
 

 

 

项目二    空气制动 
 

 

 

 

空气制动是以压缩空气作为制动力来源的制动方式的总称。空气制动有直通式空气制

动、自动式空气制动、电空制动三种典型代表。这三种制动方式主要是制动力的控制方式

不同，但制动力的来源都是压缩空气，所以都属于空气制动的范畴。 

现代化的制动系统是以空气制动的出现为标志的，迄今为止，空气制动仍然是最为普

遍的制动方式，它被广泛地应用于货物列车、客运列车、动车组及城市轨道交通车辆。 

任务一  认知直通式空气制动机 

学习目标 

（1）熟知直通式空气制动机的工作原理； 

（2）熟知直通式空气制动机的特点。 

学习任务 

认知直通式空气制动机的基本作用原理，包括直通式空气制动机的结构组成、作用原

理，工作特点。 

工具设备 

直通式空气制动机、城市轨道交通车辆实物、多媒体设备课件、图片、示教板、计算

机多媒体设备等。 

教学环境 

轨道交通车辆理实一体化教室、车辆维修基地或现场。 

基础知识 

空气制动是用压缩空气的压力作为制动力的来源，并用压缩空气的压力变化来控制制

动力大小的一种制动方式。具有制动力大，操作简单等特点。常见的空气制动机有直通式

空气制动机和自动式空气制动机两类。 

一、直通式空气制动机的工作原理 

如图 2-1 所示，空气压缩机 1 将压缩空气储入总风缸 2 内，经总风缸管 3 至制动阀 4。

制动阀手柄有 3 个不同位置：缓解位、保压位和制动位。手柄在缓解位时，列车管 5 内的
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压缩空气经制动阀 Ex(Exhaust)口 11 排向大气；手柄位于保压位时，制动阀保持总风缸管、

列车管和 Ex 口各不相通；手柄位于制动位时，总风缸管压缩空气经制动阀流向列车管。 

1．制动位 

司机要实行制动时，首先将手柄置于制动位，制动位实际上是在制动阀的位置连通了

总风管和列车管的通路，总风缸的压缩空气经制动阀进入列车管。列车管是一根贯通整个

列车、两端封闭死的管路，压力空气由列车管进入各个车辆的制动缸 6，压缩空气推动制

动缸活塞 9 产生推力，通过制动缸活塞杆带动基础制动装置 7，使闸瓦 10 压紧车轮 12 产

生制动作用。制动力的大小取决于制动缸内压缩空气的压力，由制动阀手柄在制动位放置

时间的长短决定，制动阀手柄在制动位放置的时间越长，由总风缸经过制动阀充入制动缸

的压力空气越多。 

2．缓解位 

要缓解时，司机将制动阀手柄置于缓解位，缓解位实际上是在制动阀的位置连通了列

车管和 Ex 口的通路，各车辆制动缸内的压缩空气经列车管从制动阀 Ex 口排入大气。手柄

在缓解位放置时间足够长，则制动缸压力可降为 0。此时制动缸活塞借助于制动缸缓解弹

笛的复原力回到缓解位，闸瓦离开车轮，车辆缓解。 

 

Ⅰ—缓解位；Ⅱ—保压位；Ⅲ—制动位；1—空气压缩机；2—总风缸；3—总风缸管；4—制动阀；5—制动管； 

6—制动缸；7—基础制动装置；8—制动缸缓解弹簧；9—制动缸活塞；10—闸瓦；11—制动阀 Ex 口；12—车轮 

图 2-1  直通式空气制动机 

3．保压位 

制动阀手柄放在保压位时，实际上是在制动阀的位置关闭了总风管、列车管和 Ex 口

的通路，三路都不相通，该位置可保持制动缸内压力不变。当司机将手柄在制动位与保压

位之间来回操纵，或在缓解位与保压位之间来回操纵时，制动缸压力能分阶段的上升或下

降，即实现阶段制动或阶段缓解。 



项目二  空气制动 

 

