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列车制动力的大小直接影响列车制动时机车车辆

轮轨间的接触状态和制动距离。列车制动力越大，制

动距离越短，但是当制动力超过一定数值时，将引起

车轮滑行，反而会使制动距离延长。本文主要探讨车

轮保持制动过程中不产生滑行的条件，货物列车制动

率的选取以及列车最高运行速度、紧急制动距离限值、

制动率和轴重间的关系。

1 制动力与制动率

机车或车辆的总闸瓦压力乘以闸瓦的摩擦系数为

机车或车辆的制动力，机车或车辆的总闸瓦压力除以

机车或车辆的重量（自重加装载量）称为机车或车辆

的制动率。机车车辆制动力总和除以机车车辆重量总

和为列车单位重量制动力，机车车辆闸瓦压力总和除

以机车车辆重量总和为列车制动率。在列车制动率不

变的情况下，改变闸瓦的摩擦系数，列车单位重量制

动力就会随之改变，列车制动距离也随之改变。因此
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摘 要：通过计算分析，阐述了车轮保持制动过程中不产生滑行的条件，货物列车制动率的选

取以及列车最高运行速度、紧急制动距离限值、制动率和轴重间的关系。阐明了轴重提高到 25～30 t

后，制动距离限值不延长，必须降低列车最高运行速度；要保证货物列车最高运行速度，必须延长制

动距离限值。
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the other hand, the train brake distance limit must be extending to keep the highest running speed.
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可用制动率来衡量列车的制动能力，也可用列车单位

重量制动力来衡量列车的制动能力。

2 制动力与轮轨粘着力

列车只有受到与行驶方向相反的外力作用时才能

把行驶速度降低直至停车。由于空气阻力和列车的滚

动阻力很小，所以这个外力基本上由轮轨间粘着力提

供。司机推制动阀手柄到制动区或紧急制动位产生轮

瓦摩擦力矩时，轮轨制动力矩与轮瓦摩擦力矩的方向

相反，在不计空气阻力、滚动阻力和车轮本身的惯性

力时，轮轨制动力与轮瓦摩擦力的关系见图1。

3 车轮保持制动过程中不产生滑行的条件

列车在制动过程中，当车轮与闸瓦之间的摩擦力

大于轮轨间的粘着力时，车轮就会被闸瓦抱死，车轮

就要从滚动状态进入滑动状态，即产生滑行。

车轮产生滑行时，制动力不再是轮瓦间的摩擦力，

而是轮轨间的滑动摩擦力，这就使制动力急剧下降，

导致制动时间和制动距离相应延长，并产生车轮的擦
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伤。

由图1中力矩平衡可得单个轮对受力关系：

Kh′ h= F = Q

式中：Kh
,为单个轮对换算闸瓦压力； h为列车换算闸

瓦摩擦系数； 为轮轨制动粘着系数；F为钢管对车轮

的反作用力；Q为轴重。

全列车为：

Kh h= ∑F =（ P＋G）

即    h= / h

式中：Kh为列车换算闸瓦压力；P为机车重量；G为牵

引重量； h为列车换算制动率，Kh/（P＋G）。

从上式关系可得，要保证制动时车轮不滑行，制

动率最大不得超过轮轨制动粘着系数与列车换算闸瓦

摩擦系数的比值。

如列车最高运行速度90 km/h，采用高磨合成闸瓦，

换算闸瓦摩擦系数按下式计算：

h=0.322（v＋150）/（ 2v＋150）

式中：v为列车瞬时运行速度，km/h。

并按距离等效摩擦系数计算公式：

hs=( v0
2－vz

2)/∑[(v1
2－v2

2)/ h]

