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铁路大型养路机械制动系统的防冻保暖方案
王　福

（国能集团铁路装备公司准格尔工务机械段，内蒙古 鄂尔多斯 010300）

摘　要　为了促进铁路大型养路机械制动系统在低温条件下顺畅运行，保证机械设备的制动性能，需制定冬季制

动系统维护与保养方案，本文从制动机、空气过滤器、电气系统、加热器与制动管路、液压系统等层面进行分析，

提出防冻保暖措施，在关键部件安装加热器，采用电加热防冻保暖方案，使用耐寒性强的电缆材料，对主风管、列

车管、制动管等关键部位进行防冻保暖方案设计，选择黏度较小的机油。结果可见，防冻保暖方案有效防止了水

分结冰，保证电气系统稳定运行，制动管路在极端低温环境下正常运行。
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在现代化铁路运输系统中，高速与重载成为衡量

铁路运行效能的重要标准。为了满足新的发展要求，

大型机械在铁路线路养护中起到了重要作用。传统的

春秋两季为主的维修方式已经难以满足铁路全年的养

护需求，在低温环境下易因水分结冰而受阻，进而影

响制动效果，增加启机整车预热时间。因此，在铁路

大型养路机械制动系统设计中，采取适当的加热与保暖

措施，可有效防止制动系统中的水分结冰，保障气体流

通顺畅，从而提升制动效果，促进大型养路机械在冬季

能够正常进行养护作业，保障铁路运输的安全与稳定。

1　铁路大型养路机械制动系统的使用工况

在低温严寒条件下，铁路大型养路机械制动系统

操作时，由于极低的温度，燃料变得黏稠，导致雾化

蒸发不完全，混合气浓度不均，进而影响到混合气的

顺利燃烧。柴油机在如此低温下运行，缸内温度低，

机油的流动性变差，甚至可凝结，使得润滑效果大打

折扣，摩擦阻力增加，启动阻力矩也相应增大，加大

了启动的困难。蓄电池在极寒条件下也面临严峻挑战，

最佳工作温度区间为 20 ～ 40 ℃，但在低温下，蓄电

池内部的电解液黏度会上升，电阻率增大，导致电池

的容量、电流输出以及放电功率都大幅减少，难以满

足启动设备所需的电流 [1]。

低温环境对电子元器件的工作性能产生不利影响，

部分元器件可因温度过低而无法正常工作，性能下降，

甚至失效。导线与电缆在低温条件下变得僵硬，失去

原有的柔韧性，给安装与布线工作带来不便。液压系

统中液压油的黏度随温度降低而显著增大，甚至结蜡，

影响液压系统的顺畅运行。液压元件之间的配合间隙

因温度变化而发生改变，进一步影响系统的性能。在

长时间低温环境下工作的设备，大负荷结构件可能因

材料的低温脆性而出现裂纹、断裂现象，焊缝也可与

母材发生分离。因此，在设计铁路大型养路机械制动

系统时，考虑在低温环境下的工作条件，保证系统能

够在低温条件下正常运行，保障车辆自身安全与操作

人员的安全，提高系统工作效率 [2]。

2　铁路大型养路机械制动系统防冻的设计思路

为了确保 YZ-1 型制动机等铁路大型养路机械制动

系统在冬季能够稳定、高效地运行，将养路机械制动

系统安装在避风、避雪、且避免阳光直射的室内环境中，

有效减少风雪侵袭、低温冻结等外部环境对制动系统

造成的直接影响，避免阳光直射导致的高温，保持制

动系统在一个相对稳定的温度范围内。为进一步提高

制动系统的保温性能，使用优质保温棉、高强度保温

布等高质量的保温材料。保温材料具有优良的保温效

果、耐用性能与抗老化性能，可长期有效地保护制动

系统免受低温的侵害。基于低温环境可能对制动系统

内部的润滑油与气压系统等关键部件产生不良影响，

在制动系统安装电热丝、智能温控加热器智能加热设

备，根据环境温度自动调节加热功率，使得制动系统

内部温度始终保持在合适的范围内，保障制动系统正

常运行。定期对制动系统进行全面维护，对制动系统

各部件进行清洁、紧固、润滑等工作，强化对关键部

件的性能测试，保证制动系统正常运行，延长使用寿命。

在极端低温天气，制定完善的应急预案，准备备用加

热设备、备用保温材料等应急物资，制定详细的应急

操作流程，在实践过程中不断完善应急预案，确保在

紧急情况下能够迅速采取措施，保障制动系统的正常

运行，促进铁路大型养路机械的安全运行，提高 YZ-1
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型制动机在低温环境下的防冻保暖性能 [3]。

