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摘 要院行车制动反应时间是评价气压制动系统响应特性的重要指标袁决定着行车制动的安全性遥 该文分析制动管

路尧部件布置和管路气压 3 个关键因素对制动反应时间的影响袁基于 ECE R13 法规和 GB 12676 标准阐述商用车和

挂车制动反应时间的测试方法袁测试方法体现两者的不同袁挂车反应时间测试需要单独额外的模拟装置遥 该文分别选

用商用机动车渊牵引汽车冤和挂车相关测试样车袁重点阐述气压行车制动反应时间的测试流程及注意事项袁对数据处

理的具体过程做详细解释遥 测试数据表明院 商用车和挂车两测试样车的行车制动反应时间均符合 ECE R13 法规和

GB 12676 标准的要求袁对进一步完善制动系统测试评价提供基础遥
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Abstract: Service brake response time is an important index of the air braking system response
characteristic directly determining the safety of the service braking system. Three key factors such
as braking pipe袁 component arrangement and pipeline pressure that influence the braking response
time are analyzed. Based on ECE Regulation 13 and GB 12676 standard袁 the test method of
commercial vehicles and trailer brake response time is described; the test method reflects the
difference between of them袁 and the trailer response time test requires a separate additional
simulation device. The article selected commercial motor vehicle (tractor) and trailer as test
prototype袁 focusing on the test flow and precautions of the response time of the pneumatic braking
system袁 and explains the concrete process of the data processing. The test data shows that the
response time of the commercial vehicle and the trailer are in accordance with the requirements of
the ECE R13 regulations and the GB 12676 standard袁 which provides the basis for further
improving the braking system testing and evaluation.
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0 引 言
近年来袁商用车辆和挂车运输飞快发展袁对提高

道路运输效率发挥重大作用袁显著促进了国民经济

的发展遥 与此同时袁由于商用和挂车载货重尧制动系
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统较弱等原因袁商用车和挂车的道路危险事故数目也