式中：v０为列车制动初速度，km/h；vz为列车制动后的

末速度，km/h；v1、v2分别为列车速度间隔的初速度和

末速度，km/h。

计算得列车最高运行速度90 km/h，一次停车高磨

合成闸瓦距离等效列车换算闸瓦摩擦系数 hs=0.252 12。

若采用高磷铸铁闸瓦，换算闸瓦摩擦系数按下式

计算：

h=0.372 （17v+100） / （60v+100）+0.0012（120-v0）

计算得列车最高运行速度90 km/h，一次停车高磷

铸铁闸瓦距离等效列车换算闸瓦摩擦系数为0.182 18。

若列车最高运行速度提高到120 km/h，一次停车

距离等效列车换算闸瓦摩擦系数，高磨合成闸瓦为

hs=0.240 94，高磷铸铁闸瓦为 hs=0.152 45。

轮轨制动粘着系数按下式计算：

干燥轨面 =0.0624＋45.60/（ 260＋v）

潮湿轨面 =0.0405＋13.55/（ 120＋v）

图 1 制动时车轮的受力情况

并按距离等效制动粘着系数计算公式：

s=( v0
2－vz

2)/∑[(v1
2－v2

2)/ ]

计算得一次停车的距离等效轮轨制动粘着系数：

列车最高运行速度90 km/h，干燥轨面为0.205 17，潮湿

轨面为0.116 23；列车最高运行速度120 km/h，干燥轨面

为0.196 87，潮湿轨面为0.108 82。

由 s和 hs得列车最高运行速度90 km/h和120 km/h，

一次停车列车换算制动率见表1。

从表1中可看出，列车最高运行速度90 km/h，要保

证制动时车轮不滑行，则：采用高磨合成闸瓦，在干

燥轨面条件下，最大列车换算制动率不得超过81.38％，

在潮湿的轨面条件下，最大列车换算制动率不得超过

46.10％；采用高磷铸铁闸瓦，在干燥轨面条件下，最大

列车换算制动率不得超过112.62％，在潮湿轨面条件

下，最大列车换算制动率不得超过63.80％。

列车最高运行速度120 km/h，要保证制动时车轮不

滑行，则：采用高磨合成闸瓦，在干燥轨面条件下，最

大列车换算制动率不得超过81.71％，在潮湿轨面条件

下，最大列车换算制动率不得超过45.16％；采用高磷

铸铁闸瓦，在干燥轨面条件下，最大列车换算制动率

不得超过129.13％，在潮湿轨面条件下，最大列车换算

制动率不得超过71.38％。

由上可知，干燥轨面条件下的列车换算制动率接

近潮湿轨面条件下的列车换算制动率的2倍。为了绝对

保证安全，不管是什么环境条件，都必须满足制动距

离规定要求，因此建议采用湿轨粘着条件来确定列车

换算制动率。

4 制动距离与制动率

行驶中的列车，从司机将制动阀手柄推到制动区

或紧急制动位开始，到列车完全停住，列车所移动的

距离，称为制动距离。用制动距离衡量列车的制动性

能是最直观的，也是最容易被人们认识和接受的性能

指标。

4.1 制动距离规定

货物列车紧急制动距离：

铁路主要技术政策规定运行速度90 km/h，小于等

于800 m ；运行速度120 km/h，小于等于1 100 m。25 t轴

表1 一次停车列车换算制动率

列车最高运行

速度 /km·h -1
闸瓦 轨面状态

列车换算

制动率 /％

9 0

9 0

9 0

9 0

120

120

120

120

高磨合成

高磨合成

高磷铸铁

高磷铸铁

高磨合成

高磨合成

高磷铸铁

高磷铸铁

干燥

潮湿

干燥

潮湿

干燥

潮湿

干燥

潮湿

81.38

46.10

112.62

63.80

81.71

45.16

129.13

71.38
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重运行速度120 km/h，小于等于1 400 m[1]；

