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工程车辆制动系统的设计与研究

文�龙
金华市轨道交通集团有限公司�浙江�金华�321000

摘�要：随着工程车辆的运行速度提高，制动系统响应时间成为关键性能评价指标。通过深入研究制动系统的组

成和工作原理，并分析各部分的协同工作机制，可以找到优化响应时间的潜在点。通过试验和性能测试验证优化效

果，全面评估制动系统在不同情况下的性能表现，直观展现响应时间优化的效果。
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1��工程车辆制动系统基础知识

工程车辆制动系统是确保内燃机车安全运行的关键

组成部分。它涉及一系列复杂的机械和流体动力学原

理，要求对多种学科知识的深入理解。首先，需要明确

制动系统的主要任务：在运行过程中，通过对车轮施加阻

力，使机车按照驾驶人员的意图减速或停车。在内燃机车

中，制动系统通常包括空气制动和液压制动两大部分。

空气制动主要依赖于压缩空气，通过气动阀、制动缸等

部件作用于闸片，产生制动力。而液压制动则利用液体的

不可压缩性，通过制动油泵、制动钳等元件实现制动。在

制动过程中，摩擦是实现动能转化为热能的关键环节。因

此，摩擦材料的选取对制动效果有着直接影响。选择合适

的摩擦材料，需综合考虑其摩擦系数、耐热性、耐磨性以

及抗疲劳性能等因素。制动盘的设计也是关键环节。它需

要承受高温和高压，同时保持适当的热膨胀系数，以减小

因热负荷导致的性能下降。常见的制动盘材料有铸铁、钢

材等，其设计需满足强度、刚度和耐久性等要求。了解制

动力矩的计算也是必要的。制动力矩的大小直接决定了制

动的效能，需要根据车轮的转动惯量、速度等参数进行计

算。精确的制动力矩计算有助于确保机车在不同工况下的

稳定制动。为了确保制动系统的正常运作，日常维护和检

查至关重要。这包括检查各部件的磨损情况、清洁度以及

工作状态等，以确保其处于良好的工作状态[1]。

2��工程车辆制动系统设计分析

2.1  摩擦材料的选择与设计
摩擦材料在工程车辆制动系统中扮演着至关重要的

角色。作为制动系统中的直接接触部分，摩擦材料对于

制动效果、稳定性和安全性等方面具有决定性的影响。

因此，选择合适的摩擦材料并进行合理的设计是制动系

统设计的核心任务之一。在选择摩擦材料时，首要考虑

的是其摩擦系数。摩擦系数是衡量材料在特定条件下产

生摩擦力的能力，是决定制动力矩的关键因素。高摩擦

系数意味着在相同的条件下能够产生更大的制动力矩，

从而缩短制动距离，提高制动效能。然而，摩擦系数并

不是越高越好，还需要考虑其他性能要求，如耐热性、

耐磨性和抗疲劳性能等。耐热性是指摩擦材料在高温下

保持其基本性能的能力。在制动过程中，摩擦材料会因

摩擦产生大量的热量，导致温度急剧升高。如果材料的

耐热性不足，可能会导致性能下降、磨损加剧甚至发生

热衰退现象，严重影响制动效果和安全性。因此，选择

耐热性好的摩擦材料是至关重要的。耐磨性是指材料抵

抗磨损的能力。制动过程中，摩擦材料会与制动盘或制

动鼓产生相对运动，导致磨损。如果材料的耐磨性差，

磨损会加速，缩短材料的使用寿命，增加维护成本。选

择耐磨性好的摩擦材料能够提高材料的耐久性和经济

性。抗疲劳性能是指材料承受反复应力而不发生疲劳破

坏的能力[2]。制动系统中的摩擦材料需要承受频繁的应力

循环，如果材料的抗疲劳性能差，可能会出现疲劳裂纹

或断裂现象，导致制动失灵或安全事故。选择抗疲劳性

能好的摩擦材料能够提高制动系统的可靠性和安全性。

除了以上基本性能要求外，还需要考虑摩擦材料与其他

制动系统部件的匹配性。不同材料之间可能存在化学或

物理上的不相容性，如果选用了不合适的材料组合，可

能会导致性能下降或产生其他安全问题。

2.2  制动盘的设计与优化
制动盘是工程车辆制动系统中的重要组成部分，其

设计对于制动性能和安全性具有直接的影响。在制动过

程中，制动盘承受着巨大的热负荷和应力，因此，合理

的设计与优化对于提高制动性能、降低磨损和延长使用

寿命是至关重要的。首先，制动盘的材料选择是设计的

基础。常见的制动盘材料包括铸铁、钢材等，它们各有

优缺点。铸铁制动盘具有较高的耐热性和耐磨性，但重

量较大；钢材制动盘则具有较好的强度和刚度，但需要

采取有效的散热措施。根据实际工况和使用要求，选择
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合适的材料能够提高制动盘的性能和使用寿命。其次，

