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液压制动软管疲劳耐久性能研究

张晓太，宋亚平，刘顺桥，徐  兴

（南京利德东方橡塑科技有限公司，江苏 南京 211500）

摘要：研究在相同的使用工况下，不同的编织层材料和中层胶厚度对液压制动软管疲劳耐久性能的影

响。结果表明：液压制动软管在疲劳耐久试验中失效的主要原因是编织线相互摩擦受损，强度无法承受管

路内压力；与编织层采用维纶线相比，编织层采用聚酯线时液压制动软管具有更加优异的疲劳耐久性能；

随着中层胶厚度的减小，液压制动软管的屈挠疲劳耐久性能下降。
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随着我国经济的快速发展，汽车已逐渐走进

千家万户，成为人们重要的出行工具。汽车的行

车安全越来越被人们所重视，而行车安全与车辆

的制动性能密不可分。液压制动软管作为车辆制

动系统中重要的零部件之一，其性能直接影响到

车辆的制动性能，从而决定了车辆的行车安全，其

中液压制动软管的疲劳耐久性能尤为重要。

汽车在行驶过程中，悬架的上下跳动和转向

会使制动软管发生抖动、拉伸和扭转等现象，导

致制动软管发生屈挠疲劳失效[1]。我国现行的制

动软管国家标准GB 16897—2022《制动软管的结

构、性能要求及试验方法》中规定了屈挠疲劳试验

的方法和要求。而现在越来越多的汽车主机厂在

企业标准中规定，除了国家标准要求的屈挠疲劳

试验外，为了快速验证制动软管在生命周期内的

疲劳耐久性能，还要在台架上进行模拟实车耐久

试验，根据实车悬架的跳动行程和车轮转向角度，

设定模拟台架的跳动行程和转向角度[2]。

液压制动软管由软管和金属接头组成，软管

和金属接头之间通过铆压作用连接到一起。软管

由3层橡胶层和2层纤维编织层组成[3-5]，如图1所
示。影响液压制动软管耐久性能的因素很多，比

如金属接头铆压强度、最小弯曲半径、环境温度、

编织层材料等[6]。
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图1　液压制动软管结构示意

本工作通过模拟实车耐久试验和屈挠疲劳耐

久试验，研究不同的编织层材料和中层胶厚度对

液压制动软管疲劳耐久性能的影响。

1　实验

1. 1　样件

Φ3. 2 mm液压制动软管及总成（见图2），南京

利德东方橡塑科技有限公司产品；金属接头，宁波

市鄞州亚大汽车管件有限公司产品。

图2　液压制动软管总成
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液压制动软管结构参数如表1所示，其中PET
为聚酯，PVA为维纶。

表1　液压制动软管的结构参数

项　　目
液压制动软管编号

A B C D
中层胶厚度/mm 0. 2 0. 1 0 0. 2
编织层材料 PET线 PET线 PET线 PVA线

注：其他参数相同。

1. 2　主要设备和仪器

Φ40 mm小开口扣压机，南京明伟机电科技

有限公司产品；模拟实车耐久试验台和屈挠疲劳

试验机，滁州奥特汽车装备有限公司产品；Eagle 
M型影像测量机，七海测量技术（深圳）有限公司 
产品。

1. 3　试验方法

1. 3. 1　模拟实车耐久试验

模拟实车耐久试验按照某车型的悬架跳动行

程和转向角度设定设备参数，将液压制动软管A和

D安装在模拟实车耐久试验台上，试验直至软管破

裂，记录振动次数，每组3个平行样。试验条件设

定如下。

（a）环境温度：（100±2） ℃。

（b）脉冲压力：0～10 MPa。
（c）液压循环周期如图3所示。
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图3　液压循环周期示意

（d）振动和转向周期：100 次·min-1

（e）振动方式：上下跳动、左右转动同时进行，

液压制动软管运动端从最左上方往右下方向运

动，直至到达最右下方，然后开始往左上方向运

动，直至到达最左上方，这个过程为1个循环，之后

进行循环往复运动。振动方式如图4所示。

图4　液压制动软管振动方式示意 

1. 3. 2　屈挠疲劳耐久试验

屈挠疲劳耐久试验按照GB 16897—2022进
行，将液压制动软管A，B，C安装在屈挠疲劳试验

机上，直到软管破裂，记录屈挠疲劳寿命。

2　结果与讨论

2. 1　模拟实车耐久试验

液压制动软管模拟实车耐久试验失效模式如

图5所示。

图5　液压制动软管模拟实车耐久试验失效模式

从图5可以看出，液压制动软管的失效模式为

靠近运动端的接头处外层胶破裂，从破裂口处可

以看到编织线有损伤，呈断裂状态。

液压制动软管A和D破裂时振动次数见表2。

表2　模拟实车耐久试验中液压制动软管的振动次数

液压制动软管编号 试样1 试样2 试样3

A 597×104 613×104 589×104

D 202×104 197×104 204×104

从表2可以看出，在相同试验条件下，液压制

动软管A的振动次数约为液压制动软管D的3倍。

这说明相比于采用PVA线，编织层材料采用PET
线时，液压制动软管的模拟实车疲劳耐久性能更 
优异。

为了探究液压制动软管在实车疲劳耐久试验

中的失效机理，对耐久试验后的软管进行解剖分

析，如图6所示。

从图6可以看出，液压制动软管由内到外各层

均有破裂口（红色圆圈内）。液压制动软管主要由
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图6　失效液压制动软管解剖

