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1�引言

汽车制动性能是汽车需要保证的关键性能之一，因为涉

及车辆及人员的安全问题，在汽车的涉及过程中尤为重要。

汽车制动性能直接关系人们驾驶车辆中的安全，很多交通事

故是由于汽车的制动性出现问题导致汽车的制动距离变长或

者制动过程中的稳定性变差，进而导致了整个车辆的安全性

能下降。如何确保汽车具有稳定的制动性，是制动系统工程

师要面对的关键问题。论文要讨论的制动硬管便是影响汽车

制动性的关键零部件，也是在制动系统中容易出现问题，且

最终会导致制动性下降的关键零部件。

在讨论制动硬管的密封设计之前，论文简单对汽车制动

系统的进行介绍。汽车制动系统的主要原理是通过摩擦把汽

车运动能量转换为热能，并将摩擦产生的热量散发到大气中，

从而实现降低汽车速度的系统。制动系统中的制动器是最终

的执行单元，实现摩擦热能和动能之间的转换 >��。论文讲到

的制动硬管主要是承担将驾驶员或者制动伺服机构的能量传

递到制动器端的作用。该制动硬管在整个制动系统中作为供

能装置，主要应用于液压式制动系统中。

制动硬管作为制动系统中液压的传递通道，是制动液压

传递的关键零部件。因而如何保证制动硬管有效的进行、制

动液压的传递一直都是制动系统工程师的职责。制动硬管本

身是由双层卷焊钢管制成，管体能够保持非常好的密封性，

再加上管体外的合理的表面处理，基本没有产生泄露的可能。

根据经验，制动管路的泄露主要出现在制动硬管的接头位置。

因而制动硬管接头处的密封失效是制动系统工程师必须关注

的一种管路失效模式。那么在管路端的接头密封实现，是我

们对制动硬管研究的重点。论文研究的就是制动硬管管路接

头的密封。

2�制动硬管管路接头的密封形式

①制动硬管管路端头的配合方式，主要是根据 ,62�����

要求的两种主要的接头，两种管路接头与制动硬管端头配合
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摘� 要

制动硬管在汽车制动系统中是容易出现问题的零部件，它作为制动液的传递载体，将直接决定驾驶员希望得到的制动液压能
否传递至车轮的制动器端。因而制动管路的接头的密封是在液压建立过程中的一个关键。论文通过对制动硬管的接头如何实
现密封研究，说明了此过程中需控制的关键点以及如何定义拧紧力矩。
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螺母匹配形式可见图 �、图 �。

