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题目：轨道车辆制动防滑系统的特点及发展趋势
---以青岛地铁3号线为例            
              

[bookmark: _Toc532928291]摘    要
列车制动系统作为车辆系统中的基本组成部分，其基本制动由电制动、液压制动及磁轨制动实现，通过各种形式组合使用以实现紧急制动、常用制动、停放制动、安全制动等。本论文首先进行计算分析确定盘形制动器的参数，主要包括制动盘和盘毂的相关数据。通过分析盘形制动器的工作原理，对制动盘、制动钳和制动块等零部件进行静力分析。根据分析结果，为盘形制动器的设计提供理论依据，对部件结构进行合理的优化。分析制动防滑系统的硬件组成和工作原理。对影响制动系统安全工作的要素进行分析，诸如人的因素，环境因素，设备因素。对制动系统常见故障进行分析，介绍轨道车辆制动防滑系统的发展趋势。
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[bookmark: _Toc532928292]引  言
随着我国城市化进程的加快，城市交通拥堵、事故频繁、环境污染等交通问题日益成为城市发展的难题。城市轨道交通以其大运量、高速准时、节省空间及优能源等特点，已逐渐成为我国城市交通发展的主流。
列车制动指人为地制止列车的运动，包括使它减速、不加速或停止运行。对已制动的列车或机车解除或减弱其制动作用，则称为“缓解”。为施行制动和缓解而安装在列车上的一整套设备，总称为列车“制动装置”，作为列车重要组成部分，其作用是使列车减速，以致在规定的距离内使列车停车，保证列车行车安全和提高铁路通过能力。现代列车采用多种制动方式转移列车所积累的能量。
在轨道车辆编组组成的列车总体结构中，制动装置包括制动控制系统和基础制动装置两大部分。制动控制系统包含司机室内制动控制装置和制动信号发生装置、贯穿全列车制动信号传递电线路、网络或气管路、车辆内或车底部的制动控制单元或空气分配阀组成等；基础制动装置主要指安装在转向架上的制动执行部件。
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[bookmark: _Toc532928293]第一章 轨道车辆制动系统的含义
制动是指人为施加的外力，使运动的物体减速或阻止其加速，以及保持静止的物体静止不变的作用。制动效能的大小和制动施加的时机由人为掌控。使列车减速或阻止其加速的力称为制动力，而产生并控制这个制动力的装置称为制动装置。从能量变化的角度理解，制动过程就是一个能量转移过程，是将列车运行所具有的动能人为控制地转变成其他形式能量的过程，因此列车的制动过程必须具备两个基本条件：
① 实现能量转换；
② 控制能量转换。
此时，制动装置是用以实现和控制列车动能转换的一整套装置。
对城市轨道交通车辆施行制动的目的在于：
① 使运行中的列车能迅速地减速或停车；
② 防止列车在下坡道时由于列车的重力作用导致列车速度增加；
③ 列车停稳后，避免停放的列车因重力作用或风力作用而溜车，这时的制动也称停放制动。反之，对已经施行了制动的列车，重新启动或再次加速，必须解除或减弱其制动作用，这种作用称为制动的缓解。
1.1 [bookmark: _Toc532928294]列车制动系统
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为了能施行制动或缓解制动，需要在列车上安装整套完整可操纵并能进行控制和执行的系统总称为列车制动系统。在普通铁路机车年辆上它通常分成机车制动系统和车辆客车、货车制动系统。由于城市轨道交通车辆（以下简称城轨车辆）与铁路车辆的编组形 式不同，（城轨车辆一般采用动力分散型的动车组形式），一般由动车和拖车组成，因此可按其编组形式的不同分为动车制动装置和拖车制动装置。无论机车、客车、货车,还是动车、拖车，各种车辆都有它自己的一套完整的制动装置，在列车运行过程中起着制动和缓冲的作用。操纵全列车制动功能的设备一般安装在机车或列车两端带司机室的头车上（动车组），头车既可以是拖车也可以是动车。由制动装置产生的与列车运行方向相反的外力称为制动力，这是人为的阻力，它比列车在运行中由于各种自然原因产生的阻力要大得多，因此尽管列车在制动减速的过程中会产生列车运行自然阻力，但起主要制动作用的还是列车制动力。
