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城轨车辆制动闸瓦磨耗仿真分析与验证
薛文胜，朱文良，余朝刚，孙宁远

（ 上海工程技术大学 城市轨道交通学院，上海  201600 ）

摘 要：城轨车辆在运行中频繁地实施制动调速，容易导致车轮和闸瓦间产生连续高温摩擦，加剧闸瓦

的磨耗。为研究制动温升条件下的闸瓦磨耗规律，文章建立了车轮-闸瓦摩擦副有限元模型和基于温度变化

的闸瓦磨损预测仿真模型；并采用有限元 ABAQUS 软件，引入温度变化的 Archard 模型用于闸瓦磨损计算；

分析了闸瓦在单次紧急制动工况、最大常用电空混合制动工况和连续制动工况下的闸瓦磨耗规律；最后通过

闸瓦磨耗仿真结果与实车线路试验数据对比，验证了该仿真方法的合理性与正确性。结果表明：温度变化会

引起闸瓦材料性能的变化。单次紧急制动工况下，考虑温度变化的闸瓦磨损量比不考虑温度变化的闸瓦磨损

量提高了43.8%；单次最大常用电空混合制动工况时，拖车空气制动力优先补充方式下闸瓦磨损量最大，磨

损量为14.6×10-3 mm；连续制动工况下闸瓦预测平均磨损速率为0.28 mm/104 km，与列车实测0.27 mm/104 km

的磨损速率较为吻合。该闸瓦磨损预测模型可为研究城轨车辆闸瓦制动磨耗规律提供参考。
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0　引言

城市轨道车辆（简称“城轨车辆”）在运行中频

繁实施制动调速，闸瓦温度会快速上升，而温度变化

是影响车轮闸瓦摩擦副磨耗的原因之一，同时还会改

变摩擦副材料性能和接触状态，影响闸瓦的制动性能

和使用寿命。因此，建立基于温升的车轮闸瓦磨耗仿

真模型并对闸瓦进行分析研究，有利于提高城轨车辆

运行的安全性。

文献[1]建立了闸瓦模型，研究温度对车轮闸瓦摩

擦副摩擦因数的影响。文献[2]基于Archard磨损模型，

提出了一种有限元计算方法模拟气缸在平面微动配置

中的微动磨损和微动变量随磨损循环次数的演变规律。

文献[3]通过试验获得摩擦因数及磨损率和温度的关系，

并对两种不同材料的闸片和制动盘进行仿真分析对比，

得到考虑温度相关和恒定系数的制动盘/闸片温升的磨

损规律。文献[4]建立了圆盘形抛光工具的三维模型，

采用ABAQUS子程序UMESHMOTION和ALE 更新网

格功能，仿真得到的接触压力试验结果与实测结果吻

合。文献[5]通过有限元仿真与试验测试相结合的方法

研究了温升对车轮踏面磨损的影响。文献[6]以树脂基

摩擦片材料为对象，建立了摩擦因数、磨损速率与温

度和载荷的关系，在此基础上，将Archard磨损模型和

有限元相结合，研究分析了接触表面接触应力和磨损

的变化规律。文献[7]采用ABAQUS 子程序将 Archard

磨损模型整合到制动界面摩擦学求解中，实现了磨损

的累积和动态演变的模拟。文献[8]对车轮闸瓦摩擦副

进行热机械耦合有限元仿真，研究分析单次紧急制动

工况下车轮踏面温度场和应力场分布，实现单次紧急

制动车轮踏面磨损量的定量预测。

上述研究表明温度对磨损的影响不可忽视，而针

对闸瓦磨耗工况，目前大多数仿真模型均未考虑温度

的影响。针对城轨车辆闸瓦高温磨耗问题，本文以车

轮闸瓦踏面制动为例进行了相应研究，制动过程中考

虑闸瓦与车轮接触面的温度、硬度以及接触应力分布，

两者间接触形状以及相对滑移分布，在此基础上再结

合 Archard 磨耗模型[9-13]对磨损深度进行了定量预测，
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并应用所测试验数据进行验证。

