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摩擦块孔结构对高速列车制动特性的影响
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摘要  高速列车制动闸片的摩擦块有开孔和不开孔两种形式，为研究摩擦块开孔结构对高速列车制动特性的影响，

在自行研制的高速列车制动缩比试验台上，对有孔结构和无孔结构的摩擦块进行制动拖曳试验，并采用有限元方法

对试验过程的振动噪声及界面热分布进行数值模拟。试验及数值分析结果表明：无孔摩擦块的制动系统会产生连

续自激振动并激发出高强度尖叫噪声，而有孔摩擦块在一定程度上抑制了系统的不稳定振动和尖叫噪声的产生；相

比于无孔摩擦块，有孔摩擦块可以改善界面热分布，其表面及与其配副的制动盘表面的温度都更为均匀。
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引  言

高速列车的机械制动装置采用盘式制动器结

构，通过制动盘与制动闸片的摩擦作用使列车停车。

在制动过程中，制动闸片与制动盘摩擦产生的振动

及噪声严重影响了列车运行的可靠性及乘坐舒适

性［1‑3］。摩擦接触状态的变化以及界面磨损会导致

界面摩擦热不均匀，影响制动盘和制动闸片的使用

寿命，甚至导致制动力下降，威胁行车安全［4‑7］。因

此，降低制动振动噪声及改善制动界面热分布对保

障高速列车安全运营具有重要的工程实际意义。

研究人员针对制动界面问题从宏观角度出发，

通过修改制动界面特征（如摩擦块开沟、倒角和形

状）来改善制动尖叫噪声和界面热分布，取得了很多

成果［8‑16］。Moore 等［10］对摩擦块进行倒角处理，发现

摩擦块几何形状的改变对制动噪声有重要影响。张

立军等［12］通过有限元复模态模型和尖叫台架试验，

研究了摩擦衬片包角对制动尖叫的影响。 Jiguang
等［15］研究了摩擦块的界面形状及其分布特征对制动

过程中的温度场及热应力的影响，发现摩擦块的数

量及分布会影响制动界面的温度分布。高飞等［16］以

圆形、三角形和六边形摩擦块为对象，开展了摩擦副

结构与制动盘温度关系的研究，发现摩擦块的结构

形式对界面温度分布有显著的影响。

高速列车制动闸片由多个摩擦块组成，但摩擦

块的结构、形状及尺寸大小等尚无统一的设计准则，

而摩擦块的结构及界面特征都会对制动过程中的振

动噪声和界面热分布产生影响。当前，我国高速列

车上的摩擦块有开孔和不开孔两种结构形式，具有

孔结构的摩擦块在高速列车制动闸片中的应用越来

越广泛，因此开展摩擦块的孔结构对列车制动振动

噪声特性和制动界面热特性的影响研究，对于揭示

界面特征对制动性能的影响机制、改善制动振动噪

声和界面热问题具有重要意义。

本研究基于自行研制的高速列车制动缩比试验

台对有孔结构和无孔结构的摩擦块进行拖曳试验，

通过麦克风采集制动界面噪声信号，三向加速度传

感器采集试验产生的振动信号，红外热成像仪采集

制动盘、摩擦块的温度分布，并在试验基础上利用有

限元手段对试验现象进行模拟，探讨了开孔结构对

系统振动噪声特性和界面热分布的影响机理。

1 试验方法及有限元模型

1.1　试验装置　

本研究试验装置如图 1 所示，主要包含控制系

统、驱动系统、制动系统和信号分析系统。驱动系统

由变频电机提供驱动力驱使制动盘旋转，通过控制

系统实现对制动盘转速、制动力大小的调节，并通过
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控制离合器的吸合状态模拟制动过程中正常制动和

