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前  言

本文件按照GB/T 1.1-2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》给出的规

则起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别这些专利的责任。

本文件由中国汽车工业协会制动系统分会提出。

本文件由中国汽车工业协会归口。

本文件起草单位：浙江亚太机电股份有限公司、中国第一汽车股份有限公司、山东凯帝斯工业系统

有限公司、北京汽车股份有限公司、上海拿森汽车电子有限公司、上海同驭汽车科技有限公司、中汽研

汽车检验中心（天津）有限公司、中国科学院电工研究所、清华大学、中国汽车工程研究院股份有限公

司、中汽创智科技有限公司、万向钱潮股份有限公司、浙江万安科技股份有限公司、北京新能源汽车股

份有限公司。

本文件主要起草人：杨雄、李立刚、王世双、朱松、郝江脉、徐华林、刘运来、牟宗伟、李波、洪

庆良、陶喆、范鹏、舒强、韩彬、杜天强、张喆、苟晋芳、吴艳、张俊智、何承坤、王应国、曾繁卓、

张杰、王权、林国贤、郑美云、苑庆泽、傅直全、潘盼、崔新利。
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汽车非解耦式电子助力制动系统总成性能要求及台架试验方法

1 范围

本文件规定了汽车非解耦式电子助力制动系统总成的术语和定义、一般要求、性能要求、试验装置

及试验相关要求、试验方法。

本文件适用于M1、M2、 N1类汽车用非解耦式电子助力制动系统总成。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 2423.1 电工电子产品环境试验 第 2部分：试验方法 试验 A：低温

