
 

项目一  动车组制动系统的认识 

【项目描述】 

本项目是初学者对动车组制动系统的认识，实施地点安排在动车组列车虚拟仿真实训基

地和动车组制动系统维护与检修实训基地。以动车组制动装置模型、实物和教学课件为学习

载体，通过教学使学生初步了解车辆制动的一些基本概念，认识国产动车组的组成及各组成

的作用。经过本项目学习后，学生应具备动车组制动的基本知识，为学生今后从事动车组运

用、检修工作打下牢固基础。 

【知识目标】 

（1）掌握动车组制动系统的作用及分类； 

（2）理解制动力的产生及影响因素； 

（3）掌握动车组制动系统的组成及各组成部分的作用。 

【能力目标】 

（1）能够描述各型动车组制动系统的组成及其特点； 

（2）能够正确填写动车组制动设备配置表。 

任务一  认知车辆制动装置的功能、组成及分类 

【任务描述】 

在车辆制动演练场内，以主型客车、货车实物、动车组模型、多媒体教学课件为载体，

认识车辆制动装置，分析制动的作用、轮轨关系以及制动力的形成，制作一个制动基本知识

教学课件。 

【背景知识】 

一、制动基本概念及其在铁路运输中的意义 

日常生活中，任何运输工具都离不开制动系统。小到自行车，大到火车，制动系统都起

着保证运输安全的重要作用。对于铁路运输来说，列车的运行过程包括牵引、惰行和制动3

种基本工况，而制动工况的顺利实施关键在于制动系统有效、可靠地工作。那么，什么是制
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动系统？它包括哪些组成部分？制动力是如何形成的？制动对铁路运输有什么意义？ 

（一）制动的基本概念 

人为地使运动的物体减速（含防止其加速）、停车或使静止的物体保持不动，这种作用被

称为制动作用。解除制动作用的过程称为缓解。 

对于运动着的铁路列车，我们欲使其减速或停车，就要根据需要施加于列车一定大小的

与运动方向相反的外力，以实现列车的减速或停车作用，即施行制动作用；列车在停车后起

动，或列车运行途中实施制动后，加速前均要解除制动作用，即施行缓解作用。 

制动系统是安装在列车上能产生制动和缓解作用的一套机械设备和控制系统的总称。 

对既有的机车车辆来说，制动系统是通过司机操纵机车上的制动阀，使制动管内压缩

空气以不同的速度增压、减压或保压，产生不同的作用。制动系统通常由空气制动机、基

础制动装置、手制动机（动车组中称停放制动装置）三大部分组成。装于机车上能实现制

动作用和缓解作用的装置称为机车制动装置，装于车辆上能实现制动作用和缓解作用的装

置称为车辆制动装置。列车制动装置由机车制动装置与所牵引的所有的车辆制动装置组合

而成。  

空气制动机，即制动系统中以空气压力作为动力源产生制动原动力，用空气压力的变化

速度进行操纵和控制的部分，通常包括从制动软管连接器至制动缸的一整套机构。 

基础制动装置，即制动系统中用于传递、扩大制动原动力的一整套杆件连接装置，通常

包括车体基础制动装置和转向架基础制动装置。 

手制动机，即制动系统中以人力作为动力源产生制动原动力并由人力操纵和控制的部分。 

空气制动机、基础制动装置、手制动机三者的关系如图 1-1-1所示。 

 

图 1-1-1  制动系统控制关系 

对动车组来说，制动装置既有动车制动装置，又有拖车制动装置。制动系统由电制动系

统和空气制动系统复合而成。空气制动系统包括供风系统、制动控制系统和基础制动装置三

大部分。 

制动距离，即制动时从司机操纵制动阀置于制动位起至列车停车时止，列车所走过的距

离。制动距离越短，列车的安全系数就越大。我国《铁路技术管理规程》（简称《技规》）原

来规定的列车紧急制动距离不超过800m，但随着列车速度的提高，制动距离的标准也相应

延长。列车紧急制动距离按不同情况分别不超过： 

旅客列车 120km/h——800m； 

         140km/h——1100m； 

         160km/h——1400m。 

动车组   200km/h——2000m； 



 