拖曳制动两种工况。

麦克风固定于制动界面约 20 cm 处，其灵敏度

为 36.7 mV/Pa，频率范围为 3.5 Hz~20 kHz，用以实

时采集试验过程的噪声信号。三维加速度传感器安

装于固定摩擦块的夹具上，其灵敏度为 10 mV/g，量
程为±500 g，用以实时采集试验过程中切向、法向

和径向 3 个方向的振动加速度信号。这些信号被采

集到一个 8 通道的信号采集分析系统进行相应的分

析，采样频率设置为 50 kHz，热成像仪灵敏度为  
±2 ℃，可实时记录摩擦过程中制动盘表面热分布

及其演变趋势，并在试验后快速移至合适的位置记

录摩擦块表面的热分布情况。

1.2　试验材料及试验条件　

制动盘试样和摩擦块试样分别从真实使用的列

车锻钢制动盘和闸片粉末冶金摩擦块切除下来，并

根据真实的高速列车制动盘及闸片摩擦块形状加工

成特定尺寸的小比例试样，试验试样如图 2 所示。

其中，闸片摩擦块设置了无孔和有孔两种方案，并通

过对比无孔、有孔摩擦块的试验结果来探讨孔结构

对制动界面振动噪声和界面热分布的影响。制动盘

和摩擦块试样的摩擦材料参数见表 1。

试验采用拖曳制动模式，试验参数设置如下：制

动盘转速 ω=200 r/min；制动力 F=312 N；摩擦半

径 R=42 mm；试验时间 t=2 min。试验前，对每个

摩擦块进行充分跑合以保证形成良好的界面接触。

为保证试验结果的重复性和可靠性，每组试验重复

5 次。每次试验后，制动盘表面摩擦区域温度冷却

到 50 ℃后再进行下一次试验。试验过程的环境温

度为 23~28 ℃，相对湿度控制为（60±10 %）RH。

1.3　有限元模型的建立和参数的设定　

根据实测制动盘、摩擦块试样、夹具、推杆及直

线轴承座等关键部件的尺寸，建立试验台三维简化

模型。有限元模型与约束条件如图 3 所示。定义制

动盘试样与摩擦块试样、推杆和推杆支撑件为摩擦

接触。根据试验实际工况，设置该模型的约束条件

及加载方式如下：法向载荷 F=312 N，施加在推杆

的端面，设置制动盘的内表面与中心点为耦合约束，

约束制动盘绕 z方向外的 5 个自由度，施加绕 z方向

的转动运动，如图 3（b）所示。

图 1　试验装置示意图

Fig.1　Schematic of the brake dynamometer

图 3　试验台有限元模型与约束条件

Fig.3　The finite element model and the corresponding 
constrain condition of the bench

表 1　摩擦材料参数

Tab.1　The material parameters of the friction materials

摩擦材料

制动盘试样

摩擦块试样

弹性模量/
GPa

210.0
6.5

密度/
（kg•m-3）

7 850
5 200

表面硬度/
HV0.5

350
175~225

图 2　试验试样示意图（单位：mm）

Fig.2　Schematic of the testing samples (unit: mm)
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2 振动噪声特性

2.1　振动噪声测试结果与讨论　

为研究摩擦块孔结构对制动系统振动噪声的影

响，以 10 s 为一个等效时间，对无孔和有孔摩擦块的

两种制动系统试验采集的噪声信号进行等效声压级

分析（A 计权）。两种系统等效声压级时域变化曲线

如图 4 所示。由图可见，试验过程中两种制动系统

噪声等效声压级都有逐渐增高的趋势，无孔摩擦块

制动系统的等效声压级均高出有孔摩擦块制动系统

8 dB 左右，这说明在本试验条件下摩擦块的孔结构

有降低摩擦制动噪声的效果。

为进一步分析有孔和无孔摩擦块制动系统的振

动噪声特性，对两种制动系统在稳定阶段的一个周

期内（0.3 s）的声压、切向和法向振动加速度时域信

号进行分析，结果如图 5 所示。由图可以看出，无孔

摩擦块制动系统的噪声信号、法向和切向加速度信

号在制动盘旋转一个周期内均出现了振荡幅值突然

增大的现象，而有孔摩擦块制动系统的振动噪声信

号的振荡幅值在一个周期内没有明显的变化。

进一步对两种制动系统的噪声、切向及法向加

速度信号进行自功率谱密度（power spectral densi‑
ty ，简称 PSD）分析，结果如图 6 所示。由图可知：有

孔摩擦块制动系统没有明显的高频尖叫噪声及振动

信号，只出现了频率在 203 Hz 左右的低频振动和噪

声；无孔摩擦块制动系统产生了主频约为 8 008 Hz
的高频尖叫噪声，其切向、法向振动加速度信号的主

频也在 8 008 Hz左右。加速度信号的主频与噪声信

号的主频基本一致，可以认为无孔摩擦块制动系统

产生了自激振动，且自激振动是由法向振动与切向

振动在主频处耦合引起，进而激发出摩擦尖叫噪

声。由此可以推断，摩擦块上孔结构的存在有利于

抑制系统的自激振动，进而降低由摩擦制动引起的

振动噪声。

图 4　两种系统等效声压级时域变化曲线

Fig.4　The time domain curve of equivalent sound pressure 
for two systems

图 5　有孔和无孔摩擦块制动系统一个周期声压及切向加速度、法向加速度时域信号

Fig.5　The time-domain curves of the sound pressure, tangential acceleration and normal acceleration of a brake system with 
perforated and imperforated friction block

