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高速铁路列车制动器惯性试验台的研制

王鸣歌１　韩　君１　苏广平１　胡　伟１　涂苏波２

（１．吉林大学机电设备研究所，　长春 １３００２２；２．江西华伍制动器股份有限公司，　江西 丰城 ３３１１００）

摘　要：制动器是高速铁路列车及轨道车辆最重要的部件之一，其性能直接影响到行车安全。目前，我国高
速铁路列车制动器主要依靠进口。为满足我国高速铁路列车制动系统研发和测试的需求，研制了可用于速

度４００ｋｍ／ｈ及以下轨道车辆制动器性能测试的惯性试验台。文章介绍了该试验台的工作原理和结构，通过
有限元分析校核了试验台惯性飞轮的强度，设计了全自动的飞轮切换机构，并模拟高速铁路列车实车制动器

的安装方式设计了制动器安装吊架。设备交付用户实测表明，该新型试验台达到设计指标并满足相关测试

标准要求。
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　　制动器是高速铁路列车及轨道车辆最重要的部件
之一，其性能直接影响到行车安全。高速铁路制动器

在紧急制动工况下，闸片摩擦线速度高，吸收制动能量

大，对制动器性能的要求也比其他轨道车辆制动器高

的多。而性能的验证只能借助惯性试验台模拟实际工

况下进行测试。因此高速铁路制动器惯性试验台是最

重要的测试设备之一［１－３］。

目前，我国高速铁路列车制动器主要靠进口。由

于没有基础设计理论依据和测试手段，国产化只能停

留在仿制阶段。为满足国内高速铁路制动器国产化和

研发测试需求，研发了速度４００ｋｍ／ｈ的高速铁路制动
器惯性试验台，同时还可以兼顾其他轨道车辆制动器



７　　　　

的测试需要［４］。

１　试验台的功能及可执行的试验标准
在满足高速铁路列车制动器测试要求前提下，可

兼顾其它轨道车辆制动器测试，试验台应具有下列

功能：

（１）高速铁路动轴轮边制动器测试功能；
（２）高速铁路拖轴盘式制动器测试功能；
（３）轨道车辆轮缘踏面制动器测试功能。
同时应能执行下列测试标准：

ＵＩＣ５４１３ＢｒａｋｅｓＤｉｓｃｂｒａｋｅｓａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
Ｇｅｎｅｒａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅａｐｐｒｏｖａｌｏｆｂｒａｋｅｐａｄｓ

ＵＩＣ５４１４ ＢｒａｋｅｓＢｒａｋｅｓｗｉｔｈｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｒａｋｅ
ｂｌｏｃｋｓＧｅｎｅｒａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｂｒａｋｅｂｌｏｃｋｓ

ＴＢ／Ｔ３１１８－２００５《铁道车辆用合成闸片》

ＴＢ／Ｔ３００５－２００８《机车用粉末冶金闸瓦》
ＴＢ／Ｔ２４０３－２０１０《铁道货车用合成闸瓦》
ＴＪ／ＣＬ３０７－２０１４《动车组闸片暂行技术条件》
ＣＺＪＳＴ００１２－２０１６《城市轨道交通车辆合成闸片