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一套列车制动装置至少包括两个部分：制动控制部分和制动执行部分。制动控制部分主要包括制动信号的发生与传输装置以及制动控制装置；制动执行部分（通常称为基础制动装置）包括闸瓦制动和盘式制动等不同的制动装置。过去由于列车上安装的制动装置比较简单、直观，而且是用压缩空气传递制动信号，因此称其为空气制动装置。
但是随着轨道交通技术的发展，制动装置越来越多地采用了电气信号控制和电气驱动控制设备。特别是微型计算机和电子设备的出现使制动装置变得无触点化、集成化，并且使制动控制功能融入其他系统控制而不能独立划分，因此将具有制动功能的电子线路、电气线路和空气制动控制部分总称为列车制动系统。
城市轨道车辆的启动、加速和定速运行需要通过对其施加牵引力才能实现。同样，为了使车辆能够迅速地减速、停车还必须对其施加制动。牵引和制动是车辆运行过程中必不可少的两种运行的列车状态。仅有牵引而没有制动的车辆是不完善的，甚至是危险的，如果列车突然失去制动，列车安全和乘客的生命财产也将受到严重威胁。因此，从某种意义上来说，制动装置比牵引装置更为重要。
运行的列车从司机施行制动，将司机控制手柄蹬“制动位”的瞬间开始，到列车速度降为零的最间为止，列车在这段时间内所驶的距离，称为列车制动距离。这是综合反映列车制动装置性能和实实际制动效果的主要技术指标。有些国家不用制动距离而用(平均)减速度作为其主要技术指标，两者的实质是一样的，只是制动距离较为具体、直观，而制动减速度较为抽象而已。
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列车的制动能力是指该列车的制动系统能使其在规定的安全范围内或规定的安全制动距离内可靠停放的能力，它与列车的运行安全直接相关。一般来说，城市轨道交通系统都有明确的车辆运行规程，特别对列车制动能力有严格的要求和规定。例如要求列车在紧急情况下的制动距离（紧急制动距离）不得超过某一规定值。青岛地铁规定：列车在满载乘客的条件下在任何运行初速度下，其紧急制动距离不得超过180m。这个距离要比启动加速距离短得多，因此从安全的目的出发，一般列车的制动功率要比驱动功率大5~10倍。从能量的角度看，制动的实质就是将列车上的动能转移出去。制动系统转移动能的能力就是制动功率。一般的，在一定的制动距离条件下，列车的制动功率是其速度的三次函数。而列车的最高运行速度与列车的牵引功率有关，但它更应该受到制动能力的限制。和其他轨道车辆一样，制动装置是城市轨道交通车辆的重要组成部分之一。
20
3
1.2 [bookmark: _Toc532928295]城轨车辆制动装置的特点和要求
 城市轨道交通的站距很短，般都在1 km左右。例如：青岛地铁三号线长16.67km,有13座车站，平均站间距离1.39km。由于站间距离短，列车加速、减速及停车都比较频繁。为了提高运行速度，增加列车密度，平稳准确，必须使列车启动快，制动距离短。这就要求其制动装置具有操纵灵活、动作迅速、停车平稳准确、制动率及制动功率相对较大等特点。
电制动是一种非摩擦制动，没有摩擦副的基本条件。电制动的功率大，尤其是在较高速度范围内，能承担大部分城轨车辆在部分车辆或甚至全部车辆上具有独立的牵引电动机，这部分的制动负荷。可以满足零件的磨耗和噪声，减少了维护保养和对环境的污染，因而比较经济；其再生制动可以节约能源，具有一定的经济和社会效益，所以，采用电制动具有积极的意义。但电制动在低速时制动力小，而且既要保证电制动失效和紧急情况下的行车安全，又要满足停车和停放的要求，所以摩擦制动是一种必备的制动方式。在几种制动方式同时使用时，要充分发挥它们的最佳作用，需要一套完善的制动控制装置，使它们能很好地协调配合。
城轨车辆一般运行在人口稠密地区承载旅客，所以行车安全是非常重要的。也因此要求其制动机：
① 具有紧急制动性能，遇有紧急情况时，能使列车在规定距离内安全停车。
② 列车在运行中发生诸如列车分离、制动装置故障等情况时，应能自动产生紧急制动作用。
③ 紧急制动作用除可由司机操纵外，必要时还可由行车人员利用紧急按钮(紧急阀)等进行操纵。
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[bookmark: _Toc532928296]第二章 制动防滑系统的硬件组成和工作原理
[bookmark: _Toc532928297]2.1 摩擦制动
电动车组的动能通过摩擦转变为热能。车的制动系统中城市轨道交通车辆常用的摩擦制动方式主要有闸还有轨道电磁制动等方式。