图 6　有孔和无孔摩擦块制动系统声压、切向加速度及法向加速度功率谱密度分析结果

Fig.6　The PSD analysis of the sound pressure tangential acceleration and normal acceleration of a friction system with perforated 
and imperforated friction block
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2.2　复特征值分析　

根据模态理论：系统特征根由实部和虚部组成，

特征值实部代表系统的衰减系数，特征值虚部代表

系统振动的频率。当实部大于 0 时，制动系统产生

不稳定振动，可能产生尖叫噪声问题，且实部越大，

系 统 越 不 稳 定 ，越 容 易 产 生 尖 叫 噪 声 。 利 用

ABAQUS /Standard 软件对无孔和有孔摩擦块制动

系统进行复特征值分析，摩擦因数 μ设置为 0.3、0.4
和 0.5，结果如图 7 所示。由图可见，无孔摩擦块制

动系统的正实部出现次数（32 次）明显多于有孔摩

擦块（19 次），因此可以推断无孔摩擦块的系统更不

稳定，更容易产生尖叫噪声。

图 8 给出无孔摩擦块系统复特征值虚部随摩擦

因数变化情况。可以看出，无孔摩擦块制动系统随

着摩擦因数增大到 0.15 时，系统的第 21 阶和第 22
阶相邻阶复特征值虚部（频率）发生重合，表明系统

发生耦合，此时系统对应的不稳定振动的频率为

8 207 Hz，与试验所测得的制动系统的主频 8 008 Hz
接近，误差约为 2.5%，说明该模型能够反映系统的

动态特征。

2.3　瞬态动力学分析　

采用 ABAQUS /Explicit 软件对制动系统进行

瞬态动力学分析，其速度与法向力加载曲线如图 9
所示。初始阶段制动盘转速逐渐增大，直到 0.01 s
时达到试验转速 20.92 rad /s 后保持恒定，此时推杆

上开始施加法向力，然后逐渐增大，直到 0.02 s 时达

到试验值 312 N，并在此之后保持恒定。摩擦因数

设为 0.4，计算时间设为 0.32 s。

对两种制动系统夹具上表面中心点的切向振动

加速度时域信号及相应的快速傅里叶变换（fast 
Fourier transform FFT）进行分析，其瞬态动力学分

析结果如图 10 所示。由图 10（a）可知，在整个计算

图 9　瞬态动力学分析速度与法向力加载曲线

Fig.9　Time history of the normal load and the rotational speed 
of the disc sample in the dynamic transient analysis

图 10 瞬态动力学分析结果

Fig.10　Dynamic transient analysis result

图 8　无孔摩擦块系统复特征值虚部随摩擦因数变化情况
Fig.8　The imaginary part of the complex eigenvalue of the 

imperforated block brake system varies with the 
friction coefficient.

图 7　系统复特征值分析结果

Fig.7　Results of complex eigenvalues analysis of the system
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过程中无孔摩擦块制动系统的切向振动加速度幅值

