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重卡气制动系统响应时间的影响因素及优化策略

吴远康Ǔ巩耀武Ǔ姚忠良
陕西重型汽车有限公司Ǔ陕西Ǔ西安Ǔ710200

摘Ȟ要：本文聚焦于重卡气制动系统响应时间这一关键性能指标，深入剖析了影响其响应时间的诸多因素，涵盖

气源系统、制动阀类、制动管路以及制动气室等方面，并详细阐述了各因素的作用机理。通过理论分析结合实际测试

数据，提出了针对性的优化策略，包括气源系统优化、制动阀类改进、制动管路优化设计以及制动气室性能提升等。

旨在为提高重卡气制动系统的响应速度和制动性能提供全面的理论支持和实践指导。
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1��引言

随着物流运输业向高速化、重载化方向发展，重卡

作为公路运输的核心载体，其制动系统性能直接关系到

道路交通安全与运输效率。气制动系统因其制动力大、

可靠性高、适应恶劣工况等优势，成为中重型商用车的

标准配置。然而，气制动系统存在响应时间较长的固有

缺陷，导致制动距离延长，尤其在紧急制动场景下，易

引发追尾、侧翻等严重事故。根据中国交通事故深度调

查（CIDAS）数据显示，重卡事故中约35%与制动系统响
应延迟相关。GB12676-2014《商用车辆和挂车制动系统
技术要求及试验方法》明确规定，重卡制动响应时间需

≤ 0.6秒，但实际测试中，传统气制动系统响应时间普遍
在0.45-0.55秒之间，难以满足高安全性需求。因此，优化
气制动系统响应时间，对缩短制动距离、提升行车安全

性、降低交通事故率具有重大现实意义。

2��重卡气制动系统工作原理

重卡气制动系统主要由气源系统、制动控制装置和

制动执行装置三部分组成。气源系统包括空气压缩机、

储气筒、空气干燥器等部件。空气压缩机通常采用活塞

式或螺杆式结构，以活塞式为例，其工作原理是通过活

塞的往复运动，将空气压缩后排出。一般重卡用空气压

缩机的排气量在600-1200L/min之间，排气压力可达0.8-
1.2MPa。储气筒的作用是储存压缩空气，其容量根据车
辆型号和制动需求不同，一般在30-60L左右。空气干燥
器则利用吸附剂（如硅胶、分子筛等）去除压缩空气中

的水分和杂质，保证进入制动系统的空气干燥、清洁。

制动控制装置主要由制动踏板、制动阀等组成。制动阀

是核心控制部件，常见的有串联双腔制动阀[1]。当驾驶

员踩下制动踏板时，通过杠杆机构推动制动阀的阀芯移

动，改变制动阀的进气口和出气口的通断状态，从而调

节进入制动执行装置的压缩空气流量和压力。制动执行

装置包括制动气室、制动凸轮轴、制动蹄片等。压缩空

气进入制动气室推动活塞运动，活塞通过推杆带动制动

凸轮轴转动，使制动蹄片张开，与制动鼓摩擦产生制动

力，实现车辆制动。

3��重卡气制动系统响应时间的影响因素

3.1  气源系统因素
3.1.1  空气压缩机性能
空气压缩机是气源系统的核心部件，其性能直接影

响压缩空气的供应能力和质量。如果空气压缩机的排气

量不足，会导致储气筒内压力上升缓慢。例如，某型号

重卡原本配备排气量为800L/min的空气压缩机，在连续
制动几次后，储气筒压力从0.8MPa下降到0.4MPa，再次
充满到0.8MPa需要30秒以上。而更换为排气量1000L/min
的空气压缩机后，相同情况下充满储气筒的时间缩短至

20秒左右。此外，空气压缩机的故障，如活塞磨损、气
阀密封不严等，会导致压缩空气泄漏，降低压缩效率。

经检测，活塞磨损导致的气缸漏气量可达10%-20%，这
会显著延长制动响应时间。

3.1.2  储气筒容量和压力
储气筒的作用是储存压缩空气，以备制动时使用。

储气筒容量过小，储存的压缩空气量有限。以一辆载重

40吨的重卡为例，若储气筒容量为30L，在连续进行3-4
次紧急制动后，储气筒压力就会大幅下降，导致后续制

动时响应时间延长。而将储气筒容量增加到50L后，可满
足6-8次紧急制动的需求。同时，储气筒内的初始压力也
对响应时间有影响，初始压力越低，达到制动所需压力

的时间就越长。实验表明，当初始压力从0.6MPa降低到
0.4MPa时，制动响应时间会增加0.2-0.3秒。

3.1.3  空气干燥器性能
空气干燥器的作用是去除压缩空气中的水分和杂

质。如果空气干燥器性能不佳，不能有效去除水分，会
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导致制动系统中水分积聚。在低温环境下，水分容易结