制动盘的形状和尺寸设计也是关键因素。合理的形状能

够确保制动盘在安装和使用过程中稳定可靠，同时也有

助于散热。尺寸设计则需要根据工程车辆的总体参数和

制动系统的要求进行确定，既要满足制动性能的需求，

也要考虑制造成本和维护方便性。优化制动盘的设计还

需要关注热负荷问题。在制动过程中，制动盘会因摩擦

产生大量的热量，导致温度升高。如果热量不能及时散

出，会导致制动盘过热，影响制动性能，甚至导致制动

失效。设计时需要充分考虑制动盘的散热性能，通过增

加散热孔、优化气流通道等方式提高散热效果。制动盘

的设计还需要考虑到加工工艺和装配要求。制造过程中

需要保证制动盘的精度和质量，避免因制造误差导致性

能下降或安全问题。装配时也需要确保制动盘与其它部

件的配合良好，避免出现松动或干涉现象。

2.3  制动力矩的计算与分配
在工程车辆制动系统的设计中，制动力矩的计算与

分配是至关重要的环节。制动力矩是衡量制动性能的重

要参数，直接影响着车辆的制动距离和稳定性。因此，

准确地计算并合理地分配制动力矩是确保制动系统性能

和安全性的关键。制动力矩的计算需要基于车辆的参数

和制动要求。这包括车辆的质量、速度、制动初速度等

参数，以及制动减速度的要求。通过综合考虑这些因

素，可以计算出所需的制动力矩大小。在计算过程中，

还需要考虑到制动系统本身的性能限制，如摩擦材料的

摩擦系数、制动盘的尺寸等。制动力矩的分配也是关键

的环节。在复杂的工程车辆中，通常需要多个制动器或

制动系统协同工作来满足制动力矩的需求。合理的制动

力矩分配能够确保各个制动器负担适宜的力矩，避免过

度磨损或制动失灵的情况发生。在制动力矩的分配中，

需要考虑各个制动器的性能差异和实际工况。例如，对

于不同的路况和行驶条件，可能需要调整各个制动器的

力矩分配比例，以确保整体制动性能的稳定性和可靠

性。制动力矩的计算与分配还需要考虑到安全性和冗余

设计。在某些关键制动情况下，如紧急制动或下坡制

动，需要确保制动力矩能够满足安全要求[3]。

3��制动系统设计实例分析

具体案例介绍：例如：DGY-470型重型轨道车制动系
统设计方案

3.1  制动系统
制动系统由空气制动系统、基础制动装置等组成。

该车空气制动系统操作设置为双端右侧位操作，通过制

动阀手柄可实施单机单独制动与缓解，也可实施对连挂

车辆自动制动与缓解。基础制动系统采用独立作用的单

元制动器，保障了车辆的运行安全性。

3.2  空气制动系统
空气制动系统主要由风源系统、JZ-7型空气制动机、

辅助系统等组成。

风源系统主要包括螺杆空压机、空气净化单元、安

全阀、空压机负荷调节器、单向阀、总风缸等。压缩空

气由螺杆空压机提供，并经过空气净化单元净化后再

经过单向阀储存在总风缸中，作为空气制动系统及其

他用风系统的风源；安全阀可防止因总风缸压力过高

导致制动系统零部件损坏的现象发生，其开启压力为

950kPa~980kPa。
螺杆式空压机主要技术参数：

设备型号 J75
冷却方式 风冷

驱动风扇电机功率 130W
驱动方式 皮带传动

润滑油型号 夏季：S4R46、冬季：S4R32
润滑油量 6L

主机额定转速 3100rpm
额定排气量 1.6m³/min
排气压力 900kPa

该车配置两个容积150L的总风缸，总容积共300L；
总风压力通过空压机负荷调节器控制在750kPa±20kPa~ 
900kPa±20kPa。

JZ-7型空气制动机主要包含自动制动阀、单独制动
阀、中继阀、F-7分配阀、作用阀；司机通过操纵单独
制动阀、自动制动阀实现对本机和连挂车辆的制动及缓

解。JZ-7型空气制动机控制关系如下图：

车辆设置有重联阀，可实现双机重联操作，双机重联

后，司机在主机上可控制两台轨道车同步运行；本车制动

系统也设置了无动力回送装置，可作为被牵引车辆正常参
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与车辆的制动；车端设置有总风软管连接器、列车软管连

