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汽车用编织软管泄漏原因分析

汪先东，张磊，王智博

（北汽福田汽车有限公司，北京　１０２２０６）

摘要：针对某车型在制动过程中编织软管出现表面发黑、渗漏，严重时产生失火现象的问题，

通过差示扫描量热分析，初步判定故障是由极度高温引起的编织软管融化所致；经整车负载试验、

零部件耐温性能试验等验证及市场调查，分析确认故障产生的根本原因是编织软管导电导致外层

编织钢丝发热，内部软管受热使其耐压性能降低，制动时软管胀裂；据此提出在车身与车架之间增

加搭铁线、增加硬管表面涂层厚度、调整编织软管扣压工艺等解决措施。
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　　聚四氟乙烯软管组件（简称编织软管）是一种包

裹金属丝增强层的导电聚四氟乙烯内管、两端组装

或压接金属连接件的柔性管件，具有耐气候、耐腐

蚀、耐高压、装配难度低等优点［１］。汽车制动总泵至

ＥＳＰ（车身电子稳定系统）连接硬管长度短，管径较

粗，成型后刚性大，一端装配后另一端调整量偏小，

常出现不易对中导致装配难、装配工时长等问题。

为解决该问题，将制动硬管在中间合适位置断开，用

一定长度的编织软管扣压连接。用编织软管连接后

硬管接头的自由度和调整量增大，可有效解决硬管

装配问题，因而在汽车开发中应用较多。

售后市场反馈某车型总泵前腔硬管总成（或总

泵后腔硬管总成）上的软管金属编织层出现表面发

黑、软管渗漏现象，部分车辆还出现失火现象。调查

发现这类车辆数量极少，整车使用里程或长或短，无

规律。踩踏制动踏板，编织软管表面出现制动液渗

漏，严重的出现喷射现象［１］。本文结合故障现象，从

整车和零部件两方面对带编织软管的硬管总成进行

试验验证，分析故障产生原因，并探讨预防措施。

１　硬管总成的基本结构

编织软管组件由聚四氟乙烯内管及外钢丝编织

层组成，带编织软管的硬管总成由硬管和编织软管

扣压连接而成（见图１、图２），主要作用是将制动主

缸中的高压制动液传输至ＥＳＰ模块。编织软管总

成包裹不锈钢金属丝后，最小爆破压力达８２ＭＰａ，

耐温范围为－５４～２０４℃，且其性能不随时间或环

境改变，耐久性好，满足汽车使用环境要求［２－４］。

图１　编织软管扣压成型示意图

图２　编织软管压接后实物

２　问题描述

某车型行驶过程中制动失效。经统计，故障车

辆数量少，行驶里程短则几百公里，长有１万多ｋｍ，

使用区域无规律。经检查，制动失效均由制动液泄

漏导致，故障件均为总泵前腔（或后腔）至ＥＳＰ连接

硬管总成，泄漏点均位于编织软管位置（非扣压位

置）。故障车辆静态制动时，编织软管表面有制动液

渗出，严重的出现喷射现象。与未装车件比较，故障

件编织软管表面金属丝已变色（见图３）。

图３　编织软管使用前后对比
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３　故障原因分析

３．１　故障件外观分析

比较发现故障件的编织软管表面有乳白色颗

粒［见图４（ａ）］，严重的表面有塑料毛刺，且颜色发

黑［见图４（ｂ）］。拆解外观较好的故障件，其扣压部

位软管状态正常，非扣压区域软管表面变软且有毛

刺凸起［见图４（ｃ）］。

图４　故障件表面特征

　　根据差示扫描量热分析结果，聚四氟乙烯软管

被加热到凝胶点，内管材料被加热到３２０℃软化点

以上（见图５）。

图５　差示扫描量热分析结果

　　基于以上分析，初步判定制动液泄漏故障是由

极度高温引起的编织软管融化所致。该样件装在机

舱位置，进一步分析认为故障可能是由发动机舱温

度过高导致，需排查整车设计和零部件选型是否有

缺陷。

３．２　整车负载试验分析

在整车环境仓中进行全负载试验（空调开到最

大，雨刷、电器等用电设备全开），试验结果见图６。

试验进行至发动机冷却液温度达到１２０℃报警温度

时，发动机热保护启动，发动机转速降低，引起发动

机限扭。试验期间，编织软管表面温度最高达到

１３４℃。排查整车开发阶段的高温与耐久性试验车

辆，未发现编织软管表面渗油、金属丝发黑等问题。

以上试验和调查结果表明，整车结构布置无设计缺

陷，车辆在任何使用条件下均不会出现发动机舱过

热问题。

图６　全负载试验下冷却液和硬管表面温度

３．３　零部件耐温性能试验分析