17 

二、直通空气制动机的特点 

（1）列车管增压制动、减压缓解。 

（2）能实现阶段缓解和阶段制动。 

（3）制动力大小靠制动阀手柄在制动位放置时间的长短决定，因此控制不太精确。 

（4）制动和缓解时各车辆制动缸的压力空气都要经机车制动阀供给和排出，由于空气

波的传递有一定的速度，约 330m/s，所以距离机车近的制动机，先产生制动和缓解动作，

而距离机车远的车辆后产生制动和缓解动作，因此前后车辆的制动和缓解一致性较差，列

车制动和缓解时纵向冲动大，严重的甚至导致车钩折断列车分离事故。 

（5）由于列车管减压缓解，所以当发生列车分离事故时，分离的车辆会失去制动力。 

三、DK-1型空气制动阀分解组装 

（1）解体凸轮箱，分别取出转换柱塞、定位柱塞、作用柱塞及弹簧，卸下手把固定螺

钉，退出手把座及顶杆。卸下阀盖，退出手把轴、凸轮及各支承套。拆放风柱塞盖，取出

阀及弹簧，卸下接线盒盖，卸下微动开关。 

（2）将卸下各零件清洗，用压缩空气吹扫，白布擦干。 

（3）更换各橡胶件。 

（4）检查各弹簧、阀座、凸轮、顶杆、各柱塞、插件、线束等部件应无裂损、锈蚀、

拉伤、变形、偏磨等缺陷，各弹簧自由高度较原形的减少量小于 2mm，顶杆长度较原形减

少量小于 2mm，手把轴与凸轮方孔的配合间隙小于 0.5mm，各支承磨耗量小于 0.5mm，凸

轮工作表面磨耗量小于 0.5mm，不良者更换（凸轮表面轻微拉伤可用水砂纸打磨）。 

（5）用万用表检查微动开关开闭良好，电空位：800—314 不通，空气位：压缩开关 800—

314 线接通。 

（6）在有相对运动的零件摩擦面涂适量凡士林。 

（7）将作用柱塞和定位柱塞装入阀体，手按动作应灵活，无卡滞现象。 

（8）其余部件按分解相反的顺序进行组装。 

（9）组装好的空气制动阀安装在试验台上，进行各种实验，电空位、空气位及电联锁

各项实验数据应符合基本技术要求。 

任务二  认知自动式空气制动机 

学习目标 

（1）熟知自动式空气制动机的结构； 

（2）熟知自动式空气制动机的作用原理； 

（3）熟知自动式空气制动机的特点。 

学习任务 

认知自动式空气制动机的基本作用原理，包括自动式空气制动机的结构组成，作用原
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理；特点；认知三通阀的结构、作用原理。 

工具设备 

自动式空气制动机、三通阀、城市轨道交通车辆实物、多媒体设备课件、图片、示教

板、计算机多媒体设备等。 

教学环境 

轨道交通车辆理实一体化教室、车辆维修基地或现场。 

基础知识 

相比于直通式空气制动机，自动式空气制动机具有防断钩、制动一致性好等诸多优点，

至今，很多铁路货物列车车辆仍沿用这种制动方式，如图 2-2 所示。 

 

Ⅰ—缓解位；Ⅱ—保压位；Ⅲ—制动位；1—空气压缩机；2—总风缸；3—总风缸管；4—制动阀；5—制动管；6—制动缸； 

7—基础制动装置；8—制动缸缓解弹簧；9—制动缸活塞；10—闸瓦；11—制动阀 Ex 口；12—车轮；13—三通阀； 

14—副风缸；15—给气阀；16—三通阀排气口 

图 2-2  自动式空气制动机工作原理 

一、自动空气制动机结构和原理 

自动空气制动机在直通空气制动机的基础上增加了 3 个部件：在总风缸 2 与制动阀 4

之间增加了给气阀（也叫调压阀）15；在每节车辆的列车管 5 与制动缸 6 之间增加了三通

阀 13 和副风缸 14。给气阀的作用是限定列车管定压(人为规定的列车管压力)，即无论总

风缸压力多高，给气阀出口的压力总保持在一设定的值。 

自动空气制动机的制动阀同样也有缓解、保压和制动 3 个作用位置，但内部通路与直



项目二  空气制动 

 