         300km/h——3800m； 

         350km/h——6500m。 

（二）轮轨关系、制动力的形成及影响因素 

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。它是人为产生的阻止列车运

行的外力，比列车运行中所受到的风的阻力、曲线阻力、坡道阻力等各种自然阻力大得多，

因此，在列车制动过程中，尽管运行阻力也起作用，但列车制动力起主要作用。在分析轨道

车辆的轮轨关系时，通常必须引入两个十分重要的概念，即“黏着状态”和“蠕滑状态”。 

以动车组上使用的盘形制动为例，分析制动力的形成及影响因素。 

1．黏  着 

图1-1-2所示为某动车以一定的速度 v在平直线路上运行时，一个动车轮对的受力情况

（我们暂且忽略它内部的各种摩擦阻力）。为了清楚地表示该图中的各种关系，我们把实际上

互相接触的车轮与钢轨稍稍分开画出。 

 

图 1-1-2  在直线上运行的轮对与钢轨之间的受力关系 

在图1-1-2中， iP为某个动车轮对作用在钢轨上的正压力，又称为轮对的轴重。牵引电

机作用在动轮对上的驱动旋转力矩 iM 可以用一对力形成的力偶 iF 和 iF 来代替，并分别作用

在轮轴中心的O点和轮轨接触处的O点，其大小为 

/i i i iF F M R   

式中  iR ——动车轮对半径。 

在正压力 iP的作用下，车轮踏面与钢轨的接触部分紧紧压在一起。 

切向力 iF 使车轮上的 O点具有向左运动的趋势，并通过O点作用在钢轨上。 if 表示车

轮作用在钢轨上的力，其值 i if F 。由于轮轨接触处存在着摩擦，车轮上O点向左运动的趋

势时将引起向右的静摩擦力 if ，即钢轨对车轮的反作用力，且 i if f  ，此力称为轮周牵引力。

因此，车轮上的O点受到两个相反方向的力 iF 和 if 的作用，而且 i iF f 。所以，O点保持相

对静止，轮轨之间没有任何相对滑动，在力 iF 的作用下，车轮对做纯滚动运动。 
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我们把由于正压力的作用而保持的车轮与钢轨接触处相对静止的现象称为“黏着”。“黏

着”状态下的静摩擦力力称为“黏着力”。 

轮轨间的“黏着”与物理学中静摩擦的物理性质十分相似。驱动旋转力矩 iM 产生的切向

力 iF 增大时，黏着力 if 也随之增大，并且保持与 iF 相等。但当切向力 iF 增大到某个数值时，

黏着力 if 也将达到最大值。此后如果切向力 iF 再增大， if 反而会迅速减小。试验证明，黏着

力 if 的最大值 maxf 与动车轮对的正压力 iP成正比，其比例常数称为黏着系数，用  表示，即 

max if P                                                  （1-1-1） 

式（1-1-1）表明在轴重一定的条件下，轮轨间的最大黏着力由轮轨间黏着系数的大小决

定，当轮轨间出现最大黏着力时，若继续加大驱动旋转力矩，一旦切向力大于最大黏着力，

车轮上的O点将向左移动，轮轨间将出现相对滑动，黏着状态就被破坏。这时，车轮与钢轨

的相对运动就会由纯滚动变为滚中有滑的状态。此时，钢轨对车轮的反作用力 if 由静摩擦力

变为滑动摩擦力，并且其值将会迅速减小，同时会使车轮的转速上升。这种由于驱动转矩过

大而造成破坏轮轨黏着关系，使轮轨间出现相对滑动的现象我们称其为“空转”状态。当车

轮出现空转时，轮轨间只能依靠滑动摩擦力传递切向力，因而传递切向力的能力将大大减小，

并且会造成车轮踏面和钢轨轨面的磨损擦伤。因此，牵引运行过程中应尽量防止出现车轮的

空转状态。黏着系数是由轮轨间的物理状态决定的。加大每个动车轮对作用在钢轨上的正压

力，即增加轴重，也可以提高每个动车轮对的黏着力和牵引力。但是轴重也受到钢轨、路基

和桥梁等各种条件的限制，不可能无限制地增加。动车组动轮对数量比一般铁路列车要多，

驱动力和黏着力都较为分散，牵引力总量很容易达到，与铁路列车的动车轮对和牵引力都集

中在机车头的情况相比，动车组利用黏着条件就相对好得多，因而对保护轮轨间的正常作用

是很有利的。 

2．蠕  滑 



 