编织软管作为汽车制动用软管，其性能须满足

ＧＢ１６８９７—２０１０《制动软管的结构、性能要求及试

验方法》的要求，其中在１４３℃、１１ＭＰａ条件下的爆

破压力要求在３４．５ＭＰａ以上
［５］。为验证编织软管

的耐温耐压极限能力，从成品库中随机选取样件进

行耐温性能试验，试验条件与试验结果见表１。根

据试验结果，该编织软管总成耐温效果良好，满足整

车使用要求，设计无缺陷。

表１　硬管总成耐温性能试验结果

试验条件 试验结果

根据ＧＢ１６８９７—２０１０耐高温脉冲

试验方法，１４３℃加压１１ＭＰａ，

１５０个循环。样件数量为３个

表面无异常，试验后

爆破压力＞８０ＭＰａ

１４３℃，加压１５ＭＰａ，７００个循环。

样件数量为３个

表面无异常，试验后

爆破压力＞８０ＭＰａ

２００℃，加压１１ＭＰａ并保压２ｈ。

样件数量为３个

未泄漏，编织软管表

面无异常

２５０℃，加压２０ＭＰａ并保压２ｈ。

样件数量为３个

试验过程中未产生

泄漏，试验后爆破压

力为６０ＭＰａ；硬管

表面涂层变成灰色

３．４　导电性分析

用万用表的蜂鸣档测量带编织软管的硬管总成

的两端接头，发现库存件中所有零部件均能产生蜂

鸣声，说明硬管总成是导通的。导通的原因是编织

软管扣压时破坏了硬管表面的防腐涂层，使编织软

管金属与硬管金属直接接触。将硬管总成两端短时

多次触碰１２Ｖ电源正负极，发现总成上的金属丝

产生高温并迅速变黑，进而冒出烟雾，最后自燃（见

图７）。
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图７　编织软管导电后表面变化

　　排查故障车，发现车身与车架之间均导电。拆

除总泵前腔和后腔硬管总成，用万用表测量，车身与

车架之间不导电。经反复测量确认，车身与车架之

间的导电路线为车身—真空助力器带制动主缸总

成—总泵前腔（后腔）硬管总成—ＥＳＰ模块—ＥＳＰ

至车架硬管总成—车架（见图８）。

图８　某车型电路导通路线

　　分析售后出现泄漏的故障车辆，发现这些车辆

均进行了不同程度的改装或维修，如改防护杠、加装

绞盘、车身或车架焊接等，其中共同点是进行了焊

接。调查故障车辆的改装和维修过程，发现焊接时

均出现了搭车身焊接车架或搭车架焊接车身的操

作。经实车测试，电焊接一端搭车架焊接车身时，硬

管总成上的编织软管组件冒出黑烟，金属丝逐渐

变黑。

综上，确认编织软管渗漏的根本原因为焊接时

硬管总成导电，导致编织软管组件上的金属丝产生

高温，聚四氟乙烯软管融化，软管从编织层的缝隙中

析出，形成白色塑料颗粒，软管组件耐温性能降低，

制动时软管破裂导致泄漏，造成制动失效。

４　解决措施

（１）车身与车架之间增加搭铁线。如表２所

示，搭铁线分流效果明显，流过硬管总成上的电流极

小，可有效避免硬管总成短路发热问题。

　　（２）增大硬管表面涂层厚度，调整编织软管扣

压工艺，避免硬管总成导电。经验证，增大硬管表面

表２　搭铁线分流效果 单位：Ａ　

测试

电流

各部件的电流

总泵前腔硬管总成 总泵后腔硬管总成 搭铁线

９．１０ ０．１３ ０．０１ ８．９７

１９．６５ ０．２１ ０．０２ １９．４５

２９．８０ ０．４０ ０．０２ ２９．４６

４０．１６ ０．５０ ０．０２ ３９．６０

５１．００ ０．１６ ０．１４ ５０．６０

６２．４０ ０．１９ ０．２０ ６１．２０

７５．２０ ０．１７ ０．０７ ７４．８０

８３．９０ ０．２４ ０．２４ ８２．８０

９９．３０ ０．３９ ０．３５ ９６．３０

１１９．４０ ０．４８ ０．３９ １１７．００

涂层厚度，调整编织软管扣压工艺，可以保证硬管总

成不导电。下线采用１００％导电测试，可有效避免

导通故障件流出。

实施上述措施后，未再发生类似故障。

５　结语

本文通过整车和零部件耐环境试验确认编织软

管的耐温性能满足整车开发要求。结合编织软管的

故障现象和试验结果，分析确认导致编织软管渗漏

的原因是编织软管外侧金属丝导电升温造成聚四氟

乙烯内管受热，耐压性能急剧降低，制动时软管破裂

出现渗漏故障。采取在车身与车架之间增加搭铁

线、增大硬管表面涂层厚度、调整编织软管扣压工艺

等措施，可避免出现编织软管渗漏现象，可为编织软

管的应用提供借鉴。
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