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摘　 要: 针对 ＡＰＭ 车辆在运营和保养过程中出现部分车辆制动性能衰减问题ꎬ建立 ＡＰＭ 车桥鼓式制动器制动力矩分

析模型ꎬ研究分析制动减速度衰减原因ꎬ通过摩擦性能试验和 １ ∶ １ 台架试验进行试验验证并提出解决措施ꎬ已通过现

车试验来验证解决措施的有效性ꎮ
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０　 引言

轨道交通 ＡＰＭ 特指:利用橡胶轮胎走行ꎬ有
独立路权ꎬ设专用导向机构ꎬ并采用无人驾驶的运

输系统ꎬ属于中低运量自动导向的轨道交通系统ꎮ
ＡＰＭ 车辆采用商用车车桥ꎬ车轮采用橡胶轮胎ꎬ
制动执行机构采用鼓式制动器ꎬ具有噪声小、振动

小等优点ꎬ目前已被广泛应用于上海、北京、广州、
深圳、成都等国内大中城市的辅助干道或机场ꎮ
前期 ＡＰＭ 车辆在运营和保养过程中出现部分车

辆紧急制动减速度衰减问题ꎬ为了进一步找出制

动衰减原因并制定措施ꎬ建立了 ＡＰＭ 车桥鼓式制

动器制动力矩分析模型ꎬ研究分析制动减速度衰

减原因ꎬ通过摩擦性能试验和 １ ∶ １ 台架试验进行

试验验证并提出解决措施ꎬ最后通过现车试验验

证了解决措施的有效性ꎮ

１　 制动工作原理

ＡＰＭ 车辆制动系统采用电路控制的空气制

动ꎮ 紧急制动模式采用列车线断电ꎬ紧急电磁阀

失电ꎬ压缩空气经调压阀调压后ꎬ由继动阀流量放

大ꎬ经手动换向阀到压力制动气室ꎬ压力制动气室

推动鼓式制动器形成制动力矩ꎬ 施加制动力

(图 １)ꎮ
经调查分析表明ꎬ紧急制动调压阀设定压力

未变化ꎬ紧急制动控制压力值稳定ꎬ紧急制动性能

衰减与控制压力无关ꎮ
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图 １　 紧急制动气路与执行机构

２　 鼓式制动器制动力矩计算

２.１　 制动器转动原理及力矩分析

鼓式制动器为 Ｓ 型渐开线凸轮机构ꎬ制动蹄

在凸轮机构推动力作用下紧贴制动鼓ꎬ产生摩擦

制动力矩ꎮ 制动器运转原理如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 制动器运转原理图

２.２　 制动器制动力矩分析

根据汽车行业计算公式ꎬ通常采用制动器效

能因数来计算制动力矩[１]ꎬＡＰＭ 车桥制动力矩为

ＭＴ ＝ＫＰＲ (１)
式中:ＭＴ为制动器制动力矩ꎻＫ 为制动器效能因

数ꎻＰ 为促动力ꎻＲ 为制动鼓半径ꎮ
制动力矩的大小很大程度上取决于制动器效

能因数 Ｋ 的大小ꎬＳ 型鼓式制动器的受力图如图 ３
所示ꎮ

根据我国汽车行业广泛采用的计算公式ꎬ制
动蹄效能因数计算公式如下[２]ꎮ

领蹄 Ｋ ｔ１为
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图 ３　 制动器力矩分析

鼓式制动器总体制动效能因数如式 ( ４)
所示ꎮ

Ｋ＝
４Ｋ ｔ１×Ｋ ｔ２

Ｋ ｔ１＋Ｋ ｔ２
(４)

ＡＰＭ 车辆鼓式制动器几何参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 ＡＰＭ 车辆制动器几何参数

参数 数值

Ｒ / ｍｍ ２０５

β / (°) １０３.４

δ / (°) ３３.１

ｃ′ / ｍｍ １６７.４

ａ / ｍｍ １６５

ｃ / ｍｍ １５４

　 　 由 ＡＰＭ 车辆鼓式制动器公式ꎬ可得

ＭＴ ＝
２×(ａ＋ｃ)

ｃ′(β＋ｓｉｎβｃｏｓ２δ)

４ｆｓｉｎ β
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｃｏｓδ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

×Ｒ×Ｐ (５)