1　车轮闸瓦摩擦副温升仿真分析

车轮闸瓦摩擦副温升变化规律是预测列车制动闸

瓦磨耗规律的关键因素，为研究车轮闸瓦的磨耗规律，

利用有限元软件 ABAQUS 建立车轮-闸瓦摩擦副数学

模型，并通过试验与仿真结果进行对比分析。

1.1　有限元模型

车轮直径为 840 mm，闸瓦宽度为 70 mm。采用扫

掠式划分网格，对车轮踏面与闸瓦摩擦区域的网格进

行细化，网格类型为 DC3D8，整个模型共计 72 630个

单元和 89 200个节点，如图 1所示。ABAQUS 内的子

程序采用 FORTRAN 语言编写，各子程序应用于加载

热流密度、对流换热系数、钢轨接触换热、车轮闸瓦

接触传热和车轮闸瓦摩擦副温升仿真分析。

1.2　材料属性及载重参数

考虑城轨车辆制动时，闸瓦与车轮踏面摩擦区域

的温度变化会导致两者材料属性发生改变，因此选择

强硬度和弹性较高的 CL60 钢车轮，不同温度下 CL60

车轮的材料属性如表1所示；闸瓦选择常用的高磨合成

闸瓦，其材料参数见表 2；城轨车辆列车编组形式为

Tc1+Mp1+M1=M2+Mp2+Tc2，各节车载重参数如表 3

所示。

1.3　温升仿真结果分析

为了在车轮-闸瓦接触摩擦过程中，准确采集摩擦

面上的瞬时温度值，在闸瓦上、中、下3个位置打孔预

埋热电偶，热电偶探头接近车轮踏面，此时热电偶采

集的温度值可看作是车轮踏面以及闸瓦表面的温度。

同时，在闸瓦出口处安装点温仪和热成像仪，将其温

度值与热电偶采集的温度值进行对比。试验现场测试

设备安装如图2所示。

图3为连续3次紧急制动工况下闸瓦摩擦表面的仿

真温度与试验温度曲线结果对比。由图3可知，3次紧

图1　车轮-闸瓦摩擦副有限元模型

Fig. 1　Finite element model of wheel and brake shoe

friction pair

表1　车轮材料参数

Table 1　Parameters of wheel material

温
度/
℃

  20

100

200

300

400

密度/
(kg·m-3)

7 847

7 827

7 797

7 770

7 730

导热系数/
(W ×(m ×℃)-1 )

52

50

48

45

42

比热容/
(J ×(kg ×℃)-1 )

470

480

500

520

540

热膨胀
系数/

(10-6 ℃-1 )

10.90

11.45

12.25

12.85

13.45

屈服
强度/
MPa

610

550

500

450

420

弹性
模量/
GPa

205

170

165

145

  70

表2　闸瓦材料参数

Table 2　Parameters of brake shoe material

材料参数

密度/(kg·m-3)

导热系数/(W·(m·℃)-1)

比热容/(J·(kg·℃)-1)

热膨胀系数/(10-6 ℃-1)

屈服强度/MPa

弹性模量/GPa

参数值

2 120

0.90

478

0.93

580

1.0

表3　车辆各工况下载重参数

Table 3　Load parameters of various vehicle conditions    kg

车辆

Tc1

Mp1

M1

M2

Mp2

Tc2

全列

AW1工况下

  40 938

  42 601

  41 719

  41 719

  42 548

  40 938

250 463

AW2工况下

  56 898

  58 561

  57 679

  57 679

  58 508

  56 898

346 223

AW3工况下

  62 138

  63 801

  62 919

  62 919

  63 748

  62 138

377 663

图2　测试设备安装示意图

Fig. 2　Installation diagram of testing equipment
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急制动时间间隔较短，制动时最高温度分别为