编织层来承受管路压力，软管在模拟实车耐久试

验运动过程中，每层编织层之间以及每层编织层

内的编织线之间产生摩擦，编织线由于摩擦作用

受到磨损，强度逐渐下降。当编织线强度无法承

受管路内的压力时遭到破坏。进而液压制动软管

受到脉冲压力的加压作用后，内层胶因无法承受

急速上升的压力而破裂，随后制动液突破编织线

夹层与外层胶，最终使液压制动软管爆裂。

对爆裂的液压制动软管的编织线进行拆解，

如图7所示，可见编织线有整根断裂现象，且破裂

口部位编织线受损严重。

分别将破裂口部位及其附近的编织线放在影

像测量机下进行观察，编织线投影如图8所示。从

图8可以看出，破裂口部位的编织线呈断裂状态，

且编织线起毛严重，而未破裂部位的编织线也有

起毛，但只是轻微的状态。这说明液压制动软管

图7　编织线拆解

（a）破裂口处编织线

（b）未破裂处编织线

图8　编织线投影

运动过程中，编织线之间相互摩擦而磨损起毛，当

编织线强度下降到无法承受管路压力时，编织线

断裂从而导致液压制动软管发生爆裂。

为探究PET液压制动软管疲劳耐久性能优于

PVA液压制动软管的原因，通过编织线磨损试验

进行验证，如图9所示。将编织线安装在试验设备

上，通过上下往复运动，使编织线在交叉部位相互

摩擦，当编织线断裂时记录磨损次数。

试验结果表明，PET和PVA编织线断裂时的

磨损次数分别为3. 7×104和1. 01×104。PET线

的磨损次数为PVA线的3. 66倍。由此可知，PET
线的耐磨性能更加优异，该结果与软管模拟实

车耐久试验结果一致，这也是编织层采用PET线

的软管具有更加优异的疲劳耐久性能的原因。
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图9　编织线磨损试验

2. 2　屈挠疲劳耐久试验

将液压制动软管A，B，C进行屈挠疲劳耐久试

验，直到软管失效破裂，测得其屈挠疲劳寿命分别

为473，415和251 h。由此可以看出：随着中层胶厚

度减小，液压制动软管的屈挠疲劳寿命缩短；当中

层胶厚度由0. 2 mm减至0. 1 mm时，屈挠疲劳寿命

缩短了12%；相比0. 2 mm厚的中层胶液压制动软

管，不使用中层胶时屈挠疲劳寿命下降幅度达到

47%。这表明中层胶厚度对制动软管的屈挠疲劳

耐久性能有极大的影响。

综上所述，液压制动软管在疲劳耐久试验中

失效的主要原因是由于编织线相互摩擦受损，最

终编织线强度无法承受管路内压力。中层胶填充

在编织层之间的空隙中，起到了很好的缓冲作用，

减少了编织线之间的摩擦，从而提高了液压制动

软管的屈挠疲劳耐久性能。

3　结论

（1）液压制动软管在疲劳耐久试验中失效的

主要原因是编织线相互摩擦受损，强度无法承受

管路内压力。

（2）在相同的使用工况下，与编织层采用PVA
线相比，编织层采用PET线时液压制动软管的疲

劳耐久性能更加优异。因此在液压制动软管的使

用工况较为苛刻时，如弯曲半径小、扭转角度大的

情况下，为了保证软管的疲劳耐久性能，满足行车

安全，建议采用编织层材料为PET线的液压制动 
软管。

（3）液压制动软管在两层编织层之间设计一

定厚度的中层胶，可以提高软管的屈挠疲劳耐久

性能。
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Study on Fatigue Durability of Hydraulic Brake Hose

ZHANG Xiaotai，SONG Yaping，LIU Shunqiao，XU Xing
（Nanjing Orientleader Technology Co. ，Ltd，Nanjing 211500，China）

Abstract：The influence of different braided layer materials and middle rubber thickness on fatigue 
durability of hydraulic brake hose under same working conditions was studied. The results showed that，
the main reason for the failure of hydraulic brake hoses in fatigue durability tests was that the braided wires 
were damaged by friction with each other，therefore their strength could not withstand the pressure inside the 
pipeline. The hydraulic brake hose using polyester yarn in the braided layer had better fatigue durability than 
the hydraulic brake hose using vinylon yarn. With the decrease of the thickness of the middle rubber，the flex 
fatigue durability of the hydraulic brake hose decreased.

Key words：hydraulic brake hose；polyester yarn；vinylon yarn；middle rubber；fatigue durability；failure 
mechanism