图 1�公端 115�管路端头及螺母

图 2�母端 120�管路端头及螺母

②制动硬管与和其配合使用的对手件的接头结构及力矩

分析如图 �所示。

图 3�制动硬管与对手件配合力矩示意图

图 �中零部件及配合关系介绍 �

主要涉及的零部件：�制动硬管管路本体；�管路末端

螺母；�配合对手件。

主要参数说明：�制动硬管末端螺母的拧紧力矩；μ�为

末端螺母和配合对手件件的摩擦系数；μ�制动硬管末端螺母

与制动硬管末端接头之间的摩擦系数；μ�制动硬管的末端接

头与对手件之间的摩擦系数；��FUH�制动硬管螺母与对手件之

间的压力；��R�制动硬管螺母与制动硬管管体的压力；�HQG制

动硬管管体终端和对手件之间的压力。

如上所示，制动硬管的端头的密封是通过制动管端头与

对手件之间的线密封来实现的。具体的力矩之间的关系如下

式所述：

根据上式进行计算，可以由拧紧力矩�值推导出管路终

端与对手件之间的压紧力。

③制动硬管密封的原理：同上图，可以看到制动硬管端

头在制动硬管端头螺母拧紧后，螺母会沿管路轴线向管路端

头施加轴向力，在该力的作用下，制动硬管的端头会与对手

件紧紧贴死实现密封，同时管路端头会产生弹性形变以实现

更好的密封性能 >��。

3�制动硬管密封的实现

下面我们通过一组实验设备来研究制动硬管的密封所需

求的力矩。

3.1�实验设备

7RUTXH�WR�ORDG�扭矩测试是进行该制动硬管的密封研究的

测试方法，该测试方法是经过众多项目积累和产品开发后总

结而来。本试验需要的设备图片如图 �所示。该试验装置可

以绘制出拧紧力矩，拧紧转角和制动硬管的轴向传递压力曲

线图。

�

图 4�测试设备示意图

试验装置包含以下部分：

①扭矩测试装置框架；

②管路固定和扭矩测试装置；

③扭矩扳手和扳手头；

④可调整的扭矩和转角测试部件；

⑤数据接收单元；

⑥专门的测试软件用于获取试验数据；

⑦专门的电子表格用于存储数据分析所需的原始数据和

曲线。

角度传感器、扭矩传感器、轴向力传感器布局示意图 �

所示。

图 5�传感器等设备布置示意图
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3.2�Torque�load 试验过程

①确认所需元件电源开通，连接好被测量对象；

②打开特有的软件，进入试验界面；

③使用前按 )�清零，按 )�开始新的检测；

④检测时用专用扳手平稳匀速的加载到所要求的扭矩或

轴向载荷（如果由于转角大触及支撑柱，那么可以将扳手转

回到起始位置后继续加载到所要求的数值），随后将扳手上

的方向杆拨到松开一侧，平稳匀速的松开连接。一旦轴向力

值低于设定临界点，数据会随即停止记录，可将数值粘贴到

相应的 ([FHO计算表中，形成三轴和四轴图。通过软件显示

界面可以实时读出扭矩及轴向力值，方便操作者选择停止加

载的时机；

⑤点击 (;,7退出软件，卸下被测量对象并关闭所用电

源结束检测。

实验过程如图 �所示。

图 6�测试过程示意图

3.3�Torque�load 试验步骤

①将相关试验零部件的测试实验件放置设定后的台架设

备中；

②硬管配合公端下降到位，并将力矩扳手放置到位；

③传感器连接到位，并开始打紧记录数据；

④施加力矩并记录数据。

3.4�实验数据收集

通过实验设备数据收集，我们可以得到如下图所示的力

矩与拧紧角度，以及轴向力的关系曲线如图 �所示。

图 7�力矩与转角与轴向压力关系图

关于该图表的解释说明（该图表基于特定的一种摩擦系

数产品试验结果绘制）：

①图表右侧部分为力矩和轴向传递压力的对应关系；

②图表左侧部分为转角和轴向传递压力的对应关系；

③图表左侧粗实线可以代表拧紧力矩的边界数值，即在

硬管接头力矩打紧过程中，能够达到最大力矩值由摩擦系数

决定，打紧力矩数值有限定；

④图表右侧粗实线可以代表拧紧角度的边界数值，即在

硬管接头力矩的打紧过程中，该过程有效的角度范围。

4�结论

4.1 制动硬管接头的密封实现要素

密封实现要素①：硬管的密封接头打紧合理的转角。

密封实现要素②：硬管接头的扭转力矩。

密封实现要素③：传递在管路轴向上的合理的轴向力。

密封实现要素④：两个紧固件之间的摩擦系数。

4.2 密封要素之间的关系

从紧固件拧紧力矩原理的角度，一定的摩擦系数决定了

一定的拧紧力矩，进而这这种力矩决定了一定的轴向力，轴

向力最终实现了良好的密封效果 >��。因而，管路的拧紧力矩

是通过类似力矩密封和失效试验验证来找到合打紧力矩，而

不能盲目地依靠经验去设定力矩。

从上图的曲线中，可以得出如下几点：

①设置过高的力矩不能传递更高的轴向力；

②工艺力矩设定得太高也会出实际力矩的拧紧过程中根

本不能到达目标的力矩值的现象；

③密封要素中的关键参数摩擦系数，将直接决定力矩

的设置，基于上述试验可以基本得到拧紧力矩及转角的边界

范围。

5 结语

此外，制动硬管的拧紧力矩的设置，除了需要基于以上

的试验测定，进行扭矩和转角数值范围的初步设定。同时需

要再通过力矩失效和力矩密封试验来进行试验验证得到合理

的力矩的设置值。
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