将 ＡＰＭ 车辆制动器参数带入式(５)可得

ＭＴ≈０.９４×ｆ×Ｐ (６)
根据车桥力矩平衡公式ꎬＡＰＭ 车辆制动力矩

可以简化为

ＭＴ ＝ ３.４５×ｆ×Ｆ (７)
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式中:ＭＴ为制动器制动力矩ꎬＮｍꎻｆ 为制动鼓与制

动闸瓦间摩擦因数ꎻＦ 为制动气室推出力ꎬＮꎮ

２.３　 制动器制动力矩衰减原因分析

根据 ＡＰＭ 车辆制动力矩简化公式分析ꎬ制动

鼓与制动闸瓦间摩擦因数、制动气室推出力与

ＡＰＭ 车辆制动力矩呈正比关系ꎬ制动衬片摩擦因

数减小或者制动气室推出力减小都会导致车辆制

动力矩减小ꎮ 制动的过程中ꎬ制动气室推出力与

推出杆长度有关ꎮ 根据鼓式制动器结构及车辆安

装状态分析ꎬ制动推杆行程由以下几部分组成ꎮ
１)自动间隙调整臂的自由行程

自动间隙调整臂的自由行程由自动间隙调整

臂内部的蜗轮与蜗杆处间隙、单向离合器间隙等

组成ꎮ 根据 ＳＡＥ Ｊ １５１３ 的规定ꎬＡＰＭ 车辆自动间

隙调整臂的自由行程约等于 ６.５３ ｍｍꎮ
２)Ｓ 型凸轮轴的扭转变形产生的行程

制动气室的推杆通过间隙调整臂带动凸轮轴

转动ꎬ从而带动制动蹄转动并压向制动鼓产生摩擦

制动力ꎬ制动过程中凸轮轴近似为端部固定的受扭

圆轴ꎬ凸轮轴的圆周扭转变形产生了推杆行程ꎮ
凸轮轴扭转变形产生的推杆行程为 Ｉｔꎬ则

Ｉｔ ＝Ø×Ｒ＝Ｆ×Ｒ×Ｌ
Ｇ×ＩＰ

＝Ｆ×ｌ２×Ｌ / Ｇ×π
×Ｄ４

３２
æ

è
ç

ö

ø
÷ (８)