铁路技术管理规程规定最高运行速度90 km/h，紧

急制动距离限值800 m；最高运行速度120 km/h，紧急制

动距离限值1 400 m[2]。

为了保证列车运行的安全，防止行车事故的发生，

必须确保列车能在规定的制动距离内停车，如果不能

满足制动距离要求，必须限速行驶。

4.2 制动距离计算方法

传统的列车制动距离计算方法是把制动距离Sz分

为空走距离Sk和有效制动距离Se，即：

Sz=Sk＋Se

空走距离S k按空走时间内列车作等速运行计算，

并按下式计算：

Sk= v0tk/3.6

式中：v0为制动初速度，km/h；tk为空走时间，s。

有效制动距离按下式计算：

Se =∑4.17（v1
2－v2

2）/（1000 h c h＋ 0＋ij）

式中： c为常用制动系数，常用制动时根据列车管减

压量按《列车牵引计算规程》表4查取，紧急制动时取

c=1； 0为列车运行单位基本阻力，N/kN；i j为制动地

段的加算坡度千分数。

4.3 由制动距离推算制动率

假定列车最高运行速度为90 km/h，并取紧急制动

距离为800 m。

根据滚动轴承货车运行单位基本阻力公式：

0
′′=0.92＋0.0048v＋0.000125v2

和距离等效运行单位基本阻力公式：

0s
′′=( v0

2－v2
2)/∑[(v1

2－v2
2)/ 0
′′]

计算得到货运列车距离等效运行单位基本阻力 0s
′′

为1.613 2 N/kN（未计入机车）。

取ij=0。

空走时间用公式计算：

tk=（1.6＋0.065n）（ 1-0.028ij）

其中牵引车辆数取n=85，计算得 tk=7.1 s。

将参数代入公式：

Sz=Sk＋Se

计算得采用高磨合成闸瓦得 h=20.88％，采用高磷

铸铁闸瓦得 h=28.90％。

若列车最高运行速度提高到120 km/h，紧急制动距

离限值按1 100 m，采用高磨合成闸瓦得 h=28.05％,采用

高磷铸铁闸瓦得 h= 4 4 . 32％；紧急制动距离限值按

1 400 m，采用高磨合成闸瓦得 h=20.60％，采用高磷铸

铁闸瓦得 h=27.25％。

由上可知：列车最高运行速度90 km/h，在平道上，

为保证紧急制动距离不超过800 m，采用高磨合成闸

瓦，列车换算制动率不得小于20.88％，采用高磷铸铁

闸瓦，列车换算制动率不得小于28.90％；

列车最高运行速度120 km/h，在平道上，为保证紧

急制动距离不超过1 100 m，采用高磨合成闸瓦，列车换

算制动率不得小于28.05％，采用高磷铸铁闸瓦，列车

换算制动率不得小于44.32% ；

列车最高运行速度120 km/h，在平道上，为保证紧

急制动距离不超过1 400 m，采用高磨合成闸瓦，列车换

算制动率不得小于20.60％，采用高磷铸铁闸瓦，列车

换算制动率不得小于27.25％。

5 平均制动减速度与制动率

对于货物列车，容许的平均制动减速度取0.06g~

0.07g较为适宜[3]。

有效制动距离与平均制动减速度的关系：

Se= vmax
2/（25.92 ab）

式中：a b为货物列车平均减速度。

假如列车最高运行速度为90 km/h，取ab为0.06g~

0.07g，计算得一次停车Se为455.5~531.5 m。

也取 ij=0，牵引车辆数n=85，计算得一次停车列车

换算制动率：

采用高磨合成闸瓦 h=24.57％~28.77％

采用高磷铸铁闸瓦 h=34.00％~39.81％

若列车最高运行速度提高到 1 2 0 k m / h，也取

ab=0.06g~0.07g，ij=0，牵引车辆数n=85，计算得一次停

车列车换算制动率：

采用高磨合成闸瓦 h=25.55％~29.95％

采用高磷铸铁闸瓦 h=40.39％~47.34％

6 轴制动功率与制动率

要使高速运行的列车减速或停住，就要对列车施

加与行驶方向相反的制动力。施加制动力的过程就是

把列车的动能通过轮瓦间的摩擦转化成热能消耗掉，

使列车减速或停下来。为了防止制动时轮瓦产生热裂，

并获得最佳的车轮和闸瓦的使用寿命，须控制轴平均

制动功率不得超过容许值。

轴平均制动功率、轴重、制动初速度和有效制动

距离之间的关系如下式：

N=Q gv0（4.17 v0
2/Se－ 0－ij）/7200

式中：N为轴平均制动功率，kW；Q为轴重，t；g为重

力加速度，m/s2。

为简化计算，舍去式中列车运行单位基本阻力 0

和制动地段的加算坡度 i j后，得

N=Q v0
3/（ 176Se）

在确定了适宜的轴平均制动功率后，求出有效制

动距离，从而推算出容许的列车换算制动率。

7 列车最高运行速度、紧急制动距离限值、

　　