GB/T 2423.2 电工电子产品环境试验 第 2部分：试验方法 试验 B：高温

GB/T 2423.17 电子电工产品环境试验 第 2部分：试验方法 试验 Ka：盐雾

GB/T 2423.22 电子电工产品环境试验 第 2部分：试验方法 试验 N：温度变化

GB/T 2423.34 电子电工产品环境试验 第2部分：试验方法 试验Z/AD：温度/湿度组合循环试验

GB 4094 汽车操纵件、指示器及信号装置的标志

GB 7258 机动车运行安全技术条件

GB 12676 商用车辆和挂车制动系统技术要求及试验方法

GB 12981 机动车辆制动液

GB/T 18655 车辆、船和内燃机 无线电骚扰特性 用于保护车载接收机的限值和测量方法

GB/T 19951 道路车辆 静电放电产生的电骚扰试验方法

GB/T 21437.2 道路车辆 由传导和耦合引起的电骚扰 第 2部分:沿电源线的电瞬态传导

GB 21670 乘用车制动系统技术要求及试验方法

GB/T 28046.1-2011 道路车辆 电气及电子设备的环境条件和试验 第 1部分：一般规定

GB/T 28046.3-2011 道路车辆 电气及电子设备的环境条件和试验 第 3部分：机械负荷

GB/T 28046.5-2013 道路车辆 电气及电子设备的环境条件和试验 第 5部分：化学负荷

GB/T 30038-2013 道路车辆 电气电子设备防护等级(IP 代码)
QC/T 311-2018 汽车液压制动主缸性能要求及台架试验方法

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

电子助力制动系统 electric brake booster system

一种依靠电机提供制动助力的制动系统。
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3.2

非解耦式电子助力制动系统 coupled electric brake booster system

一种踏板输入力与制动主缸输出液压之间未解耦的电子助力制动系统。

3.3

助力特性曲线 servo characteristic curve

在规定工作条件下的系统输入-输出特性曲线中，加载曲线上最大助力点设计值的30%和70%线性

区间内，任意两点或两点以上的连线（见图1）。

标引序号说明：

1——加载曲线；

2——释放曲线；

Fa——始动力；

Fa1——释放力；

Pj——跳跃值；

ΔF——滞后力；

FmE——最大助力点对应的输入力；

PE——最大助力点对应的输出液压；

Fm1——30%最大助力点对应的输入力；

PE1——30%最大助力点对应的输出液压；

Fm2——70%最大助力点对应的输入力；

PE2——70%最大助力点对应的输出液压。

图 1 输入-输出特性曲线示意图

1

2
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3.4

释放力Fa1 release force

输入力连续下降过程中，其输出液压降为零时作用在输入推杆上的输入力(见图1)。

3.5

始动力Fa cut in force

系统产生输出液压时，作用在输入推杆上的最小输入力（见图1）。

3.6

跳跃值Pj jump-in

在系统输入-输出特性曲线中，过始动力点的垂线与助力特性线的延长线的交点所对应的输出液压

（见图1）。

3.7

助力比Ir servo ratio

在系统的输入-输出特性曲线中，跳跃值以上、最大助力点以下的区域内，输出液压增量对应的输

出力增量与输入力增量之比。

3.8

最大助力点PE run out

在系统的输入-输出特性曲线中，助力特性线的延长线与输入力和输出液压对应输出力的增量比为1
的直线延长线的交点（见图1）。

3.9

全行程 full travel

系统输入推杆的最大行程。

3.10

滞后力ΔF force Hysteresis

在系统的输入-输出特性曲线中，在规定位置处加载和释放过程中相同输出所对应的输入力的差（见

图1）。

3.11

初始建压行程 initial pressure-building travel

当制动主缸的液压达到0.1 MPa时的输入推杆行程。

3.12

电子控制单元 electronic control unit, ECU

用于处理传感器提供的信息，并发出控制指令的部件。

3.13

反应时间 reaction time

在系统输入推杆以不小于200 mm/s的速度施加推力，从开始施加输入力到到达最大助力点的97%时

所经历的时间。

3.14

释放时间 release time

解除系统输入推杆上的输入力使其自由回位，从解除推杆输入力到输出液压下降到其最大助力点

10%时所经历的时间。

4 性能要求

4.1 输入-输出特性曲线
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系统输入-输出特性曲线不应出现任何不规则或不连续，试验过程中应无异常噪声，特性曲线参考

图1或按照客户定义的特性曲线，各特性应满足表1的要求。

表 1 输入-输出特性技术要求

特性 技术要求

始动力 50 N～100 N，或产品图样

释放力 ≥20 N，或产品图样

跳跃值 产品图样

助力比 产品图样

滞后力 产品图样

输出液压

输入力为最大助力点的

30%
产品图样

输入力为最大助力点的

70%
产品图样

最大助力点 产品图样

4.2 无助力特性

输入电压为0 V，输入推杆从初始状态推动直至制动主缸产生的液压满足供需双方约定的值。

对应踏板力的输出液压不低于整车满载应急制动时充分发出的平均减速度对应的值，踏板力和充分

发出的平均减速度值应满足下列要求：

——M1类车辆：参照 GB 21670，对应踏板力为 500 N，充分发出的平均减速度为 2.44 m/s²；
——M2类车辆：参照 GB 12676，对应踏板力为 700 N，充分发出的平均减速度为 2.5 m/s²；
——N1类车辆：参照 GB 12676，对应踏板力为 700 N，充分发出的平均减速度为 2.2 m/s²。

4.3 初始建压行程

不应大于4 mm。

4.4 静态电流

不应大于250 μA。

4.5 五点参数条件下的输入-输出特性

4.5.1 五点参数指以下五种条件：

a) 室温正常电压（温度 20 ℃，供电电压 13.5 V）；

b) 低温低电压（温度-40 ℃，供电电压 9 V）；

c) 低温高电压（温度-40 ℃，供电电压 16 V）；

d) 高温低电压（温度 105 ℃，供电电压 9 V）；

e) 高温高电压（温度 105 ℃，供电电压 16 V）。

4.5.2 在五点参数条件下，系统的输入-输出特性曲线不应出现任何不规则或不连续，试验过程中应无

异常噪声。

4.5.3 在（-40 ℃，9 V）时，输入输出特性的变化量在(室温，13.5 V)的±40%以内，释放力不低于 15
N，或按产品图样。
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4.5.4 在（-40 ℃，16 V）时，输入输出特性的变化量在（室温，13.5 V）的±40%以内，释放力不低