技术规范》

ＣＺＪＳＴ００１３－２０１６《城市轨道交通车辆合成闸瓦
技术规范》

２　试验台主要技术参数和总体结构
确定

　　制动器惯性试验台主要技术参数包括试验惯量，
主轴转速，主轴驱动电机功率，允许制动力矩，电模拟

惯量范围，惯性飞轮级差配置等［５］。

２．１　试验台试验惯量、主轴转速确定
按照试验标准要求，不同车型的试验参数如表１

所示。

表１　高速铁路动车组制动惯量参数表

车型
动车盘载荷

／ｔ
拖车盘载荷

／ｔ
车轮直径
／ｍｍ

制动力
／ｋＮ

车速／最大车速
／（ｋｍ／ｈ）

转数
／ｒｐｍ

制动盘尺寸
／ｍｍ

惯量

／（ｋｇ·ｍ２）
ＣＲＨ１ － ５ ９１５ １３～５０ ２５０／２７５ １５９５ ６４０×１１０ １０４７

ＣＲＨ１；ＣＲＨ５Ａ（２００～２５０ｋｍ／ｈ） ４ － ８９０ １０～４５ ２５０／２７５ １６４０ ６４０×８０ ７９２

ＣＲＨ２Ｃ二阶段；ＣＲＨ３；ＣＲＨ３８０；
（３００～３５０ｋｍ／ｈ及以上） ４．５ － ８９０ ８～３６ ３８０ ２２６６ ６４０×８０ ８９１

ＣＲＨ２Ａ／Ｂ／Ｅ（２００～２５０ｋｍ／ｈ）

８．１５ －
７．１５ －
－ ３．７７５
－ ３．２５５

８６０

５６．６４
４９．４４
１７．９２
２２．１４

２５０／２７５ １６７３ 直径７２５

１５０７
１３２２
６９８
６０２

ＣＲＨ２Ｃ一阶段（３００～３５０ｋｍ／ｈ）

７．５ －
７ －
－ ３．９０６
－ ３．６４５

８６０

１３．３８～６９．２８
１２．４８～６４．６６
１０．９６～３０．０６
６．５～２８．０６

３５０ ２１６０ 直径７２５

１３８７
１２９４
７２２
６７４

ＵＩＣ标准
３００ｋｍ／ｈ ４
１４０ｋｍ／ｈ ７．７
２００ｋｍ／ｈ ６．７

８９０
１０～２２．５ ３００／３２０ １９０８ ６４０×８０ ７９２
１６～４６ １４０／１４０ ８３５ ６４０×１１０ １５２５
１６～４０ ２００／２００ １１９２ ６４０×１１０ １３２６

１６０ｋｍ／ｈ ９ ４９６～７９０ ９～５０ － － １８５～３３０ １４０４

４ｔｆｏｒｖ≤３００ｋｍ／ｈａｎｄ
４．５ｔｆｏｒｖ＝３２０ｋｍ／ｈ

４ｔｆｏｒｖ≤３００ｋｍ／ｈａｎｄ
４．５ｔｆｏｒｖ＝３２０ｋｍ／ｈ ８９０ ８～２５ ３２０ １９０８ ６４０×４５ｏｒ

６４０×８０
７９２
８９１

３２０ｋｍ／ｈ ７．９（８．５） ８９０ ７～４５ ３３０ １９６８ ６４０×１１０ １５６４
２００ｋｍ／ｈ ７．７ ８９０ １６～４６ ２００ １１９２ ６４０×１１０ １６８２

　　根据表中数据确定试验台最大惯量１６００ｋｇ·ｍ２，
最小惯量６００ｋｇ·ｍ２，主轴转速２５００ｒ／ｍｉｎ。可满足
速度４００ｋｍ／ｈ的高速铁路制动器测试需要。
２．２　主驱动电机的设计计算

为了采用电模拟惯量技术，主轴驱动选择交流变频

调速电机［６－７］。根据现行广泛采用的高速铁路制动器

试验标准 ＵＩＣ５４１－３《ＢｒａｋｅｓＤｉｓｃＢｒａｋｅｓａｎｄＴｈｅｉｒ
ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＧｅｎｅｒａｌＣｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅＡｐｐｒｏｖａｌｏｆＢｒａｋｅ
Ｐａｄｓ》和 ＴＪＣＬ３０７－２０１４《ＴｅｃｈｎｉａｌＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＢｒａｋｅ
ＤａｄｓｏｆＥＭＵ（Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ）》中关于试验过程中对升速
的要求，主电机应能使试验台全惯量以加速度

ａ＝０３ｍ／ｓ２从０升至试验台设计最高转速２５００ｒｐｍ
（按车轮直径 Ｄ＝８９０ｍｍ计算得出试验车速约为
４２０ｋｍ／ｈ）。

根据公式：

ａ＝ ＴＩｍａｘ
×ｒ （１）

Ｔ＝ａｒ×Ｉｍａｘ （２）

式中：Ｔ———电机驱动扭矩（Ｎ·ｍ）；
Ｉｍａｘ———试验台最大惯量，Ｉｍａｘ＝１６５０ｋｇ·ｍ

２；

ａ———试验台升速加速度，ａ＝０３ｍ／ｓ２；
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ｒ———试验车轮滚动半径，ｒ＝０４４５ｍ。
计算得出电机输出力矩Ｔ≈１１２０Ｎ·ｍ。按恒力