217.40 ℃、245.78 ℃和270.70 ℃。

表4为3次紧急制动闸瓦摩擦表面仿真温度与试验

温度数值的对比结果。由表4可知，仿真温度值与试验

温度值的相对误差最大为3.1 %，仿真温变化度曲线与

试验温度变化曲线基本吻合，验证了仿真方法的正

确性。

2　基于温度变化的闸瓦磨损模型

为研究制动温升条件下的闸瓦磨耗规律，在上一

章所建模型的基础上，引入温度变化的Archard磨损模

型用于闸瓦磨损计算，并给出基于温度变化的闸瓦磨

损仿真方法。

2.1　Archard磨损模型

Archard 磨损理论在磨损的计算中应用比较广泛，

该理论认为两个接触表面的磨损量与表面的接触正应

力、相对滑移距离和材料的硬度有关，其表达式为

V = kw

FN s
H

(1)

式中：V为材料磨损体积，m3；kw 为车轮与闸瓦间的

磨损系数，取8 ´ 10-5[12]；FN为法向压力；s为相对滑移

距离；H为材料硬度。

对Archard磨损模型等式两边进行微分，选取闸瓦

单元摩擦面dA，等式两边同时除以dA，可得到闸瓦摩

擦面任一单元的磨损量，其表达式为

dh =
dV
dA

= kw

psds
H

(2)

式中：dh为单位接触面的磨损量；ps 为单元摩擦面接

触压力，ps =
p

dA
；ds为单位接触面相对滑动距离。

过高的温度会对摩擦材料属性产生一定的影响，

通过拟合得到高磨合成闸瓦材料硬度随温度变化的关

系式[14]如下：

H(θ)= const × exp(αθ) (3)

式中：H(θ)为闸瓦材料硬度；α为常数；θ为车轮闸瓦

摩擦表面的接触温度。

闸瓦材料硬度随温度变化曲线如图4所示。

根据实际需要对原始Archard磨损模型进行修正，

从修正后的磨损模型可以看出，闸瓦的磨损量主要与

闸瓦摩擦表面接触压力、相对滑移距离和摩擦表面温

度有关，修正后的Archard磨损模型表达式如下：

Dh = kw

psDs
H(θ)

(4)

式中：Dh为闸瓦表面某节点的磨损增量；Ds为节点分

解后的相对滑动距离。

将整个闸瓦制动磨损过程分解成多个磨损增量的

累积，则在第 i个增量步后闸瓦磨损表面某节点的累积

磨损量可表示为

hi = hi - 1 +Dhi (5)

式中：hi为闸瓦表面某节点在第 i个增量步时总的磨损

量；hi - 1 为该节点在第 i - 1个增量步的磨损量；Dhi 为

节点在第 i个增量步时的磨损增量。

2.2　基于温度变化的闸瓦磨损仿真方法

在进行闸瓦磨损仿真时，由于每个相邻增量步循

环周期内闸瓦磨损量非常小，为了减少计算量和计算

时间，采用循环跳跃法将一个循环周期扩大了DN倍，

并根据磨损量更新摩擦表面轮廓形貌，提高仿真效率。

此时，闸瓦磨损表达式为

h(x)=DN∑
1

n

kw

p(x)s(x)
H(θ)

(6)

图3　连续3次紧急制动下闸瓦试验温度与仿真温度曲线对比

Fig. 3　Comparison of temperature curves from testing and

simulations of brake shoes in three rounds of emergency braking

表4　闸瓦摩擦表面温度仿真值与试验值对比

Table 4　Comparison between simulation results and testing data 
of friction surface temperature of brake shoe

制动工况

3次连续

紧急制动

编号

1

2

3

仿真温度/℃
217.40

245.78

270.70

试验温度/℃
224.32

248.85

276.35

相对误差/%

3.1

1.2

2.0

图4　闸瓦材料硬度随温度变化曲线
Fig. 4　Variation curve of brake shoe material hardness with

temperature
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式中：h(x)为闸瓦磨损总量；p(x)为每个相邻增量步摩