不断攀升袁其制动安全性成为大家关注的重点遥
目前商用车辆和挂车的制动系统绝大多数采用

常规气压制动形式袁评价气压制动系统性能响应特性

优劣的一个重要指标是行车制动系统的反应时间遥
气压行车制动系统的反应时间是指从开始促动行车

制动系统控制装置到最不利的车轴上的制动力达到

规定的相应制动效能所经历的时间遥 若反应时间过

大袁车辆的制动距离会延长袁直接导致制动效能降低袁
危及行车安全性袁因此制动反应时间是制动系统设

计研发测试需重点考虑的因素之一[1-2]遥
ECE R13叶M尧N 和 O 类车辆制动系统型式认证

的统一规定曳 对制动反应时间的要求以及测试方

法同国家强制标准 GB 12676要要要2014叶商用车辆和

挂车制动系统技术要求及试验方法曳一致遥虽然标准

已经规定了其测试方法袁但目前企业对行车制动反

应时间重视度不高袁具体测试研究还较少遥本文依据

ECE R13 和 GB 12676要要要2014 规定的测试方法袁
分别选用商用机动车渊牵引汽车冤和挂车进行气压行

车制动反应时间测试袁详细介绍了两者在测试方法上

的区别和联系袁结合商用车和挂车两样车的实车测

试流程袁对数据处理的具体过程做了详细解释袁解决

了多数标准研究者对测试方法以及数据处理程序感

到模糊以及晦涩等问题袁对于国内商用车及挂车制

动法规认证以及企业的研发测试工作具有积极的指

导意义遥
1 反应时间影响因素分析

制动系统设计中袁许多因素都会对行车制动反应

时间产生影响袁主要体现在以下 3 个方面[3-4]院
1冤制动管路

制动管路的管径大小尧管路长短尧管路的布局尧
管路连接头的形式等都对制动反应时间存在影响遥
管路的通径增大会使管路的截面流量增加袁气流通过

速度增大袁时间缩短遥管路的大小直接决定了控制阀

体的内通径袁数据表明院选用内通径为 准13 mm 的继

动阀比内通径为 准7 mm 的继动阀可缩短反应时间

90ms遥 制动管路多重因素优化匹配后对降低反应时

间有一定的积极作用遥如院管路尽量短尧布置多直通尧
少弯路等遥

2冤部件布置

储气筒尧继动阀等制动系统部件尽可能地靠近

制动气室附近袁这样间接缩短了制动管路长度袁可在

一定程度上降低制动延迟遥如整车轴距较大时袁缩短

后回路继动阀进气管长度袁后回路储气筒布置在距

离后回路继动阀较近的位置遥
3冤管路气压

目前国内商用车及挂车的气压储能器的额定

压力一般在 0.8耀0.9 MPa袁而国外的行车制动气压在

1MPa 左右袁试验表明院管路压力提高后可加快部分

回路的建压时间袁直接影响车辆的制动性能遥
2 行车制动反应时间测试

行车制动系统的反应时间应该在静止车辆上尧
位置最不利的制动器的制动气室进气口处进行压力

测量遥对于装有感载阀的车辆袁感载阀应处于野满载冶
状态遥GB 12676要要要2014 要求制动系统的每一个独

立的回路中袁在易于接近制动气室的位置安装气压测

试连接器袁如图 1 所示遥

2.1 商用车辆

每次试验开始时储能装置的压力应等于调压阀

恢复向制动系统供气时的压力遥 对于未装备调压阀

的制动系统袁每次试验开始时储能装置的压力应为符

合制造商规定并确保达到规定的行车制动性能能量

水平压力值的 90%遥

车辆型式 条件
达到目标值的

百分比渊X%冤/%
反应时间

限值/s
不带挂车的机动车辆 最不利制动气室的压力 75 臆0.6

装有挂车用气压控制管路的机动车辆

最不利制动气室的压力 75 臆0.6
气压控制管路接头处测得的压力

10 臆0.2
75 臆0.4

允许挂接有气制动系统的O3或 O4类挂车的机动车辆 模拟控制管路失效袁测量供能管路的压力泄漏到 0.15MPa - 臆2.0

表 1 行车制动反应时间规定限值

气压测试连接器

图1 法规要求的测试连接器
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图2 促动时间为0.141 s时的各气压曲线图

促动时间/s 前桥制动气室压力达到稳定值

75%的时间/s
后桥制动气室压力达到稳定值

75%的时间/s
控制管路接头管路压力达到稳定值的 X%的时间/s

75% 10%
0.103 0.320 0.556 0.279 0.160
0.141 0.319 0.552 0.287 0.184
0.188 0.336 0.554 0.301 0.180
0.222 0.330 0.563 0.304 0.174
0.280 0.371 0.601 0.340 0.213
0.356 0.363 0.577 0.332 0.211

表 2 不同促动时间下的测量数值

对于采用气压制动系统的车辆袁当促动时间为

0.2 s袁从开始促动制动系统控制装置至制动气室的压

力达到稳态最大压力值的 X%时袁所经历的时间不应

超过 ECE R13 和 GB 12676要要要2014 规定的相应

的限值要求袁如表 1 所示遥
选择牵引汽车一辆袁进行行车制动反应时间的

测试遥 促动制动系统控制装置的反应时间随促动时

间变化关系通过一系列全行程制动来确定袁即以最

短的促动时间开始制动并将促动时间逐渐增大至

0.4 s袁在曲线图上通过线性插值的算法获得对应促动

时间为 0.2 s 时的反应时间袁此即为标准所要求的行

车制动反应时间遥 图 2 跟图 3 是促动时间分别为

0.141 s尧0.280 s 时的各气压曲线图渊1 bar=100 kPa冤遥
从图 2 和图 3 的曲线图可以看出袁促动时间是以

踏板行程的变化时间作为评价尺度的袁踏板行程在

达到相应的促动时间后袁挂车控制管路气压尧前桥气

室气压和后桥气室气压随之逐渐升压到稳态袁且后桥

气室比前桥气室升压速率要快袁先达到稳态气压袁这
是由于后桥比前桥先升压可防止车辆前轮先抱死失

去转弯能力引起的制动不稳定袁并可提高重载荷状

态下的制动稳定性遥
通过不同促动时间下的全行程制动获得测量数

值袁如表 2 所示袁通过线性插值的算法获得对应促动

时间为 0.2 s 时的反应时间测试结果如表 3 所示遥
从表 2 和表 3 的测试结果来看袁该牵引汽车的行

车制动反应时间指标满足 ECE R13 和 GB 12676
标准规定的限值要求遥

对于允许挂接有气制动系统的 O3 或 O4 类挂

车的机动车辆袁需要模拟控制管路失效袁测量供能管

路的压力泄漏到 0.15MPa 的时间遥 促动制动系统控

制装置的反应时间随促动时间变化关系通过一些列

测试项目 限值/s 结果/s
0.2 s 促动制动时袁前桥气室达到 75%稳定压力时的反应时间 臆0.6 0.34
0.2 s 促动制动时袁后桥气室达到 75%稳定压力时的反应时间 臆0.6 0.57
0.2 s 促动制动时袁控制管路达到 75%稳定压力时的反应时间 臆0.4 0.30
0.2 s 促动制动时袁控制管路达到 10%稳定压力时的反应时间 臆0.2 0.18

表 3 促动时间 0.2 s对应的行车制动测试结果
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全行程制动来确定袁即以最短的促动时间开始制动