3　铁路大型养路机械制动系统的防冻保暖方案

3.1　制动机防冻保暖设计

为了保证 YZ-1 养路机械车制动系统运行中的高效

性，使其在冬季寒冷环境下性能稳定，应优化制动机

防冻保暖设计。YZ-1 制动机配备了分配阀、紧急阀、

中继阀、遮断阀等部件。为了使得制动机在冬季施工

中正常运行，采用在关键部件表面安装加热器的方式进

行加热保温。加热器型号包括KHT-50-120-150×70 A、

KHT-65-110-160×85 B 和 KHT-70-130-180×90 C。

制动机加热器功率设定如下，KHT-50-120-150×70 A：

35±5 W；KHT-65-110-160×85 B：30±5 W；KHT-70-

130-180×90 C：50±5 W。制动机加热器安装中，加热

器采用支架固定式，紧密贴合加热器与制动机部件。

温控器通过螺丝固定在易于调节且不影响操作的位置。

制动机加热器电学性能分析中，进行以下测试。设计

耐压试验，将加热器加热元件电缆的正负线短接，施

加 AC450 V 的耐压测试，持续 1分钟 [4]。

3.2　空气过滤器防冻保暖设计

空气过滤器能够清除压缩空气中的尘埃、水分与

油雾等杂质，保证制动系统获得清洁、干燥的空气供

应，从而提高制动效能和系统的可靠性。为了应对寒

冷天气下空气过滤器可能出现的冻结问题，可采用电加

热防冻保暖方案。在过滤器外壳或内部安装电加热器，

有效防止水分结冰，促进空气流通畅通。空气过滤器加

热器选型时，提供多种加热器型号供选择，大型过滤器

使用功率较大的加热器，通过足够的加热效果，型号包

括KHT-80-60-R120L150与KHT-100-80-R150L200等 [5]。

根据过滤器的尺寸与所需加热面积，提供不同功

率的加热器，KHT-80-60-R120L150 的功率为 80±10 W，

而 KHT-100-80-R150L200 的功率则为 100±10 W。加热

器均具备高效、稳定的加热性能，能够满足不同环境

下的防冻需求。安装加热器时，将加热器固定在过滤

器外壳与内部支架上。悬挂式加热器通过专用的挂钩

与螺杆，悬挂在适当位置。焊接式加热器使用焊接块

固定在金属支撑架上。安装过程中，保证加热器与过

滤器外壳与内部支架紧密贴合，实现良好的热传导效

果。在运行过程中，结合实际情况，合理调整加热器

的接线与温控器的安装位置。（见表 1）

表 1　空气过滤器加热器电学性能

型号 启动电流 稳定时间 工作电压 稳定电流

KHT-80-60-

R120L150
≤ 12 A ≤ 60 S DC24 V ≤ 1.8 A

KHT-100-80-

R150L200
≤ 10 A ≤ 60 S DC24 V ≤ 1.6 A

当前铁路大型养路机械的空气过滤器在寒冷冬季

面临结冰的风险，手动排水阀需依赖操作人员的定期

维护。为了提高设备的防冻性能，降低操作复杂性，

要对空气过滤器进行优化。安装自动排水系统，自动

去除过滤器中的水分和杂质，无需人工干预，使得过

滤器在低温环境下不结冰，提高设备运行的可靠性。

选择 E321K10-2995-481865C2 等类似适应低温环境的

型号，在系统运行中，保证设备与现有系统兼容，采

用 24 V 直流电压。过滤器自动排水阀每次排水时间持

续 2秒，在保证过滤器干燥的同时，减少不必要的能

源浪费。为了进一步提高设备的可靠性，为自动排水

系统配备监控与报警功能。当排水系统出现故障、过

滤器内积水过多时，系统自动发出警报，提醒操作人

员及时干预 [6]。

3.3　电气系统防冻保暖设计

为保证铁路大型养路机械在严寒环境下制动系统

的正常运作，选用能在低温环境下稳定工作的电子元

器件，优先使用耐寒性强的电缆材料。电缆安装时，

充分考虑伸缩性与抗寒性，避免在极端温度下因热胀

冷缩导致损坏。保证电气系统的密封性能，严格密封

所有电气接口、接头和接线端子，防止水分、湿气侵

入，从而导致短路或设备故障。优化绝缘材料的选用，

保证绝缘材料在低温环境下保持良好的绝缘性能，采

取措施防止冷热交替引起的绝缘材料老化。为了规避

极寒环境中静电与雷电风险，电气系统设计时应充分

考虑接地与防护措施，合理设置防雷接地系统，安装

必要的防雷设备，降低雷电对设备和人员的威胁。采

取相应措施降低静电积累的风险，促进电气系统安全

稳定运行。

3.4　加热器与制动管路防冻保暖设计

加热器主要由 LED灯珠、反射器、透镜、外壳和电

源模块组成。工作电压 DC12 V±10%。光源亮度 3 000

流明（LM）。耐电压测试中，在 LED 灯珠与外壳之间

施加 AC1 000 V：1min 的耐电压，不应出现击穿、闪

络现象。LED 灯珠寿命大于 50 000 小时。外壳采用抗

冲击、耐腐蚀材料制成，满足户外使用要求。电源模

块具备过载和短路保护功能，可自动调整输出电流与

电压以适应不同的电池状态。防水等级 IP67，在恶劣

天气条件下可正常工作。照明系统为铁路大型养路机

械设计，提供稳定、高效的照明效果，保证夜间与低

光环境下的工作安全。

为了使得制动管路在寒冷环境下能够正常运行，

对主风管、列车管、制动管等关键部位进行防冻保暖

方案设计。发动机间的管道由于特殊的散热需求，不

采取包裹措施。选择THERMALWRAP-600反射型绝缘材料，
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内层由特殊的铝箔构成，能反射大部分热量，外层由