19 

通空气制动机的制动阀有所不同。在缓解位时，它连通给气阀与列车管的通路；在制动位

时，它使列车管与制动阀上的 Ex 口相通，列车管压缩空气经它排向大气；在保压位时则

保持各路不通。 

制动阀手柄放在缓解位时，总风缸中的压缩空气经给气阀、制动阀送到列车管，然后

通过列车管送到各车辆的三通阀，经三通阀使副风缸充气。如此时制动缸中有压缩空气，

则经三通阀排气口 16 排入大气。列车运行时，制动阀手柄一般处于此位，直至副风缸充至

列车管定压值。 

制动阀手柄放在制动位时，列车管中的压缩空气经制动阀 Ex 口排向大气。列车管的

减压信号传至各车辆的三通阀时，三通阀动作，副风缸内的压缩空气经三通阀充向制动缸，

制动缸活塞推出，使空气制动执行机构动作，列车制动。 

由此可见，自动空气制动机是依靠列车管中压缩空气的压力变化来传递制动或缓解的

信号，列车管增压时缓解，列车管减压时制动。而三通阀是制动缸制动或缓解的控制部件。 

二、三通阀工作原理 

如图 2-3 所示，三通阀因与列车管、副风缸及制动缸相通而得名。根据列车管压力的

变化，三通阀有 3 个基本位置。 

1．缓解位 

列车管压力增压时，在三通阀活塞两侧形成压差，三通阀活塞及活塞杆带动节制阀及

滑阀一起移至右侧端位，这时充气沟 7 露出，三通阀内形成以下两条通路。 

 

1—三通阀活塞及活塞杆；2—节制阀；3—滑阀；4—副风缸；5—制动缸；6—三通阀；7—充气沟；B—间隙； 

r—滑阀座制动缸孔；Z—制动缸管 

图 2-3  三通阀工作原理 
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Ⅰ．列车管—充气沟—滑阀室—副风缸。 