擦面接触压力；s(x) 为每个相邻增量步摩擦面接触

位移。

考虑温度变化对闸瓦磨损的影响，提取制动过程

中闸瓦摩擦表面的温度数据，用于磨损数学模型计算。

车轮闸瓦摩擦副磨损仿真分析流程如图5所示。

3　闸瓦磨损仿真结果分析与试验验证

为研究城轨车辆制动时闸瓦的磨损分布，对上文

建立的闸瓦磨损模型在单次紧急制动工况、单次最大

常用电空配合制动工况和连续制动工况下进行仿真，

并分析温度变化和不同制动力分配方式对闸瓦磨损的

影响，通过试验验证该模型的有效性。

3.1　单次紧急制动闸瓦磨损仿真结果分析

在AW3载荷，闸瓦制动压力 45 000 N，制动初速

度 80 km/h，制动减速度 1.2 m/s2的单次紧急制动工况

下，分别对单次紧急制动工况下考虑温度变化和不考

虑温度变化时的闸瓦磨损进行仿真，结果如图 6、图 7

所示。此时，磨损主要集中于闸瓦与车轮踏面中部的

摩擦区域。制动结束时，不考虑温度变化的闸瓦磨损

量最大值为0.024 82 mm；考虑温度变化的闸瓦磨损量

最大值为0.035 70 mm，闸瓦磨损量相对提高了43.8%。

为分析闸瓦表面磨损轴向分布规律，分别选取闸

瓦表面轴向A1~A3和B1~B3共6排节点，将其磨损量取

平均值表示闸瓦沿轴向的磨损量，如图8所示。

图9为考虑温度变化和不考虑温度变化闸瓦沿轴向

图5　车轮闸瓦摩擦副磨损仿真分析流程图

Fig. 5　 Flow chart for wear simulation analysis of wheel and 

brake shoe friction pair

（a） 制动开始时                            （b） 制动结束时
图6　紧急制动不考虑温度变化时不同时刻

闸瓦磨损分布云图
Fig. 6　Time-varying contour plots of brake shoe wear
distribution under emergency braking condition without

considering temperature changes

（a） 制动开始时                         （b） 制动结束时

图7　紧急制动考虑温度变化时不同时刻闸瓦磨损分布云图
Fig. 7　Time-varying contour plots of brake shoe wear

distribution under emergency braking condition considering
temperature changes

图8　闸瓦表面轴线节点

Fig. 8　Axis node of brake shoe surface
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磨损的分布规律。从图9可以看出，磨损主要集中于闸