根据 4 . 3 条计算，取每辆重车的换算闸瓦压力

Kh=250 kN[4]，并按四轴车计算得表2。

制动率和轴重间的关系

机　　车　　电　　传　　动 2011 年



— 6 9 —

从表2可看出：列车最高运行速度90 km/h，轴重大

于25 t，采用高磷铸铁闸瓦，已不能满足紧急制动距离

800 m限值要求，采用高摩合成闸瓦，制动安全距离余

量很小。列车最高运行速度120 km/h，轴重大于23 t，2

种闸瓦都不能满足紧急制动距离1 100 m限值要求。紧

急制动距离延长至1 400 m，轴重大于25 t，采用高磷铸

铁闸瓦，也不能满足紧急制动距离延长后的限值要求，

采用高摩合成闸瓦，制动安全距离余量也很小。

表2中列车换算制动率比保持制动过程中车轮不

产生滑行容许的制动率还小很多。

8 结语

通过以上计算分析可知：

采用高磷铸铁闸瓦，其制动率已不能满足制动距

离限值要求，必须采用更高摩擦系数的闸瓦。

列车运行速度和轴重提高，在轮轨制动粘着限制

容许范围内，应适当提高货物列车的制动率以缩短制

动距离。

轴重提高到25~30 t后，如果制动距离限值不延长，

必须降低列车最高运行速度，如果要保证货物列车的

最高运行速度，必须延长制动距离限值。
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表2 列车最高运行速度、紧急制动距离限值、

制动率和轴重的关系

列车最高运行

速度 /km·h-1
闸瓦
紧急制动距离

限值 / m

列车换算

制动率 /％

9 0

9 0

120

120

120

120

高磨合成

高磷铸铁

高磨合成

高磷铸铁

高磨合成

高磷铸铁

800

800

1 100

1 100

1 400

1 400

≥ 20.88

≥ 28.90

≥ 28.05

≥ 44.32

≥ 20.60

≥ 27.25

轴重 / t

≤ 30.54

≤ 22.07

≤ 22.74

≤ 14.39

≤ 30.95

≤ 23.40

家在城轨列车空调上也很少应用变频技术。

　　

5 结语

通过上述几类变级技术对比与分析，发现4、5号线

之所以能灵活迅速地进行温度调节，适应乘客需求，

图 5 能量调节的级数与节能潜力的关系示意图

注：把半圆面积表示无级能量调节（变频调节）节约能量

的理论基数值，则容量阀式对应的多边形面积表示其理论节能

值；分缸式多边形对应的面积表示其理论节能值；三角形表示

二级调节可能达到的节能值；半圆周的直径表示能等级调节的

节能值，此面积为零，即无节能作用。

并且具有较好的节能效果，有如下2个主要原因：

① 地铁列车需要频繁开关车门，而广州地铁4、5

号线的容量阀式4级能量调节由于最低级别为50%等

级，因此无论当时空调处理何种工况下，均能够迅速

地平衡调节客室温度，达到UIC553标准温度调节需求。

②广州地铁4、5号线4级能量调节通过旁通阀进行

卸载，较平滑地调节客室温度，降低了压缩机的负载，

从而起到合理有效的节能效果。

综上所述，要解决当前城轨车辆空调温度调节的

舒适性及节能问题，应该综合考虑到列车运行的环境

情况、列车温度调节的响应速度，再对应选择合适的

节能模式机型，才能取得良好的运行效果。
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