矩计算出４极电机功率Ｐ＝２９４ＫＷ。
考虑到电机效率、电模拟补偿惯量范围、合理的试

验升速间隔、可能的强化试验需要和电机规格系列，最

终选择主电机为４００ＫＷ的４极变频电机，１～１００Ｈｚ，
转速０～３０００ｒ／ｍｉｎ。
２．３　试验台允许制动力矩确定

由表１可知，动车轮载最大值为９０００ｋｇ，车轮直
径≤９００ｍｍ。制动时应保证车轮与轨面之间不打滑。
由此可求出许用最大制动力矩。

图１　车轮受力分析图

由图１可知：
Ｔｍａｘ≤Ｆ×ｒ＝Ｇｍａｘ×μ×ｒ （３）

式中：Ｔｍａｘ———允许最大制动力矩（Ｎ·ｍ）；
Ｆ———轮与轨面滑动摩擦力（Ｎ）；
μ———轮与轨面滑动摩擦系数，取０３；
Ｇｍａｘ———最大轮载（Ｎ）；
ｒ———车轮半径（ｍ）。

由上式求出 Ｔｂ≤１２１５０Ｎ·ｍ，考虑到可能的强化测

试需要，确定试验台许用制动力矩Ｔｂ＝２００００Ｎ·ｍ。
２．４　电模拟惯量范围与飞轮惯量分配

所谓电模拟就是利用电机输出正反向力矩调整制

动时机械惯量的不足或盈余，实现与制动力矩相对应

的制动减速度。

电模拟惯量范围是确定机械惯量级差的依据。试

验台机械惯量级差与电模拟惯量的范围取决于电机力

矩特性和制动减速度要求。其关系由下列公式（４）和
公式（５）描述：

Ｔｂ＝Ｔ
ＩＭ
ＩＭ－ＩＪ

（４）

ａ＝
Ｔｂ×ｒ
Ｉ （５）

式中：Ｔｂ———制动力矩（Ｎ·ｍ）；
Ｔ———电机输出力矩（Ｎ·ｍ）；
ＩＭ———试验台试验惯量覆盖范围（ｋｇ·ｍ

２）；

ＩＪ———试验台机械惯量（ｋｇ·ｍ
２）；

ａ———制动减速度（ｍ／ｓ２）；
ｒ———车轮半径（ｍ）；
Ｉ———最大可模拟惯量（ｋｇ·ｍ２）。
为了优选出合理的电模拟惯量范围和机械惯量级

差，先初定机械惯量飞轮组惯量按等比级数配置，分别

为２００ｋｇ·ｍ２，４００ｋｇ·ｍ２，８００ｋｇ·ｍ２，再根据式
（４）、式（５）和已选电机输出力矩特性，给出惯量模拟
范围如图２所示。从图中可以确定，在制动减速度小
于０４ｇ时，电模拟惯量范围可为２００ｋｇ·ｍ２。同时
也验证了初定飞轮组惯量满足最大惯量１６００ｋｇ·ｍ２

的设计要求。

图２　试验台试验惯量覆盖范围图

２．５　试验台总体结构设计
试验台总体结构如图３所示，其主要由机座、主电

机、自动切换飞轮组、固定飞轮、扭矩传感器、静力矩加

载机构、主轴承座、试验滑台、试验吊具及试验舱罩等

组成。

３　关键技术解决措施
３．１　惯性飞轮直径确定及强度校核

首先求出飞轮许用线速度ｖ。

飞轮材料选用４０Ｃｒ钢锻造，正火状态，许用剪切
应力τ＝２００～３００ＭＰａ，屈服强度极限 σＳ＝６００ＭＰａ。
飞轮的最大剪应力可由下式求出：

τ＝ρω
２３＋ｕＤ２＋１＋ｕｄ２

１６ ×１０－６ （６）

式中：τ———飞轮最大剪切应力（ＭＰａ）；
ｕ———泊松比，０３；
ρ———飞轮密度，８×１０３ｋｇ／ｍ２；
Ｄ———飞轮外径（ｍ）；
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ｄ———飞轮内径（ｍ）。
初定Ｄ＝１１ｍ，ｄ＝０２ｍ，取 τ＝２５０ＭＰａ，由上

