＭＰａ）

Ｆｉｇ．２　Ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｆ　ｂｒａｋｅ　ｄｉｓｃ　ｓｅｃｔｉｏｎａｌ　ｕｎｄｅｒ　３００ｋｍ／ｈ（ｕｎｉｔ：ＭＰａ）

图３　盘面裂纹位置

Ｆｉｇ．３　Ｃｒａｃｋ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｓｋ

２　制动盘裂纹模型

图４　制动盘裂纹断口宏观形貌

Ｆｉｇ．４　Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃａｌ　ｓｈａｐｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂｒａｋｅ　ｄｉｓｋ　ｂｒｅａｋ　ｐｒｏｆｉｌｅ

２．１　制动盘表面裂纹形状和初始裂纹尺寸
由图３可知，裂纹主要分布在制动盘工作面的

中部，沿制动盘径向扩展．因此，沿摩擦面的周向切
取厚度为１０ｍｍ的５个试样，试样中部均存在较长
裂纹，将中部较长裂纹压裂后观察其断口的宏观形
貌，如图４所示．可以发现，由于高温下的氧化作用，

５个试样裂纹断口表面颜色较深，断口形貌以表面

半椭圆浅裂纹为主．试样裂纹的平均长度和深度分
别为２８．２ｍｍ和４．７ｍｍ，平均形状比为０．２（裂纹
深度ａ与裂纹长度２ｃ之比），因此本文作者主要研
究周向残余应力作用下的径向裂纹扩展特性．
初始裂纹尺寸ａ０ 是表征裂纹扩展特性的关键

参数之一［１０］，其大小主要取决于检测方法、缺陷位
置、自动检测技术、服役经历和结构材料等．目前工
程上可检测出深度大于０．５ｍｍ、长度大于５ｍｍ的
表面裂纹，所以初始裂纹尺寸取５ｍｍ．
２．２　制动盘的断裂性能参数
制动盘断裂性能参数测试是研究裂纹扩展特性

的基础．采用 ＭＴＳ８１０试验系统进行三点弯曲试
验，得到常温下制动盘裂纹扩展的门槛值为９．９２
ＭＰａ·ｍ１／２（应力比Ｒ＝０），但是制动盘在实际的
运行过程中，温差、线路条件、污垢等因素会降低裂
纹扩展的门槛值［１０］，所以建议取６ＭＰａ·ｍ１／２，５％
失效概率下的断裂韧度为１１２ＭＰａ·ｍ１／２．疲劳裂
纹扩展方程选用Ｐａｒｉｓ公式

ｄａ／ｄＮ ＝Ｃ（ΔＫ）ｍ （１）
式中：Ｃ和ｍ 是材料参数，Ｃ＝２．４０１×１０－９，ｍ ＝
３．０９２；ΔＫ 为应力强度因子，ＭＰａ·ｍ１／２；ｄａ／ｄＮ 为
裂纹扩展速率，ｍｍ／ｃｙｃｌｅ．
２．３　制动盘裂纹应力强度因子
相似性原理指出，相同的应力强度因子ΔＫ 循

环导致相同的裂纹扩展［１１］，为了简化计算，盘面裂
纹可以看作是有限厚度体的表面半椭圆裂纹．将

３００ｋｍ／ｈ紧急制动后的周向残余应力作为裂纹扩
展的载荷条件，采用ＦＲＡＮＣ３Ｄ软件［１２］分别计算初
始形状比ａ０／２ｃ０ 分别为０．１，０．２，０．５时，盘面裂纹
扩展过程中的ΔＫ．
图５为裂纹扩展过程中的应力强度因子分布曲

线，横轴的“０”和“１”分别表示裂纹尖端的两个表面
点，“０．５”为裂纹的中心位置，分别给出了裂纹扩展
过程中裂纹长度２ｃ分别为５ｍｍ，２５ｍｍ，４５ｍｍ，

６５ｍｍ时裂纹前缘的ΔＫ．

７５第４期　　　　　　　　　　　　　　　石晓玲等：高速列车制动盘表面裂纹的扩展特性



（ａ）ａ０／２ｃ０＝０．１ （ｂ）ａ０／２ｃ０＝０．２ （ｃ）ａ０／２ｃ０＝０．５

图５　裂纹扩展过程中不同形状比下的ΔＫ分布
Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｆａｃｔｏｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｕｎｄｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｈａｐｅｓ　ｉｎ　ｃｒａｃｋ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ

　　由图５可以看出，裂纹初始形状比对扩展过程
中的应力强度因子ΔＫ 有较大影响．对于近似直线
裂纹（ａ０／２ｃ０＝０．１），当裂纹长度２ｃ＜４５ｍｍ时，裂
纹尖端表面点的ΔＫ小于最深点的ΔＫ，裂纹在深度
方向扩展较快．当裂纹长度２ｃ＞４５ｍｍ时，裂纹尖
端表面点的ΔＫ增加速度快于最深点的ΔＫ，裂纹形
状逐渐趋于扁平化．而对于ａ０／２ｃ０ ＝０．２和ａ０／２ｃ０
＝０．５的裂纹前缘，初始裂纹表面点的ΔＫ 与最深
点的ΔＫ 相差不大，但随着裂纹的不断扩展，裂纹尖
端表面点的ΔＫ 也逐渐大于最深点的ΔＫ．因此，具
有不同初始形状比的裂纹，裂纹形貌在扩展后期都
趋于扁平化．

２．４　拉弯载荷对应力强度因子的影响
以３００ｋｍ／ｈ紧急制动后的周向残余应力作为

裂纹扩展的载荷条件，由图２的仿真结果可知制动
盘裂纹体承受拉伸载荷和弯曲载荷的综合作用．为
了研究拉弯载荷分别对应力强度因子的影响，将盘
面裂纹的应力做线性近似，再将其视为均匀拉伸和
纯弯曲载荷的叠加［１３］，如图６所示，即可得到拉、弯
载荷下的ΔＫ．
考虑制动盘盘面裂纹的形状比约为０．２，因此着