耐用且防火的聚酯纤维制成。THERMALWRAP-600 具有优

良的保温性能、轻便易安装、抗撕裂等特点，能够保

证制动管路在极端低温环境下正常运行 [7]。

3.5　优化液压系统的设计

选择发动机用油与机油黏度等级时，结合发动机

油底壳中润滑油能触及的最低温度。结合低温环境下

的最低温度，选择黏度较小的机油。当环境温度高于-35 

℃时，SAE5W/20-CD 合成多级润滑油是理想选择，因低

温流动性佳，有助于发动机在寒冷条件下的顺畅启动。

若环境温度降至 -35 ℃以下，则考虑 SAE0W/30-CD 合

成多级润滑油等更低黏度的机油，此类机油专为极端

低温环境设计，即使在极低温度下也能保证发动机得

到充分的润滑。选用钻机用柴油时，保证柴油的凝固

点低于环境温度约 5 ℃，防止柴油在低温下凝固，促

进钻机正常作业。DF4L 级柴油具有宽广的适用温度范

围，从 -50 ℃至常温，均能满足钻机的运行需求。

在液压油选型过程中，在考虑凝点和倾点的同时，

优化粘度指数的选取。粘度指数越高，表示温度对运

动粘度的影响越小，有助于保证液压系统在不同温度

下的稳定性。优力威 HVI 26 号液压油随温度的变化黏

度变化相对较小，能够满足低温启动的要求。适当预

热液压系统进行，使得达到相应的温度与黏度。按照

柱塞泵的要求，液压油黏度 12 ～ 80 mm2/s，不宜超过

1 600 mm2/s，因此液压系统设计中选择合适的液压油。

低温液压油的流动性主要通过油液的凝点和倾点判断。

凝点越低，液压油在低温环境下则越不易凝固；倾点

越低，油液在低温下具有更佳的流动性。根据 ISO3683

和ISO3862标准生产的液压胶管能够适应极地工况的要

求，在 -50～ +70 ℃的环境温度下正常使用。夹布胶管

采用按 EN853-2SN/SAEIOOR2-AT 制造的多用途低温管，

工作油温范围为-50～+100 ℃，满足不同工况下的需求。

3.6　优化结构件的设计

在结构件的制造过程中，大型冷裂纹的形成始于

微小的裂缝，逐渐发展。母材与焊缝中的氢含量是冷

裂纹产生的重要因素。氢原子在固态金属中的渗透和

聚集，显著降低钢材的韧性，形成高压气体，从而诱

发裂纹的扩展。焊接过程中产生的残余应力，若超过

材料的临界值，也会直接导致裂纹的产生。钻架、动

力头与行走装置等水平定向钻机的核心承重结构，可

以使用 Q460 级别的高强度低合金钢材。在焊接时，选

择不锈钢焊条芯、奥氏体镍基合金焊条芯与焊丝。此

类材料因优异的塑性和韧性，能够有效缓解马氏体转

变过程中产生的应力，阻碍氢的扩散和聚集。

为了保证焊接质量，焊接前彻底清除待焊区域的

油渍、锈蚀、氧化皮与氢杂质。对母材进行适当的预热，

减少焊接应力的积累，提高材料的塑性，加速焊缝中

氢的逸出。保持焊接材料的干燥，使用高质量的保护

气体，控制适当的焊接速度，以此预防冷裂纹产生。

完成焊接后，及时热处理，对焊件进行 350 ～ 400 ℃

加热和保温处理，进一步释放残余应力，促进氢的扩散，

防止冷裂纹的产生，以此保证水平定向钻机的结构强度。

4　结束语

在铁路大型养路机械制动系统的防冻保暖方案制

定过程中，YZ-1型制动机配备分配阀、紧急阀、中继阀、

遮断阀等部件，保证符合低温环境下的运行要求，空气

过滤器型号包括KHT-80-60-R120L150与KHT-100-80-R1

50L200等，优化电气系统防冻保暖设计，对主风管、列

车管、制动管等关键部位进行防冻设计，选择THERMALW

RAP-600 反射型绝缘材料，保证制动管路在低温环境下

的运行性能。经历为期半年的实际应用评估，结果显

示防冻保暖效果良好。在实践过程中，不断优化设计

策略，下一步可探索将机械制动系统防冻保暖策略运

用于多种型号的大型养路机械上。从大型养路机械制

动系统的各个部件入手，制定低温环境下的保养方案，

促进各个部件在低温环境下的正常运行，有效规避低

温不良环境的影响。
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