式中:Ｆ 为制动气室推出力ꎬＮꎻｌ 为间隙调整臂长

度ꎬｍꎻＬ 为凸轮轴长度ꎬｍꎻＧ 为凸轮轴材料剪切弹

性模量ꎬＰａꎻＤ 为凸轮轴直径ꎬｍꎮ
Ｆ＝ ４.５ ｋＮꎬＲ＝ １１０ ｍｍꎬＬ ＝ ２９３ ｍｍꎬ凸轮材料

采用 ４０ＣｒꎬＧ ＝ ８２.８ＰａꎬＤ ＝ ４０ ｍｍꎬ由此可得 Ｉｔ ＝ ２.３
ｍｍꎬ即凸轮轴扭转变形产生的推杆行程为 ２.３ ｍｍꎮ

３)制动蹄鼓间隙与制动力矩

国内外安装自动调节臂的制动器设定蹄鼓间

隙如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 蹄鼓间隙设定值 单位:ｍｍ　

车型 调整臂长 总推杆行程 蹄鼓间隙

ＢＥＮＺ Ｒ１４５ ３７.０ ０.３０~０.５０

某车 Ａ Ｒ１５５ ４７.３ ０.４５~０.６５

某车 Ｂ Ｒ１５０ ６０.０ ０.５０~０.７５

　 　 研究表明蹄鼓间隙与推杆行程密切相关

(图 ４) [３]ꎮ 根据表 ２ 和图 ４ 数据可以发现ꎬ蹄鼓

间隙对制动气室推杆行程影响明显ꎮ 根据图 ４ 推

算ꎬ如将蹄鼓间隙由 ０.５０~０.７５ ｍｍ 调整到 ０.３５~
０.５５ ｍｍ时ꎬ制动推杆行程则缩小 ２０％ꎬ制动气室

推出力可增加 １０％ꎮ

70

65

60

55

50
0.4 0.5 0.6 0.7

y=34.612 22+39.399 76x

0.8
CTKK�NN

�
�
=
/
�N
N

0.9 1.0

图 ４　 蹄鼓间隙与推杆距离关系

４)制动气室固定支架受推杆反作用力变形产

生行程

制动气室推杆的反作用力由制动气室固定支

架承担ꎬ如果气室固定支架的刚度较弱ꎬ则推杆在

反作用力的作用下运动ꎬ带动整个气室(包括推

杆)向推杆位移反方向运动ꎬ造成推杆行程增大ꎮ

３　 试验验证及现车调试

３.１　 摩擦性能试验

为了验证新旧制动衬片摩擦因数变化情况ꎬ
采用德国 ＡＴＥ －Ｋｒａｕｓｓ 模式试验机ꎬ根据 ＧＢ / Ｔ
３４００７—２０１７«道路车辆制动衬片摩擦材料摩擦性能

拖曳试验方法»ꎬ在恒压力方式下开展了制动衬片性

能试验ꎬ试验过程和试验结论分别如图 ５、图 ６ 所示ꎮ

图 ５　 制动衬片试验过程
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图 ６　 制动衬片摩擦性能试验结果

试验结论表明:第 １ 轮试验时ꎬ新制动衬片摩

擦因数高于旧制动衬片ꎬ经过高温试验后ꎬ新旧闸

片的摩擦因数相近(０.３７０ / ０.３５５)ꎮ 新制动衬片

􀅰８７２􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 李卫强ꎬ等􀅰ＡＰＭ 车辆制动性能衰减研究

经过高温试验后ꎬ摩擦因数较初始值减少约 １０％ꎮ
制动衬片摩擦因数降低可能是导致车辆制动性能

衰减原因之一ꎮ

３.２　 台架试验

为了综合验证 ＡＰＭ 车辆制动器制动性能ꎬ采

用美国进口 ｌｉｎｋ ６９００ 型商用车制动器惯量试验

台ꎬ根据 ＱＣ / Ｔ ２３９—２０１５«商用车辆行车制动器

技术要求及台架试验方法» [４]ꎬ开展 ＡＰＭ 车桥制

动器台架制动试验ꎬ试验结论如图 ７—图 ８ 所示

(本刊为黑白印刷ꎬ相关疑问请咨询作者)ꎮ

5JNF���������TFD �����������2JOHZBO�%SVN�2DU����'M���������
� � � � �� ��

图 ７　 制动施加一次过程曲线
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图 ８　 蹄鼓间隙与制动力矩关系

　 　 试验结果表明:制动器制动力矩随着闸瓦间

隙的增大而减少ꎮ 新车制动间隙为 ０.５~ ０.６ ｍｍꎬ
现车实际测量制动间隙为 ０.８ ~ ０.９ ｍｍꎬ制动间隙

变大是导致车辆制动性能衰减原因之一ꎮ

３.３　 现车试验验证

根据 ＡＰＭ 车辆紧急制动原理、制动器制动力

矩分析以及制动衬片摩擦性能试验和 １ ∶ １ 台架

试验结果ꎬ对 ＡＰＭ 运营车辆车桥制动器进行紧急

制动压力和制动蹄鼓间隙调整ꎮ 调整前后制动蹄

鼓间隙如表 ３ 所示ꎮ 调整后进行现车验证ꎬ紧急

制动减速度由 １.４２ ｍ / ｓ２提高到 １.８６ ｍ / ｓ２ꎬ从而满

足 ＡＰＭ 车辆紧急制动减速度 １.６８ ｍ / ｓ２要求ꎮ

表 ３　 调整前后制动蹄鼓间隙

序号 位置 调整前 / ｍｍ 调整后 / ｍｍ

１ ０１０３－４－２Ｌ ０.８ ０.５

２ ０１０３－４－２Ｒ ０.８ ０.５

３ ０１０３－４－１Ｌ ０.９ ０.７

４ ０１０３－４－１Ｒ ０.８５ ０.６

４　 结语

ＡＰＭ 车桥制动器制动性能衰减原因为:制动

衬片与制动鼓摩擦因数减小和制动蹄鼓间隙变

大ꎮ 制动蹄鼓间隙变大ꎬ导致制动气室推出杆长

度变长ꎬ制动推出力减小ꎬ进而导致制动器制动力

矩衰减ꎮ 为了减小 ＡＰＭ 车辆制动性能衰减对行

车安全的影响ꎬ建议定期对制动蹄鼓间隙进行测

量并按照技术要求进行调整ꎮ
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