式求出许用角速度：

ω＝　［τ］×１０
２

３．３Ｄ３＋０．３ｄ２
　ｒａｄ／ｓ （７）

进而求出飞轮许用线速度［ｖ］：

［ｖ］≤Ｄ２ω＝１９３ｍ／ｓ （８）

再根据试验台主轴最高转速 ｎｍａｘ＝２５００ｒ／ｍｉｎ，
飞轮屈服强度极限 σｓ＝６００ＭＰａ，用有限元法求出飞
轮的安全系数ｎｓ。

借助有限元分析，飞轮的最大应力点为飞轮的内

径边缘［８］，其最大应力值 σ＝１８０ＭＰａ，由此求出飞轮

的安全系数ｎｓ＝
σｓ
σ
＝６２０１８０＝３４４。安全可靠。以此确

定飞轮外径Ｄ＝１１００ｍｍ，内径ｄ≥２００ｍｍ。

１．机座；２．主电机；３．自动切换飞轮组；４．固定飞轮；５．扭矩传感器；６．静力矩加载装置；７．主轴承座；８．试件吊具；９．试验滑台；１０．试验仓罩

图３　试验台总体结构图

３．２　飞轮自动切换机构设计
受飞轮允许线速度限制，大惯量飞轮形状是圆柱

体，无法采用常用的法兰固定方式拆装。设计了一种

新型结构可实现自动离合切换，其结构如图５所示。

图４　飞轮与主轴离合原理图

由图４可知，每个飞轮都借助端部法兰支撑在轴
承座上。飞轮左端法兰上加工有齿轮，齿轮上套装齿

套；一根阶梯轴穿过飞轮中心，对应每个飞轮左端法兰

上的齿轮，轴的轴肩部也加工尺寸相同的齿轮，齿套向

左移动飞轮与轴连接成一体，向右移动，飞轮则脱离

主轴。

驱动齿套左右移动的装置如图５所示。
３．３　高速铁路制动器安装吊架设计

高速铁路制动器在车辆上均采用悬吊安装。为保

持安装方法一致性，试验台就必须满足与车辆相同的

图５　齿套驱动机构结构图

试件安装条件［９］。专门设计的试件安装吊架如图６所
示。为了支撑吊具，在主轴承座和滑台主轴端部分别

装有梯形槽板，制动器吊架的两端分别安装在梯形槽

板上。每个梯形槽板端部都装有测力传感器，用于制

动力矩的测量。制动器安装实物图像如图７所示。

图６　高速铁路制动器安装吊架

４　试验台性能验证
目前该试验台已交用户使用。试验台安装就位外

第５期 王鸣歌，等：高速铁路列车制动器惯性试验台的研制 ２０１８年１０月



１０　　　

图７　制动器安装实物图像

观如图 ８所示。用户使用该试验台进行了基于
ＵＩＣ５４１－３试验标准的测试，主要用于开发不同车型
的摩擦材料配方。其部分测试结果如图９所示。

图８　试验台就位外观图

图９　测试结果曲线

测试结果表明，试验台可准确测量制动过程中的

转速、温度、制动扭矩、夹紧力等主要数据，并能计算出

相对应的摩擦系数、制动功、制动距离等重要数据。

５　结论
高速铁路列车制动器惯性台架的研制成功，解决

了高速铁路制动器国产化及摩擦衬垫研发的试验需

求，也为制动系统的研发和稳定性研究增加了测试手

段。经实际测试证明，该试验台功能满足国内外测试

要求，结构合理，操作简便，数据准确，得到了用户的认

可，填补了我国该领域的一项空白。
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