冰，堵塞管路和气阀。例如，在-10℃的环境中，若制动
系统含水量超过0.5%，就可能出现结冰现象，使压缩空
气流通受阻，制动响应时间延长0.3-0.5秒。此外，杂质的
存在也会磨损制动系统的零部件，如制动阀的阀芯和阀

套，降低系统性能。

3.2  制动阀类因素
3.2.1  制动阀的灵敏度
制动阀是制动控制装置的关键部件，其灵敏度直接

影响制动系统的响应速度。制动阀的灵敏度取决于阀芯

与阀套之间的配合间隙、弹簧的弹性系数等因素。如果

配合间隙过大，例如超过0.05mm，阀芯移动时会出现卡
滞现象，导致制动阀开启和关闭迟缓[2]。某重卡在制动阀

配合间隙调整前，制动响应时间为0.6秒，调整后缩小至
0.45秒。同时，弹簧弹性系数不合适也会影响灵敏度，若
弹簧弹性系数过小，制动阀开启压力不足，响应时间会

延长；若过大，则会导致制动踏板踩踏力增大，影响驾

驶舒适性。

3.2.2  继动阀性能
继动阀的作用是缩短制动气室的充气时间，提高制

动响应速度。继动阀的性能取决于其结构设计和工作原

理。如果继动阀的开启压力设置不合理，例如开启压力

过高，达到0.3MPa才开启，会导致制动气室充气延迟，
响应时间增加。阀芯运动不灵活或密封性能不好也会影

响继动阀的正常工作。经检测，阀芯运动不灵活的继动

阀会使制动响应时间延长0.2秒左右。
3.3  制动管路因素
3.3.1  管路长度和直径
制动管路的长度和直径对压缩空气的流动阻力有直

接影响。管路越长、直径越小，压缩空气在流动过程中

受到的阻力就越大。例如，一根长度为10米、直径为
8mm的制动管路，与长度为5米、直径为10mm的管路
相比，在相同压力下，压缩空气通过前者的流量会减

少30%-40%，导致制动气室充气时间延长，响应时间增
加。此外，管路的弯曲程度也会影响压缩空气的流动，

弯曲半径过小会增加局部阻力，降低空气流动效率。实

验表明，弯曲半径小于管径3倍时，局部阻力会增加20%-
30%。

3.3.2  管路泄漏
制动管路如果存在泄漏问题，会导致压缩空气在传

输过程中损失压力。管路泄漏的原因可能是管路接头松

动、管路破损或密封件老化等。经检测，一个轻微泄漏

的管路接头，每小时可泄漏压缩空气约0.1-0.2MPa，这会

使进入制动气室的压缩空气量减少，压力降低，从而延

长制动响应时间。在严重泄漏情况下，制动响应时间可

能会增加0.5秒以上。
3.4  制动气室因素
3.4.1  制动气室的有效面积
制动气室的有效面积是指活塞在压缩空气作用下能

够推动制动凸轮轴的有效面积。有效面积越大，在相同

压力的压缩空气作用下，产生的推力就越大，制动响应速

度就越快。例如，将制动气室的有效面积从200cm²增加
到250cm²，在压缩空气压力为0.6MPa时，产生的推力从
12000N增加到15000N，制动响应时间可缩短0.1-0.2秒。

3.4.2  制动气室的复位弹簧性能
制动气室的复位弹簧作用是在制动结束后使活塞迅

速复位，解除制动状态。如果复位弹簧的弹性系数不合

适或弹簧疲劳损坏，会导致活塞复位缓慢。经测试，弹

性系数降低20%的复位弹簧，会使活塞复位时间延长0.1
秒左右，影响下一次制动的响应时间。

4��重卡气制动系统响应时间的优化策略

4.1  气源系统优化
4.1.1  选用高性能空气压缩机
选择排气量大、效率高的空气压缩机，确保能够为

制动系统提供充足的压缩空气。例如，将原本排气量为

800L/min的空气压缩机更换为排气量1200L/min的螺杆式
空气压缩机，其压缩效率提高了30%-40%，储气筒充满
时间缩短至15秒以内[3]。同时，定期对空气压缩机进行维