重研究此条件下拉伸载荷和弯曲载荷对ΔＫ的影响．
图７为拉弯载荷分别作用下，裂纹长度２ｃ分别为５
ｍｍ，２５ｍｍ，４５ｍｍ，６５ｍｍ时裂纹前缘的ΔＫ．

图６　拉弯载荷的叠加

Ｆｉｇ．６　Ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ　ｏｆ　ｔｅｎｓｉｌｅ　ｌｏａｄｓ　ａｎｄ　ｂｅｎｄｉｎｇ　ｌｏａｄｓ

图７　拉伸载荷和弯曲载荷分别作用下的ΔＫ

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｅｓｓ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｆａｃｔｏｒ

ｕｎｄｅｒ　ｔｅｎｓｉｌｅ　ｌｏａｄｓ　ａｎｄ　ｂｅｎｄｉｎｇ　ｌｏａｄｓ

　　 由图７可知，裂纹扩展过程中拉伸载荷作用下

ΔＫ 的变化规律与弯曲载荷作用下比较相似，裂纹

扩展中期弯曲载荷对ΔＫ 的影响较强，裂纹扩展后
期拉伸载荷作用对ΔＫ 的影响较强．但是，裂纹扩展
过程中拉伸载荷和弯曲载荷对ΔＫ 均起主要作用．

３　临界裂纹尺寸与剩余寿命估算

３．１　临界裂纹尺寸
采用Ｐａｉｒｓ裂纹扩展公式，得到裂纹扩展速率

和ΔＫ与裂纹长度２ｃ的关系，如图８所示．从图８可
以看出，裂纹扩展速率和ΔＫ 均随着２ｃ的增加而增
大；当２ｃ＜３０ｍｍ时，裂纹扩展速率很小，ΔＫ增长
速度也较小．当２ｃ＝６０ｍｍ时，裂纹的扩展速率可
以达到２×１０－３　ｍｍ／ｃｙｃｌｅ，此时的裂纹扩展寿命很
短，如果继续使用可能会给列车行车安全带来隐患．
为了安全起见，取 ６５ ｍｍ 作为临界裂纹尺寸
（２ｃｍａｘ），在实际的工程检修中，２ｃｍａｘ ＝７０ｍｍ，和本
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文结果基本一致．

图８　ｄａ／ｄＮ与２ｃ的关系曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄａ／ｄ　Ｎａｎｄ　２ｃ

３．２　剩余寿命估算
从初始裂纹尺寸扩展到临界裂纹尺寸的公里数

或循环数称为剩余寿命［１０］．图９为不同裂纹长度对
应的裂纹扩展寿命（５～６５ｍｍ）．

（ａ）裂纹扩展寿命随裂纹长度的变化曲线

（ｂ）运行里程随裂纹长度的变化曲线

图９　带裂纹制动盘的寿命

Ｆｉｇ．９　Ｌｉｆｅ－ｔｉｍｅ　ｏｆ　ｂｒａｋｅ　ｄｉｓｃ　ｗｉｔｈ　ｃｒａｃｋ

表１为不同裂纹长度对应的裂纹扩展循环数和
运行距离．制动盘出现裂纹后的剩余扩展循环数大
约为４．２×１０４ 次，假设高速列车每天制动的平均次
数为８０次，运行距离为１　０００ｋｍ，那么它的剩余运
行距离为５．１×１０４　ｋｍ（约５１０ｄ）．从图９和表１可
以看出，裂纹扩展初期的扩展速率很低，从５～２０

ｍｍ的扩展寿命大约占总寿命的４／５，裂纹从２０～
５０ｍｍ的扩展寿命大约占总寿命的１／５，裂纹从５０
～６５ｍｍ的扩展寿命很短，如果这期间出现大的恶
劣载荷，随时有可能出现贯穿裂纹，造成灾难性的破
坏．所以在制定制动盘的维修周期时，建议盘面裂纹
长度大于５０ｍｍ后，要缩短检修周期或者采取其他
相应处理．

表１　不同裂纹长度对应的裂纹剩余寿命

Ｔａｂ．１　Ｃｒａｃｋ　ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ　ｌｉｆｅ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔａｇｅｓ
裂纹长
度／ｍｍ

裂纹扩展
循环数

运行距
离／万ｋｍ

运行天数

５～２０　 ３．１５×１０４　 ３９　 ３９０
２０～５０　 ０．８８×１０４　 １０　 １００
５０～６５　 １．７×１０３　 ２　 ２０
合计 ４．２×１０４　 ５１　 ５１０

４　结论

制动盘裂纹的扩展属于典型的热疲劳裂纹扩

展．本文作者根据制动盘的典型载荷工况，分析了制
动盘的热应力分布．采用ＦＲＡＮＣ３Ｄ软件计算了制
动盘表面裂纹的应力强度因子，并结合裂纹扩展理
论和门槛值研究了盘面单一热裂纹的扩展特性．具
体结论如下：

１）盘面裂纹在周向残余拉应力的作用下沿径向
扩展，有限元应力分析结果表明：周向残余应力沿制
动盘厚度方向呈梯度变化，具有明显的拉弯特性．
２）不同初始形状比下的裂纹扩展规律不同，但
扩展后期裂纹形状均趋于扁平状．
３）在疲劳裂纹的扩展过程中，拉伸载荷和弯曲
载荷均起主要作用．
４）估算了不同裂纹长度对应的裂纹扩展速率和
剩余寿命，为铁路部门的检修周期提供参考．
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