闸瓦制动：闸瓦制动又称踏面制动，是最常用的一种制动方式。在制动时，闸瓦制动装置根据制动指令使制动缸内产生相应的制动缸压力，该压力通过制动缸使制动缸活塞杆产生推力，经基础制动装置中的系列杆件的传递、分配，使每块闸瓦都贴靠在车轮踏面上，并产生闸瓦压力。车轮与闸瓦之间相对滑动，产生摩擦力，最后转化为轮轨之间的制动力。缓解时，制动控制装置将制动缸压力空气排除，制动缸活塞在制动缸缓解弹簧的作用下退回，通过各杆件带动闸瓦离开车轮踏面。
在闸瓦与车轮这一对摩擦副中，车轮由于主要承担着车辆走行功能，因此其材料不能随意改变。要改善闸瓦制动的性能，只能通过改变闸瓦材料的方法。早期的闸瓦材料主要是铸铁。为了改善摩擦性能和增加耐磨性，目前城市轨道交通车辆中大多采用合成闸瓦，但合成闸瓦的导热性较差，因此目前也有采用导热性能良好，且具有较好的摩擦性能和耐磨性的粉末冶金闸瓦。
在闸瓦制动方式中，动能转化为热能的能力大但热能散于大气的能力相对较小。当要求的制动功率较大时，有可能发生热能来不及散于大气，而在闸瓦与车轮踏面积聚，使它们的温度升高，严重的甚至会导致闸瓦熔化(铸铁闸瓦)或车轮踏面产生裂纹等。因此，在采用闸瓦制动时，对制动功率要有限制。
盘形制动：盘形制动可分为轴盘式和轮盘式。非动力转向架一般采用轴盘式；动力转向架也是优先采用轴盘式，但如果动力转向架轮对之间由于牵引电动机等使制动盘的安装发生困难时，可采用轮盘式。制动时，制动缸通过制动夹钳使闸片夹紧制动盘，使闸片与制动盘问产生摩擦，把列车的动能转变为热能，热能通过制动盘与闸片逸散于大气。盘形制动采用的高性能摩擦副材料和良好的散热结构，可以获得比闸瓦制动大得多的制动功率。
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盘形制动装置的结构由单元制动缸、夹钳装置、闸片和制动盘组成。其中，单元制动缸中包含闸调器，夹钳装置由吊杆、闸瓦托、杠杆和支点拉板组成。夹钳的悬挂方式为制动缸浮动三点悬挂，即两闸瓦托的吊杆为两悬挂点，另一悬挂点是支点拉板。
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盘形基础制动装置在制动时，制动缸活塞杆推出，制动缸缸体和活塞杆带动两根杠杆，通过杠杆和支点拉板组成的夹钳使装在闸瓦托上的闸瓦同时夹紧制动盘的两个摩擦面，产生制动作用。
轨道电磁制动：又称为磁轨制动，在转向架构架则梁下通过升降风缸安装有电磁铁，电磁铁下设有磨耗板。制动时将电磁铁放下，使磨耗板与钢轨吸住，电动车组的动能通过磨耗板与钢轨的摩擦转化为热能，然后经钢轨和磨耗板最终散于大气。轨道电磁制动能得到较大的制动力，因此常被高速列车用作紧急制动时的补充制动手段。
[bookmark: _Toc532928298]2.2 单元制动器的概述
一般单元制动器都将制动缸传动机构、闸瓦间隙调节器以及悬挂装置连在一起，形成、方式有所不同。有的单元制动器做成立式的，有的则做成悬挂式的，这主要取决于安装的不同。
广州地铁车辆上海地铁车辆采用的单元制动器是由德国克诺尔制动机厂生产的。每个转向架上装有四个单元制动器，分别对四个车轮进行制动。单元制动器分为两种型号：一种为PC7Y型，另一种为PC7YF型，他们结构基本一致，只是PC7YF型多了一个弹簧制动器(又称为停放制动器)，主要用于车辆停放制动。下面以PC7Y型和PC7YF型单元制动器为例，说明单元制动器的构造和功能。
单元制动器的特点PC7Y和PC7YF型单元制动器具有以下特点：
有弹簧停车制动及手动辅助缓解装置（PC7YF型)；
有闸瓦间隙调整器；
制动传动效率高，均在95%左右；
占用空间小，安装简单；
性能稳定，作用可靠，维修方便。
[bookmark: _Toc532928299]2.3 制动防滑系统的工作原理
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轮对滑行即黏着失去的根木原因是制动力大于所能实现的粘着力。而恢复黏着的有效手段就是降低制动力，以满足制动力小于所能实现的粘着力。
    黏着一旦被破坏，单靠轮轨系统木身是不可能恢复的，需要借助外部机构才能使黏着恢复。电子防滑控制装置就是帮助轮轨间恢复黏着的外部装置之一。
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    防滑控制装置的基本原理就是当检测到因外界因素或制动力过大引起粘着系数下降时，就立即实施控制，尽快使黏着恢复。这种恢复应尽量接近当时条件所允许的最佳黏着，即黏着恢复必须充分提高粘着利用率。
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