护保养，检查活塞、气阀等部件的磨损情况，及时更换

损坏的零件，保证空气压缩机的正常运行。

4.1.2  合理设计储气筒容量和压力
根据重卡的使用工况和制动需求，合理确定储气筒

的容量。对于长途运输的重卡，可将储气筒容量增加到

60L以上，以满足多次制动的需求。同时，设置合适的
初始压力，可通过安装压力调节阀来控制储气筒内的压

力，将初始压力稳定在0.7-0.8MPa之间，确保制动时能够
快速提供足够的压缩空气。

4.1.3  优化空气干燥器性能
选用性能优良的空气干燥器，定期更换干燥剂，保

证其能够有效去除压缩空气中的水分和杂质。一般每行

驶6-7万公里更换一次干燥剂。此外，可在空气干燥器
前安装油水分离器，进一步过滤压缩空气中的油污和水

分，提高空气质量。经检测，安装油水分离器后，制动

系统中的含水量可降低至0.2%以下，有效避免了结冰现
象的发生。

4.2  制动阀类改进
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4.2.1  提高制动阀的灵敏度
优化制动阀的结构设计，合理控制阀芯与阀套之间

的配合间隙，将其控制在0.02-0.03mm之间，确保阀芯运
动灵活。选用合适的弹簧材料和弹性系数，如采用弹簧

钢材料，将弹簧弹性系数调整至合适范围，保证弹簧的

弹性和稳定性，提高制动阀的开启和关闭速度，从而缩

短制动响应时间。经改进后，制动响应时间可缩短至0.4
秒以内。

4.2.2  优化继动阀性能
根据制动系统的要求，合理设置继动阀的开启压

力，一般将其开启压力设置在0.1-0.15MPa之间。对继动
阀的结构进行优化设计，提高阀芯的运动灵活性和密封

性能，采用高性能的密封材料，如聚四氟乙烯，确保继

动阀能够在制动时迅速开启，将压缩空气及时引入制动

气室，加快制动气室的充气速度。优化后，制动响应时

间可缩短0.1-0.2秒。
4.3  制动管路优化设计
4.3.1  合理选择管路长度和直径
在满足车辆布局要求的前提下，尽量缩短制动管路

的长度，减少压缩空气的流动阻力。将制动管路长度控

制在5米以内 [4]。根据制动气室的需求和压缩空气的流

量，合理选择管路的直径，一般选用直径为10-12mm的管
路。同时，优化管路的弯曲设计，增大弯曲半径，使其

不小于管径的5倍，减少局部阻力。
4.3.2  加强管路密封性检测
定期对制动管路进行密封性检测，采用气压检测

法，将管路内充入0.8MPa的压缩空气，保压5分钟，观察
压力下降情况。若压力下降超过0.05MPa，则说明管路存
在泄漏问题，应及时检查管路接头是否松动，管路是否

存在破损或老化现象。对于发现的问题及时进行处理，

更换损坏的管路和密封件，确保制动管路无泄漏，保证

压缩空气的压力和流量。

4.4  制动气室性能提升
4.4.1  增大制动气室的有效面积
在不影响车辆整体布局和制动系统其他部件的前提

下，适当增大制动气室的有效面积。可将制动气室的有

效面积增加到280-300cm²，提高在相同压力下产生的推
力，加快制动响应速度。经测试，增大有效面积后，制

动响应时间可缩短0.1-0.15秒。
4.4.2  优化制动气室复位弹簧性能
选用弹性系数合适的复位弹簧，并进行疲劳试验，

确保弹簧在使用过程中能够保持良好的弹性性能。一般

选用弹簧钢丝直径为6-8mm的弹簧，其弹性系数在500-
800N/mm之间。定期检查复位弹簧的状态，如发现弹簧
疲劳损坏及时更换，保证活塞能够迅速复位，缩短制动

响应时间。

结语

重卡气制动系统响应时间受到气源系统、制动阀

类、制动管路和制动气室等多种因素的影响。通过对这

些影响因素的深入分析，并结合实际测试数据，提出了

气源系统优化、制动阀类改进、制动管路优化设计以及

制动气室性能提升等一系列优化策略。这些优化策略

能够有效缩短重卡气制动系统的响应时间，提高制动性

能，为保障重卡的行车安全提供了有力支持。在实际应

用中，应根据重卡的具体使用情况和制动要求，综合运

用这些优化策略，以达到最佳的制动效果。同时，随着

技术的不断发展，还应进一步探索新的优化方法和技

术，不断提高重卡气制动系统的性能。
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