传统理论认为：钢轮相对钢轨滚动时，接触面是一种干摩擦的黏着状态，除非制动力或

牵引力大于黏着力时才会转入滑动摩擦状态。但是现

代研究表明，由于车轮和钢轨都是弹性体，在车轮上

正压力的作用下，滚动时轮轨接触处会不可避免地产

生弹性变形，这种弹性变形使轮轨接触不是点或线的

接触，而是形成椭圆形的面接触。车轮在钢轨上滚动

时，接触面间会出现微量滑动，这种现象就称其为“蠕

滑”状态。 

“蠕滑”的产生是由于在车轮接触面前部产生压

缩，后部产生拉伸，而在钢轨接触面前部产生拉伸，

后部产生压缩。随着动车车轮的滚动，车轮上原来被

压缩的金属陆续放松，并被拉伸，而钢轨上原来被拉

伸的金属陆续被压缩，因而在接触面的后部出现滑动。 

如图1-1-3所示，切向力在接触面上形成两个性质

不同的状态和区域：接触面的前部，轮轨间没有相对

滑动，称为滚动区，图中是用阴影线表示的；接触面

的后部，轮轨间有相对滑动，称为滑动区。这两个区

域的大小是随切向力的变化而变化的。当切向力增大

时，滑动区面积增大，滚动区面积将减小。当切向力超过某一极限值时，滚动区面积将变为

零，只剩下滑动区，整个接触面间出现相对滑动，轮轨间的黏着被破坏，车轮在钢轨上开始

明显打滑，即会出现车轮“空转”。 

“蠕滑”是滚动体的正常滑动，车轮在滚动过程中必然会产生蠕滑现象。伴随着蠕滑产生

静摩擦力，轮轨之间才能传递切向力。由于“蠕滑”的存在，牵引时车轮的滚动圆周速度将

比其轮心前进速度要大。这两种速度之间的差值称为“蠕滑速度”，并以一个无量纲比值——

蠕滑率 来表示蠕滑的大小，即轮轨间由于摩擦产生的切向力反过来作用于驱动机构，随着
切向力的增大，驱动机构内的弹性应力也增大。当切向力达到一定的极限时，由于蠕滑的积

累而波及整个接触面，轮轨状态也将由“蠕滑”发展成为真滑动，积累的能量使车轮本身加

速，这时驱动机构内的弹性应力被解除，由于车轮的惯性和驱动机构的弹性，在轮轨间出现

滑动—黏着—再滑动—再黏着的反复作用过程，一直持续到重新在驱动机构中建立起稳定的

弹性应力为止。 

3．制动力的形成 

假设车轮与钢轨都是刚体，车轮在钢轨上做纯滚动。根据刚体平面运动学的分析，对于

沿钢轨自由滚动的车轮，车轮和钢轨的接触点在它们接触的瞬间是没有相对运动的。如图

1-1-4所示是一个车轮在钢轨表面的受力分析图，v表示列车的前进方向和运行速度。制动时，

闸片压紧制动盘，在制动盘上产生一个向下的摩擦力 kK  ，其中，K是闸片作用在制动盘上
的压力， k 是闸片与制动盘之间的摩擦系数。对列车来说，此摩擦力是内力，它不能使列车
运动状态发生变化，因此，它不是制动力，只是对车轮中心形成一个摩擦力矩。 

由于轮轨接触面没有相对运动，在闸片摩擦力矩的作用下，轮轨接触点处产生一个车轮

 

图 1-1-3  由切向力形成的滚动区和 

滑动区示意图 
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对钢轨的纵向水平作用力 B，方向向左，而钢轨则反作用于车轮一个大小相等、方向相反的

作用力 B，轮轨之间的纵向水平作用力 B 就是物理学上说的静摩擦力，其最大值——“最大

静摩擦力”是一个与运动状态无关的常量，它等于钢轨对车轮的垂向支持力与静摩擦系数的

乘积。对列车来说，钢轨对车轮的反作用力 B才真正是制动装置引起的与列车运行方向相反

的阻碍列车运行的外力，即制动力。 

 