Ⅱ．制动缸—滑阀座制动缸孔—滑阀底面槽—三通阀排风口 Ex—大气。 

第Ⅰ条通路为充气通路，第Ⅱ条通路为缓解通路，即所谓充气是指向副风缸充气，缓

解是指制动缸缓解。副风缸内压力可一直充至与列车管的压力相等，即达到列车管定压，

制动缸缓解后的最终压力为零。 

2．制动位 

制动时，司机制动阀手柄置于制动位，列车管内的压力空气经制动阀排气减压。三通

阀活塞左侧压力下降，右侧副风缸压力大于左侧。当两侧压差较小时，不足以推动活塞，

副风缸的压力空气有通过充气沟逆流的现象，但由于列车管压力下降较快，活塞两侧的压

差仍继续增加。压差达到足以克服活塞及节制阀的阻力时，活塞及活塞杆带动节制阀向左

移一间隙距离，使活塞杆与滑阀之间的间隙置于前部，活塞遮断充气沟，副风缸压力空气

停止逆流，滑阀上的通孔上端开放，与副风缸相通。随着列车管压力的继续下降，活塞两

侧压差加大到能够克服滑阀与滑阀座之间的摩擦力时，活塞带动滑阀左移至极端位，滑阀

切断制动缸通大气的通路，同时滑阀通孔下端与滑阀座制动缸孔对准，形成副风缸向制动

缸的充气通路。如果三通阀一直保持这一位置，最终将使副风缸压力与制动缸压力平衡。 

3．保压位 

在列车管减压到一定值后，司机制动阀手柄移至保压位，列车管停止减压。三通阀活

塞左侧压力不再下降，但三通阀活塞仍处于左极端的制动位，因此副风缸压力空气继续充

向制动缸，活塞右侧的压力继续下降。当右侧副风缸压力稍低于左侧列车管压力，两侧压

差达到能克服活塞和节制阀的阻力时，活塞将带着节制阀向右移一间隙距离，使滑阀与活

塞杆之间的间隙位于后端，同时节制阀遮断副风缸向制动缸的充气通路，副风缸压力不再

下降。由于此时活塞两侧压差较小，不足以克服滑阀与滑阀座之间的摩擦力，所以活塞位

于此位不再移动，制动缸保压。 

当司机将制动阀手柄在制动位和保压位来回扳动时，列车管压力反复地减压—保压，

三通阀则反复处于制动位—保压位，而制动缸压力则不断地升压—保压—升压—保压，直

至制动缸压力与副风缸压力平衡为止，即自动制动机具有阶段制动作用。但由于自动制动

机三通阀结构的限制，它无法实现阶段缓解，而只能一次缓解(又称轻易缓解)。 

三、自动式空气制动机的特点 

（1）列车管减压制动、增压缓解。 

（2）由于制动缸的风源与排气口离制动缸较近，其制动与缓解不再通过制动阀进行，

制动与缓解一致性较直通制动机好，列车纵向冲动较小，适合于较长编组的列车。 

（3）有阶段制动功能，但是没有阶段缓解功能。 

（4）由于列车管增压缓解，减压制动，因此，当发生列车分离时，列车管被拉断排风，

分离的车辆能自行产生制动作用。 
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四、GK型三通阀分解组装 