瓦中部偏左，总体呈现中部偏左侧高和中部偏右侧低

的磨损分布规律，与文献[15]中实际车轮与闸瓦踏面制

动过程中的闸瓦磨损分布相吻合。

3.2　单次最大常用电空配合制动闸瓦磨损仿真结果分析

城轨车辆电空配合制动过程中主要有拖车空气制

动力滞后补充、拖车空气制动力优先补充以及空气制

动力平均分配 3种方式。模拟AW3载荷下，单次制动

初速度为80 km/h时，最大常用电空配合工况下不同的

电空配合方式对动车和拖车闸瓦磨损的影响。

图10为拖车空气制动力滞后补充方式下制动结束时

的磨损云图。由于施加于拖车闸瓦上的压力要小于施加

于动车闸瓦压力，且作用时间更短，从而导致拖车闸瓦

的磨损量小于动车闸瓦的磨损量，拖车闸瓦最大磨损量

为1.1´ 10-4mm，动车闸瓦最大磨损量为8.58×10-3 mm。

图11为拖车空气制动力滞后补充方式下闸瓦轴向磨损量

分布图。由图11可知，动车、拖车闸瓦表面磨损分布一

致，磨损主要集中于闸瓦中部，拖车闸瓦最大磨损量为

8.8´ 10-5 mm，动车闸瓦最大磨损量为6.7×10-3 mm。

图 12为拖车空气制动力优先补充方式下制动结束

时磨损云图，开始制动时拖车闸瓦压力优先施加，拖

车的空气制动作用时间比动车长，导致拖车闸瓦磨损

远高于动车。制动结束时拖车闸瓦最大磨损量为14.6×

10-3 mm，动车闸瓦最大磨损量为 1.6 ´ 10-4 mm。图 13

为拖车空气制动力优先补充方式下闸瓦轴向磨损量分

布曲线，由于拖车补充了一部分空气制动力，不足的

部分再由各节动车平均分配，因此拖车闸瓦磨损量明

显大于动车闸瓦磨损量，拖车闸瓦最大磨损量为

0.001 2 mm，动车闸瓦最大磨损量为1.3 ´ 10-4 mm。

图 14为空气制动力平均分配方式下单节车闸瓦磨

损分布云图。由于所需要补充的空气制动力由各节车

图9　温度对闸瓦轴向磨损量分布的影响

Fig. 9　Influence of temperature on the axial wear

distribution of brake shoes

图11　拖车空气制动力滞后补充方式下闸瓦轴向磨损量分布

Fig. 11　Axial wear distribution of brake shoes on trailer 
air braking force hysteresis supplement

（a） 拖车                                   （b） 动车
图12　拖车空气制动力优先补充方式下闸瓦磨损云图

Fig. 12　 Contour plot of brake shoe wear on trailer air 
braking force with priority supplement

图13　拖车空气制动力优先补充方式下闸瓦轴向磨损量分布

Fig. 13　Axial wear distribution of brake shoes on trailer

air braking force with priority supplement

（a） 拖车                                   （b） 动车
图10　拖车空气制动力滞后补充方式下闸瓦磨损云图

Fig. 10　Contour plot of brake shoe wear on trailer air braking 
force with hysteresis supplement
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平均分配，施加于各节车的闸瓦压力相同，在此配合

方式下，闸瓦最大磨损量为 6.89 ´ 10-3 mm。空气制动

力平均分配方式下单节车闸瓦轴向磨损分布曲线如图

15 所示，在此配合方式下，闸瓦最大磨损量为 5.5 ´
10-3 mm。

3.3　连续制动工况闸瓦磨损结果预测及试验验证

对国内某地铁列车进行磨耗试验时，由于单程磨

耗较少而难以测量，因此分别对闸瓦安装前的厚度和

运行15 648 km后的厚度进行测量并以mm/104 km为单

位计算其连续制动工况下的磨损速率。测量情况如图

16所示，测量位置分别选取闸瓦中心、四分点和边缘

处3个位置，以3个位置磨损的平均值作为磨损量。

测量结果如表5所示。由表5可知，闸瓦磨耗主要

集中在中心点的位置，与上文的仿真结果相同，同时

通过计算可得闸瓦平均磨损量为0.42 mm，磨损速率为

0.27 mm/104 km。

模拟该城轨列车在 AW3/AW2/AW1 不同载荷下的

单程运行工况，其中 AW3/AW2/AW1 工况整天运行时

长分别为 2 h、11 h 和 5 h，权重分别为 1/9、11/18 和

5/18。以空气制动力平均分配的方式正线运行 20 站，

运行里程为38.2 km，仿真得到的闸瓦沿轴向分布的磨

损量如图17所示。在AW3超载工况下，城轨列车运行

38.2 km，制动 20 次之后，闸瓦平均磨损量为 2.56 ´
10-3 mm，闸瓦平均磨损速率为 0.67 mm/104 km；在

AW2 满载工况下，闸瓦平均磨损量为 1.07 ´ 10-3mm，

闸瓦平均磨损速率为 0.28 mm/104 km；在AW1满载工

况下，闸瓦平均磨损量为 4.77 ´ 10-4 mm，闸瓦磨损速

率为0.12 mm/104 km。将不同载重工况下的磨损速率加

权计算以后得到城轨列车的闸瓦平均磨损速率为

0.28 mm/104 km，与列车实际测得的0.27 mm/104 km磨

图14　空气制动力平均分配方式下闸瓦磨损云图

Fig. 14　Contour plot of brake shoe wear under the average

distribution of air braking force

图15　空气制动力平均分配方式下闸瓦轴向磨损量分布

Fig. 15　Axial wear distribution of brake shoes under the 
average distribution of air braking force