变化较大，且其始终大于有孔摩擦块制动系统。由

图 10（b）可知，无孔摩擦块制动系统具有明显的高

能量的主频（9 043 Hz），而有孔摩擦块制动系统则

无明显的主频。

综合试验及计算分析结果表明：无孔摩擦块制

动系统在制动过程中容易产生连续的自激振动并辐

射高强度的摩擦噪声，孔结构的存在能够抑制摩擦

自激振动，使系统不容易发生模态耦合，在一定程度

上有利于降低摩擦制动系统的振动噪声。

3 界面热分布特性

3.1　界面温度采集与讨论　

制动盘和摩擦块表面温度分布如图 11 所示。

图 11（a）为试验过程中测试时间为 30 s、60 s、90 s 和
120 s（试验结束）时的制动盘面热分布情况，反映了

制动盘与两种摩擦块摩擦时盘面热分布演变趋势。

图中黑色实线框表示摩擦块的镜像位置，盘面黑色

框内的最大温度、最小温度及其差值都显示在热成

像图的下方。可以看出：在整个试验过程中，与两种

摩擦块对摩的制动盘盘面温差均随制动时间的增加

而增大，但制动盘表面热分布差异明显；与无孔摩擦

块摩擦的制动盘，热环（摩擦环内的高温区域）出现

在摩擦区域的中间部位；与有孔摩擦块摩擦的制动

盘，热环出现在制动盘的内圈和外圈；与摩擦块的孔

部位摩擦所扫掠的制动盘区域温度明显较低。另

外，与有孔摩擦块配副后的盘面温差均小于与无孔

摩擦块配副的盘面温差，这表明有孔结构的摩擦块

有利于制动时盘面温度的均匀分布。

图 11　制动盘和摩擦块表面温度分布和摩擦块表面温度分布

Fig.11　The temperature distribution of the disc and pad
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图 11（b）为试验结束后摩擦块的表面热分布

图。可以看出，试验结束后无孔摩擦块的高温区域

主要集中于摩擦块的中部，而有孔摩擦块的高温区

域集中于孔的两侧，与图 11（a）中制动盘的盘面温

度分布相对应。

3.2　热机耦合分析与讨论　

为进一步解释试验现象，在有限元分析中采用

热机耦合的瞬态动力学方法分析两种制动系统的温

度场。为了提高计算效率，同时又能反映制动盘、摩

擦块的温度变化规律，在温度场分析过程中将压力

和转速都扩大 10倍进行计算，设置压力F=3 120 N，

恒定速度 w=209.2 rad/s，计算时间为 0.4 s，计算制

动盘、摩擦块的温度变化情况。

仿真分析两种制动系统不同时刻的温度分布见

图 12，分别给出了 0.1 s、0.2 s、0.3 s 和 0.4 s 时刻下制

图 12 仿真分析两种制动系统不同时刻的温度分布

Fig.12　Simulation analysis of the temperature distribution of the two brake systems
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动盘、摩擦块的表面温度分布图。由图 12（a）可以

看出，与无孔摩擦块配副的盘面高温区域集中于一

个环带，而与有孔摩擦块配副的盘面温度更均匀，其

高温区域分布在孔的两侧（即盘的内圈和外圈），与

试验结果一致。为了能够更加准确地了解盘面温度

的变化，图 12（b）示出了不同时刻两种摩擦块配副

的制动盘表面径向节点温度曲线。由图可见，与有

孔摩擦块配副的制动盘的径向节点在各个时刻的温

度均出现了 2 个峰值，而与无孔摩擦块配副的制动

盘径向节点温度均只有 1 个极高的峰值。图 12（c）
所示的摩擦块表面温度分布表明，各个时刻下无孔

摩擦块的高温区域都高度集中在摩擦环内侧；而有

孔摩擦块表面的高温区域更分散，主要分布在中心

孔的两侧。结合试验和有限元分析可知，采用开孔

结构的摩擦块能够一定程度地改善制动界面（制动

盘、摩擦块）的热分布。

本试验在干态常温条件下进行，试验结果及相

应的计算分析表明，对于单个摩擦块，孔结构的存在

可以在一定程度上降低振动噪声，并有效地改善界

面的温度分布情况。但是，考虑到实际中高速列车

的服役环境复杂多变，孔结构的存在对于制动界面

的摩擦学行为或许有不同的影响。文献［17‑18］根

据现场结果发现，在高寒冰冻环境下，制动界面中的

间隙会残留一些不易排出的被冰雪包裹的外来硬质

异物，容易划伤制动盘和制动闸片，可见摩擦块的孔

结构在高寒环境中可能会使制动界面磨损加剧。因

此，针对不同环境条件下孔结构对制动界面特性的

影响有待进一步研究。

4 结  论

1） 本试验条件下有孔摩擦块和无孔摩擦块的

振动噪声存在显著差异，整个试验过程中无孔摩擦

块的噪声强度均高于有孔摩擦块。试验及数值分析

结果表明，无孔摩擦块制动系统加速度信号均产生

了明显的波动，制动系统产生强烈的连续自激振动

并激发出尖叫噪声，而有孔摩擦块的加速度没有明

显的波动。因此，孔结构的存在一定程度上抑制了

尖叫噪声的产生。

2） 孔结构的存在有利于改善界面热分布情

况。对于无孔摩擦块制动系统，盘面高温区域集中

于一个环带，而当制动盘与有孔摩擦块对磨时，盘

面温度更均匀，其高温区域分布在孔的两侧（即内

环和外环）；有孔的摩擦块和制动盘试样中间区域

温 度 相 对 较 低 ，在 开 孔 位 置 两 侧 形 成 了 较 高 的

热环。
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