1．准备工作 

将所有的工具、材料放到适当位置，并检查所有机具设备的性能状况，有问题及时汇

报处理。将待分解组装的 GK 型三通阀架在分解组装台上。 

2．分解 

按先高后低的顺序逐步分解。取出的零配件应按要求摆放，以免碰伤和遗漏。 

3．擦洗 

将三通阀各零件（阀体、各橡胶件、螺栓、螺母除外）放入清洗器浸泡以后用压力空

气吹干；用汽油将阀体内部清洗并吹（烘）干；用干净毛巾擦洗橡胶配件。注意橡胶件不

得沾汽油或其他具有腐蚀性液体。 

4．给油 

给滑阀、节制阀的滑动面及座、主活塞涨圈、铜套、滑阀弹簧等摩擦接触面和减速弹

簧杆的周围涂以适量硅油。 

5．组装 

（1）将滑阀、节制阀、节制阀弹簧、滑阀弹簧等顺序组装于主活塞杆上，将滑阀弹簧

片调整比滑阀套高出 3mm 左右，胀圈开口处装于充气沟相对另一侧，然后将主活塞装入

阀体内，并往返数次拉动主活塞，试验其阻力须适当； 

（2）减速弹簧套和减速簧杆组装后拧入阀体； 

（3）将递动杆及弹簧装入套筒内，拧紧递动杆螺帽； 

（4）紧急活塞装入铜套配合须圆滑，阻力适当，无卡住现象； 

（5）将紧急部的各零件装入下体； 

（6）最后将紧急部和递动部用橡胶垫和螺栓分别安装在阀体上，平均拧紧螺栓。 

任务三  认知电空制动机 

学习目标 

（1）熟知电空制动机的作用原理； 

（2）熟知电空制动机的特点。 

学习任务 

认知电空制动机的基本作用原理，包括电空制动机的基本结构、作用原理和作用特点。 

工具设备 

电空制动机、城市轨道交通车辆实物、多媒体设备课件、图片、示教板、计算机多媒

体设备等。 
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教学环境 

轨道交通车辆理实一体化教室、车辆维修基地或现场。  

基础知识 

空气制动机用压缩空气的压力变化来控制制动和缓解，而普通列车的长度均有数百米，

用压缩空气的压力变化来作为制动和缓解的控制信号时，压缩空气要沿着列车管从列车的

头部向列车的尾部传播。空气波的传递速度是 330m/s，这样，在制动和缓解时，列车尾部

与列车头部的车辆在产生制动和缓解作用的时间上有较大的时间差。假设一列车长度为

660 米，则列车最尾部车辆相比列车最前部车辆产生制动和缓解的作用要足足晚 2 秒钟。

即使是相邻的两节车辆，在制动和缓解的时间上也不一致，只是由于距离相对较近而时间

差相对较小。 

在制动时，由于后部车辆比前部车辆后产生制动力，导致后部车辆向前挤压前部车辆；

而在缓解时，前部车辆比后部车辆先缓解，导致后部车辆向后拉前部车辆。这种前后车辆

制动和缓解的不一致性不仅会导致制动和缓解时，列车纵向产生冲击力，而且缓解时，前

后车辆相互间的拉力容易将车钩拉断，对行车安全造成威胁。 

电空制动机仍用压力空气作为制动的动力来源，但它用电来操纵制动装置的制动、保

压和缓解等作用。最简单的电空制动机是在空气制动机的基础上加装电磁阀等电气控制部

件，用电来操纵制动机的作用。与空气制动机相比，其最大优点是全列车能迅速发生制动

或缓解作用，列车前、后的动作一致性比较好。  

一、电空制动机结构和原理 

1．缓解位 

如图 2-4 所示是电空制动机处在缓解位的原理示意图，此时，制动导线和缓解导线均

不供电，制动线圈和缓解线圈均失电，制动阀和缓解阀均处在下端位，形成两条气路，一

路是制动缸里面的压缩空气依次经缓解阀室、缓解管、三通阀或分配阀排入大气；另一路

是制动管里的压缩空气经三通阀或分配阀进入副风缸储存。由于制动阀处在下端位，堵住

了制动阀室下端口，故此时，副风缸里的压缩空气不能经过制动阀室充入制动缸。制动缸

缓解。 

2．制动位 

如图 2-5 所示是电空制动机处在制动位的原理示意图，此时，制动导线和缓解导线均

供电，制动线圈和缓解线圈均得电，由于制动线圈和缓解线圈所产生的磁力，使制动阀和

缓解阀均处在上端位，副风缸里的压缩空气依次经制动阀室、制动缸管进入制动缸，产生

制动力。此时由于缓解阀处在上端位，堵住了缓解阀室上端口，也就切断了制动缸里压缩

空气排大气的通路。 
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1—三通阀或分配阀；2—副风缸；3—制动缸；4—制动线圈；5—缓解线圈；6—制动阀；7—缓解阀；8—制动阀室； 

9—缓解阀室；10—制动缸管；11—缓解管；12—制动管 

图 2-4  电空制动机充气缓解作用位 

 

图 2-5  电空制动机制动作用位 

3．保压位 

保压位时，制动线圈失电，而缓解线圈仍得电，此时，制动阀处在下端位，切断了副

风缸往制动缸的通路，缓解阀处在上端位，切断制动缸到缓解管的通路。制动缸成为一个

封闭的空间，制动缸里面的压缩空气的压力保持不变，从而形成保压位。 

二、电空制动机的特点 

（1）电空制动机用电作为信号来控制制动缸的空气压力，而不是依靠列车管压力的变

化来控制制动缸的空气压力。 

（2）电的传播速度约每秒三十万千米，因此，采用电空制动时，车辆前部和后部制动
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机产生制动和缓解的时间差可以忽略不计，也就是列车制动和缓解的一致性好，从而避免