（a） 安装前闸瓦边缘
测量情况

（c） 安装前闸瓦四分点
测量情况

（e） 安装前闸瓦中心点
测量情况

（b） 运行后闸瓦边缘
测量情况

（d） 运行后闸瓦四分点
测量情况

（f） 运行后闸瓦中心点
测量情况

图16　闸瓦磨耗运行前后测量情况

Fig. 16　Measurements of brake shoe wear before and

after operation

表5　闸瓦磨耗测量结果

Table 5　Measurements of brake shoe wear         mm

参数项目

安装前厚度

运行后厚度

磨损量

边缘处

51.83

51.79

0.04

四分点处

50.00

49.75

0.25

闸瓦中心处

49.41

48.45

0.96
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损速率较为吻合，验证了仿真方法的有效性。

4　结论

本文基于Archard磨损理论建立了基于温度变化的

闸瓦磨损预测模型，对不同制动工况下的闸瓦磨损进

行了仿真分析，得到结论如下：

①在单次紧急制动工况下，考虑温度变化的闸瓦

磨损量高于不考虑温度变化的闸瓦磨损量，两者沿闸

瓦轴向磨损的分布规律大致相同，在闸瓦中部且靠近

轮辋侧的闸瓦处磨损比较严重。考虑温度变化的闸瓦

磨损模型有效提高了闸瓦磨耗量的计算精度。

②单次最大常用电空配合制动工况的 3种方式中，

拖车空气制动力滞后补充方式下闸瓦最大磨损量为

8.58 ´ 10-3 mm，拖车空气制动力优先补充方式下闸瓦

最大磨损量为14.6×10-3 mm，空气制动力平均分配方式

下闸瓦最大磨损量为6.89×10-3 mm，采用空气制动力平

均分配方式时闸瓦磨损量最小。

③对国内某地铁列车进行闸瓦磨耗试验得到闸瓦

平均磨损速率为0.27 mm/104 km，将不同载重工况下的

磨损速率加权后仿真得到城轨列车的闸瓦平均磨损速

率为0.28 mm/104 km，与试验结果吻合较好。
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Simulation analysis and verification of brake shoe wear for urban rail vehicles

XUE Wensheng, ZHU Wenliang, YU Chaogang, SUN Ningyuan

( School of Urban Railway Transit, Shanghai University of Engineering Science, Shanghai  201600, China )

Abstract:  Frequent braking applications for speed regulation of urban rail vehicles cause repeated friction at elevated temperatures 

between the wheels and brake shoes, which accelerates brake shoe wear. This paper presents a study of wear patterns for brake shoes sub‐

jected to braking-induced temperature rise. For this purpose, a finite element model of the wheel and brake shoe friction pair and a simu‐

lation model to predicate brake shoe wear based on temperature changes were established. Additionally, the finite element software 

ABAQUS was used to implement the Archard model for calculating brake shoe wear in relation to temperature changes. Subsequent anal‐

ysis investigated the wear patterns of brake shoes under three specific conditions: single emergency braking, single maximum electro-

pneumatic service braking, and continuous braking. Finally, the rationality and correctness of the proposed simulation method were veri‐

fied by comparing the results of brake shoe wear simulations with data from vehicle testing conducted on the real-world track. The re‐

sults indicate that temperature changes cause variations in the properties of brake shoe materials. Under the single emergency braking 

condition, the prediction model considering temperature changes resulted in an increase in brake shoe wear of 43.8% compared to the 

prediction model without taking these changes into account. Under the single maximum electro-pneumatic service braking condition, the 

highest brake shoe wear was identified on trailers air braking force with priority supplement, which was recorded at 14.6×10-3 mm. Un‐

der the continuous braking condition, the predicted average wear rate of brake shoes was 0.28 mm/104 km, which closely aligned with 

the wear rate of 0.27 mm/104 km measured on the test vehicle. The established prediction model for brake shoes offers a reference for fur‐

ther studying the wear patterns of brake shoes for urban rail vehicles.

Keywords:  urban rail vehicles; brake shoe; braking-induced temperature rise; wear prediction; simulation mode; finite element
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