图 1-1-4  闸片制动力的形成示意图 

以制动盘为研究对象，分析其受力情况，闸片摩擦力、制动力 B与轮对角减速度 的关
系如下式： 

kK r B R I                                             （1-1-2） 

式中  K ——每块闸片的压力，N； 

k ——闸片摩擦系数； 

B——由轨面反作用于车轮踏面的制动力，N； 

R——车轮滚动圆半径，m； 

r——每块闸片所处的制动盘平均摩擦半径，m； 

I ——轮对的转动惯量，kg·m2； 

 ——轮对的角减速度，rad/s2。 

式（1-1-2）中，轮对的转动惯量相比其他量要小得多，可忽略不计，则盘形制动的制动

力可近似表示为 

k

r
B K

R
                                               （1-1-3） 

从式（1-1-3）中可以看出，在车辆配置一定的情况下（即r、R一定），闸片和制动盘之

间的摩擦系数 k 直接影响着制动性能的好坏。影响摩擦系数的因素很多，制动盘和闸片材质
对闸片摩擦系数的影响最为重要。除此之外，闸片摩擦系数还受压力、列车速度和制动初速

度等因素的影响。试验研究结果表明：闸片压力越大，摩擦系数越小；列车速度或制动初速

度越高，摩擦系数越小。另外，闸片摩擦系数还与制动盘摩擦面的洁净程度、闸片新旧等因

素有关。目前，闸片摩擦系数的计算公式主要通过试验的方法获得。 

4．轮轨摩擦与黏着 



 

车轮和钢轨在载荷作用下会有变形，轮轨间是椭圆面接触。如图1-1-5所示，由于闸片

摩擦力矩的作用，轮周上位于轮轨接触部位左、右两侧的部分分别处于拉伸和压缩状态，而

钢轨上位于轮轨接触部位左、右两侧的部分状态正好与车轮相反。随着车轮的滚动，轮轨接

触部位的轮周会发生从拉伸到压缩的状态转变，而接触部位钢轨的状态转变情况则与之相反，

因而轮轨之间必然存在相对滑动。其次，由于车轮踏面近似圆锥形，加之列车运行中不可避

免地要发生冲击和各种振动，也会使得车轮在钢轨上滚动的同时必然伴随着微量的纵向和

横向滑动。总之，车轮在钢轨上的运动不是纯粹的“静摩擦”状态，而是“静中有微动”或

“滚中有滑”，轮轨间纵向水平作用力的最大值比物理上的“最大静摩擦力”要小得多。 

 

图 1-1-5  制动时轮轨表面的变形状态 

因此，铁路牵引和制动理论在分析轮轨间的纵向力问题时，不用“静摩擦”这个名词，

而用“黏着”来代替它。相应地，黏着状态下轮轨间纵向水平作用力的最大值就称为黏着力，

而把黏着力与轮轨间垂向载荷的比值称为黏着系数。为便于应用，假定轮轨间的垂直载荷在

运行中固定不变，即黏着力的变化完全是由于黏着系数的变化引起的。这样，黏着力与运动

状态的关系被简化为黏着系数与运动状态的关系。 

5．黏着系数的影响因素 

黏着系数的影响因素主要有两个：一个是轮轨接触面的表面状况，另一个是列车运行

速度。  

轮轨接触面的表面状况包括干湿情况、脏污程度以及是否有锈等。轮轨的湿度、脏污程度

又与天气、环境污染状况和制动装置的形式（如有无踏面清扫装置）等因素有关。天气因素包

括下雨与否、雨量大小和持续时间、有无霜雪等。轮轨干燥而清洁时黏着系数较大，轮轨潮湿，

或有霜雪、油污时黏着系数明显减小。但如果连续大雨，钢轨被冲刷得很洁净，则钢轨虽然很

湿，黏着系数也不会小。轨面生锈对黏着系数的影响是双方面的：薄薄的一层黄锈可使黏着系

数增大，但锈层较厚，特别是有点湿润的棕色锈层，反而会使黏着系数明显减小。 

列车运行速度对黏着系数的主要影响是，随着制动过程中列车速度的降低，冲击振动以

及纵向和横向的少量滑移都逐渐减弱，因而黏着力和黏着系数也逐渐增大，其增大的程度与

列车的动力性能、轨道的情况等有关。 

另外，黏着系数还和轴重、轮径尺寸、轮对和钢轨材质等因素有关。由此可见，黏着系

数的影响因素复杂多变，难以用理论方法确定。黏着系数的计算公式都是在大量试验的基础