了制动和缓解的时候列车的纵向冲击力，也避免了由于过大的纵向拉力而导致的断钩事故。 

（3）有阶段制动功能，也有阶段缓解功能。 

任务四  空气制动的操作运用 

【操作运用案例】  空气制动操作运用 

1．实训项目教师工作活页 

实训项目教师工作活页                          NO：      

实训项目 空气制动的操作运用 

学    时 2 班    级 略 

实训场所 机车车辆设备综合仿真实验室或车辆维修基地现场 

工具设备 
三通阀、电空阀、制动阀、机车、车辆实物或模型、多媒体设备课件、图片、示教板、计算机多媒体设

备等 

教学目标 专业能力 

（1）能说出直通式空气制动机的结构、作用原理和特点 

（2）能对 DK-1 型制动阀进行分解组装 

（3）能说出自动式空气制动机的结构、作用原理和特点 

（4）能对 GK 型三通阀进行分解组装 

（5）能说出电空制动机的基本结构、作用原理和特点 

（6）能在机车、车辆实物或模型上对直通式、自动式和电空制动机各组成部件从车辆

上进行拆解，然后组装 

教学目标 

方法能力 
（1）能综合运用专业知识，通过利用专业书籍、多媒体课件和图片资料获得帮助信息 

（2）能根据实训项目学习任务确定实训方案，从中学会表达及展示活动过程和成果 

社会能力 

（1）能在实习训练活动中保持积极向上的学习态度 

（2）能与小组成员和教师就学习中的问题进行交流和沟通 

（3）能与他人共享学习资源，具有较好的合作能力和团队协作精神  

教学活动 略（详见教学活动设计） 

教学评价 

学生活动：① 以 5～7 人小组为单位开展实训活动，根据本组同学在实训过程中的能力表现及结果进行

自评组内互评；② 根据其他小组同学在成果展示活动中的表现及结果进行互评 

教师活动：① 教师组织学生开展评价活动和总结；② 对学生本实训项目单元成绩做出综合评价 

教学资料 

（1）城市轨道交通车辆制动系统教材 

（2）城市轨道交通运输设备教材 

（3）实训项目学生学习活页（附页） 

指导教师  教学时间         年      月      日 
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2．实训项目学生学习活页 

实训项目学生学习活页                        NO：       

 

实训项目  空气制动的操作运用 

 

班级：           姓名：           学号：           时间：            

一、实训目标 

1．专业能力目标 

（1）能说出直通式空气制动机的结构、作用原理和特点 

（2）能对 DK-1 型制动阀进行分解组装 

（3）能说出自动式空气制动机的结构、作用原理和特点 

（4）能对 GK 型三通阀进行分解组装 

（5）能说出电空制动机的基本结构、作用原理和特点 

（6）能在机车、车辆实物或模型上对直通式、自动式和电空制动机各组成部件从车辆上进行拆解，然后组装 

2．方法能力目标 

（1）能综合运用专业知识，通过利用专业书籍、多媒体课件和图片资料获得帮助信息 

（2）能根据实训项目学习任务确定实训方案，从中学会表达及展示活动过程和成果 

3．社会能力目标 

（1）能在实习训练活动中保持积极向上的学习态度 

（2）能与小组成员和教师就学习中的问题进行交流和沟通 

（3）能与他人共享学习资源，具有较好的合作能力和团队协作精神 

二、知识总结 

1．简要说出直通式空气制动机的结构、作用原理和特点 

 

 

 

 

2．简要说出自动式空气制动机的结构、作用原理和特点 

 

 

 

 

 

 

 

3．简要说出电空制动机的基本结构、作用原理和特点 
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续表     

三、操作运用 

1．下图为三通阀的三个不同的作用位置，根据图完成下面填空 

 
（a）是____________________位；（b）是____________________位；（c）是____________________位。 

2．将制动阀从机车上拆除并分解, 然后组装并试验制动作用良好后重新安装回机车上 

 

 

 

 

3．将三通阀从机车上拆除并分解, 然后组装并试验制动作用良好后重新安装回机车上 

 

 

 

 

四、实训小结 

                                                                                                      

                                                                                                      

                                                                                                        

五、成绩评定 

1．学生评价 

评价等级 A—优 B—良 C—中 D—及格 E—不及格 

学生自评      

组内互评      

他组互评      
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续表     

2．教师评价 

评价等级 A—优 B—良 C—中 D—及格 E—不及格 

专业能力      

方法能力      

社会能力      

 

3．综合评价 

评价等级 A—优 B—良 C—中 D—及格 E—不及格 

评价结果      

注：按照学生自评占 10%，组内互评占 10%，他组互评占 20%，教师评价 60%的比例计分。其中，A—100 分，B—85 分，

C—75 分，D—60 分，E—50 分。 

4．评价量规 

等    级 行为表现描述 

A 能圆满高效地完成实训任务的全部内容 

B 能顺利完成实训任务的全部内容 

C 能完成实训任务的全部内容，但需要一些帮助和指导 

D 自己只能完成实训任务的部分内容，但在现场的指导下，已经能完成任务的全部内容 

E 不能完成实训任务的全部内容 
 

 课后巩固 

1．简述直通式空气制动的结构和作用原理。 

2．简述自动式空气制动机的结构和作用原理。 

3．自动式空气制动机比直通式空气制动机有哪些优点？ 

4．简述电空制动的基本结构和原理。 

5．电空制动比空气制动有哪些优点？ 

 

 