接器、平均软管连接器，可用于两车连挂时连通气路。

辅助系统主要包括风喇叭、撒砂装置等。风喇叭操

纵采用电控风动模式，总风管压力空气供给风喇叭，使

喇叭膜片发生共振而产生高、低音鸣笛。在前后司机台面

或操纵台下设有电喇叭和风喇叭开关，正副司机位各设置

一组控制电喇叭和风喇叭的脚踏开关，正司机位司机台面

设有手动风喇叭开关，踩下脚踏开关或按下手动开关，喇

叭鸣笛。撒砂装置在车辆起步时可根据实际情况手动实施

撒砂，在通过大闸实施紧急制动时，也可以自动撒砂。

3.3  基础制动装置
轨道车基础制动装置采用独立作用的单元制动器，

单元制动器具有闸瓦间隙自动调整功能；本车每个车轴

配置一台带停放功能的单元制动器，一台无停放功能的

单元制动器，当车辆需要驻车时，带停放功能的单元制

动器可以利用蓄能的弹簧实现车辆驻车功能。单元制动

器主要包括制动缸、制动力放大机构、单向间隙自动调

整器、用于停放制动的弹簧停车制动器以及手动缓解装

置。带停放功能的单元制动器，若停放缓解缸内失压，

会自动施加驻车制动。单元制动器满足TB/T3145的要
求。转向架各轴单元制动器制动缸管路与驻车缓解管路

上均设有截断塞门，若该轴上单元制动器故障，可将塞门

置于截断位，使该轴单元制动器隔离，不影响其它轴单元

制动器的正常作用。带停放功能的单元制动器在无压缩空

气缓解时，可采用采用手动缓解拉线缓解。闸瓦材质采用

高磨合成闸瓦，闸瓦在运用中不会发生偏磨现象。

4��工程车辆制动系统性能优化研究

4.1  响应时间的优化研究
在制动系统性能的众多评价指标中，响应时间是一

个关键因素。快速而准确的制动响应能够显著提高车辆

的安全性和稳定性。对制动系统响应时间的优化研究是

提高工程车辆性能的重要途径。要优化制动系统的响应

时间，首先需要深入了解制动系统的组成和工作原理。

制动系统通常由制动器、制动管路和制动控制单元等部

分组成，各部分之间的协同工作决定了整个系统的响应

时间。通过分析各部分的工作流程和相互影响，可以找

到潜在的优化点。针对这些潜在的优化点，可以采用多

种策略来减小制动系统的响应时间。例如，通过优化制

动管路的布局和减少管路中的流动阻力，可以提高制动

液的流动速度，进而缩短响应时间。同时，改进制动控

制单元的算法和响应逻辑也可以实现更快速的控制响

应。除了对硬件和软件的优化，对制动系统进行集成和

协同优化也是提高响应时间的有效方法。通过综合考虑

制动系统与车辆其他系统的相互影响，如发动机、传动

系统和悬挂系统等，可以进一步挖掘制动系统性能的潜

力。为了验证优化效果，需要进行一系列的试验和性能

测试。这些测试应涵盖不同工况和环境条件，以全面评

估制动系统在不同情况下的性能表现。通过对比优化前

后的测试数据，可以直观地看出响应时间优化的效果。

4.2  制动距离的减小策略研究
较短的制动距离能够提高车辆的主动安全性，减少

事故风险。因此，对制动系统进行性能优化，减小制动距

离是至关重要的研究课题。要减小制动距离，首先需要对

制动系统进行全面的分析。这包括对制动器、制动管路、

制动控制单元等各个组成部分的性能进行评估。了解各部

分的工作原理和相互之间的作用关系，有助于发现潜在的

性能瓶颈和优化空间。针对这些潜在的优化点，可以采取

多种策略来减小制动距离。首先，提高制动器的制动力矩

是关键。通过改进制动器设计、选用更高性能的摩擦材料

或优化制动盘的形状和尺寸，可以提高制动力矩，从而缩

短制动距离。其次，优化制动控制策略也是减小制动距离

的有效手段。通过调整制动初速度、减速度等控制参数，

可以实现对制动过程的精确控制。结合车辆的行驶状态和

路况信息，采用智能控制算法，如模糊控制、神经网络

等，能够进一步提高制动系统的响应速度和稳定性。提高

车辆的动态稳定性也是减小制动距离的重要措施之一。通

过优化悬挂系统、改善车轮与地面之间的附着力等手段，

可以提高车辆在制动过程中的稳定性，从而减小制动距

离。为了验证优化效果，需要进行一系列的试验和性能测

试。这些测试应涵盖不同路况和行驶条件，以全面评估制

动系统在不同情况下的性能表现。通过对比优化前后的测

试数据，可以直观地看出制动距离减小的情况。

结束语

工程车辆制动系统的设计与研究对于提高车辆安全

性、稳定性和运行效率具有重大意义。面对日益严格的

安全和性能要求，对制动系统的进一步优化和创新是必

要的。通过不断深入的研究和创新，工程车辆的制动系

统能够达到更高的性能水平，为工程作业的安全和高效

进行提供有力保障。
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