并将促动时间逐渐增大至约 0.4 s袁在曲线图上通过

线性插值的算法获得对应促动时间为 0.2 s 时的反

应时间袁某牵引汽车促动时间为 0.403 s 测试结果如

图 4 所示遥
通过不同促动时间下的全行程制动获得测量数

值袁如图 5 所示袁通过线性插值的算法获得对应促动

时间为 0.2 s 时供能管路的压力泄漏到 0.15 MPa 的

时间为 0.91 s遥

从图 4 和图 5 的计算结果可以看出袁模拟控制

管路失效时袁供能管路压力泄露到 0.15 MPa 的时间

为 0.91 s袁完全满足 ECE R13 和 GB 12676 标准规定

的时间应臆2s 的要求遥
2.2 挂 车

挂车行车制动反应时间的测量应在未与机动车

辆连接的情况下进行遥 试验需要提供一个模拟装置

代替机动车辆袁与供能管路尧气压控制管路接头测试

连接器相连接袁其中供能管路的压力为 0.65MPa遥通

过模拟装置袁可以减少由于人为踩踏制动踏板产生的不

稳定因素袁提高制动一致性遥 模拟装置如图 6 所示遥
对装有气压控制管路的挂车袁模拟装置从控制

管路中产生的压力达到 0.065MPa 起尧至挂车制动气

室压力达到目标压力的 75%所经历的时间不应超过

0.4 s遥 某挂车制动反应时间测试结果如图 7 所示遥
从图中测试结果可以得出袁该挂车制动反应时

间为 0.37 s袁满足 ECE R13 和 GB 12676 标准规定的

时间不应超过 0.4 s 限值要求遥
3 制动反应时间与主挂协调性的关系

近年来我国高速公路以及货物运输车快速发

展袁牵引车与挂车组成的甩挂运输大大提高了运输效

率袁与此同时袁由于牵引车和挂车存在复杂的运动耦

合关系袁加上甩挂运输载货量大袁在列车制动过程中袁
不安装 ABS 的车辆极易出现车轮抱死情况袁根据不

同车轴车轮抱死时间顺序不同袁列车存在的危险工

况一般可分为院侧滑跑偏渊牵引车前轴车轮先抱死冤尧
折叠渊牵引车后轴车轮先抱死冤尧甩尾渊挂车车轮先抱

死冤等[5-7]遥
当汽车列车车轮都未发生抱死时袁若牵引车车轮
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图4 模拟控制管路失效气压曲线图
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图5 模拟控制管路失效测量数据拟合曲线

图6 挂车制动反应时间测试用模拟装置
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图7 某挂车行车制动气压曲线图
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比挂车车轮率先制动袁因惯性因素会导致挂车作用

在牵引车鞍座上的力给牵引车一推力袁即野挂车推头冶
现象袁当列车满载时导致列车制动距离明显增大袁情
况十分危险遥 若挂车车轮比牵引车车轮率先制动时

间过长袁挂车作用在牵引车鞍座上的力给牵引车一

拖拉力袁即野挂车拖头冶现象袁会导致车轮磨损严重袁
带来经济损失曰只有实现牵引车和挂车同时制动或

者牵引车与挂车的制动时间控制在适度合理范围之

内袁可保证车辆制动的方向稳定性遥
研究表明院 当牵引车和列车都装配 ABS 系统

时袁列车制动将保持稳定运动姿态[8]遥 GB 12676要要要
2014 要求不超过四轴的 N3 类机动车尧O3 和 O4 类

挂车应装备符合 GB 13594要要要2003 要求的防抱死

制动系统渊ABS冤遥 为了保证 ABS 系统失效后车辆的

稳定性袁GB 13594要要要2003 第 5 章规定院对于允许挂

接挂车的牵引车和气制动挂车袁在满载时应满足 GB
12676 提出的制动协调性要求遥 但是ABS 只有在制

动车轮邻近抱死的情况下才起作用袁平时正常行驶

过程中出现抱死是少数情况袁多数以小强度制动为

主遥在小强度制动工况下袁当牵引车和列车的制动反

应时间都满足 GB 12676 或 ECE R13 的相关要求

时袁即可实现任意牵引车和挂车的匹配[9-10]遥 对于未

装配 ABS 系统的列车的制动协调性在 ECE R13 附

件 10 中有明确的要求袁牵引车和挂车的制动强度与

压力的关系应符合各自的曲线要求遥
电子制动控制系统渊electronically controlled brake

system袁EBS冤是面向未来更为先进的制动产品[11-12]袁
相比传统的机械制动袁EBS 可大大缩短制动反应时间袁
提高主挂车同步制动袁明显改善主挂协调性[13-14]遥

由此可以看出袁只要严格按照 GB 12676要要要2014
或 ECE R13 中牵引车和挂车制动反应时间的要求袁
牵引车和挂车的制动协调一致性可以得到解决袁 汽车

列车不论是紧急制动失稳还是在小强度制动工况袁
都有良好的制动效果遥 如果采用 EBS 系统袁主挂车

制动协调性可得到进一步的改善遥
4 结束语

1冤根据 ECE R13 和 GB 12676要要要2014 阐述了

行车制动反应时间测试方法袁并进行了实车验证袁所
选的牵引车和挂车的行车制动反应时间满足标准法

规的要求遥
2冤 探讨了制动反应时间与主挂协调性的关系袁

严格按照标准法规要求设计的牵引车和挂车制动反

应时间可以解决主挂协调性问题遥
3冤配置电控管路以及电控制动系统的车辆因条

件限制未进行考虑袁EBS 系统作为未来商用车和挂

车未来的重要发展方向袁其需要进一步的深入研究遥
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