于 15 N，或按产品图样。

4.5.5 在（105 ℃，9 V）时，输入输出特性的变化量在（室温，13.5 V）的±25%以内，或按产品图样。

4.5.6 在（105 ℃，16 V）时，输入输出特性的变化量在（室温，13.5 V）的±25%以内，或按产品图

样。

4.6 反应时间、释放时间

系统的反应时间、释放时间应满足表2的要求。

表 2 反应时间和释放时间要求

单位为秒

特性 限制

反应时间
≤0.2（M1类车辆）

≤0.4（M2、N1类车辆）

释放时间
≤0.4（M1类车辆）

≤0.5（M2、N1类车辆）

4.7 液压控制响应性能

按照目标液压曲线的测试序列试验后，系统的液压控制响应性能(见图2)应满足表3要求：

标引序号说明：

1——目标液压Ptar；

2——输出液压；

t1——从接收到外部制动请求至系统液压开始变化的时间；

t2——从外部制动请求进入保持阶段至电机停止运动时的时间；

ΔPb——稳态输出液压与目标液压的偏差；

ΔPg——建压或减压过程中实际液压与目标液压的偏差。

图 2 液压控制响应性能评价示意

1

2
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表 3 液压控制响应性能要求

特性 要求

t1 ≤250 ms

t2 ≤250 ms

ΔPb ≤0.2 MPa

ΔPg ≤0.2 MPa

4.8 液压密封性

系统的液压密封性应满足表4的要求。

表 4 允许的液压降值

单位为兆帕

试验项目 工作液压 液压降

低压密封性 0.3 ≤0.05
中压密封性 7 ≤0.3
高压密封性 14 ≤0.3

注：也可由供需双方商定。

4.9 静强度

系统经静强度试验后，弹性变形量不应大于0.6 mm ，塑性变形量不应大于0.05 mm，并满足4.1性

能要求。

4.10 输入推杆抗拉性能

不应小于3000 N。

4.11 工作噪音要求

应满足如下要求：

——25 mm/s输入推杆速度下的工作噪音不应大于 50 dB(A)；
——50 mm/s输入推杆速度下的工作噪音不应大于 58 dB(A)；
——100 mm/s输入推杆速度下的工作噪音不应大于 67 dB(A)。

4.12 高低温存放试验

试验过程中，外观无损坏或变形；功能状态应达到 GB/T 28046.1-2011定义的 C级。

4.13 高温工作试验

试验过程中，外观无损坏或变形；功能状态应达到GB/T 28046.1-2011定义的A级。

4.14 低温工作试验

试验过程中，外观无损坏或变形；功能状态应达到GB/T 28046.1-2011定义的A级。
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4.15 高低温交变试验

试验过程中，外观无损坏或变形；功能状态应达到GB/T 28046.1-2011定义的C级。

4.16 温度/湿度组合循环试验

试验过程中，外观无损坏或变形；功能状态应达到GB/T 28046.1-2011定义的A级。

4.17 盐雾试验

试验后，不得有盐水进入壳体；功能状态应达到GB/T 28046.1-2011定义的A级。

4.18 防尘试验

试验后，能正常工作，满足4.1、4.9要求，外形无破损和变形，密封区域无肉眼可见粉尘。

4.19 防水试验

试验后，能正常工作，满足4.1、4.9要求，外形无破损和变形，无水进入密封区域。

4.20 机械振动试验

功能状态应达到GB/T 28046.1-2011定义的A级。

4.21 机械冲击试验

不允许出现损坏，在GB/T 28046.1-2011定义的工作模式3.2下达到功能状态A，其他工作模式下达

到功能状态C。

4.22 化学负荷试验

试验后，功能状态应达到GB/T 28046.1-2011中规定的C级，标志和标签应保持清晰可见。功能性零

件无破损，无试剂进入测试样件的密封区域。

4.23 电磁兼容试验

4.23.1 无线电骚扰特性试验

应符合GB/T 18655规定的要求，不应小于限值的Ⅲ级水平。

4.23.2 电磁辐射抗扰性试验

应符合GB/T33014规定的要求。

4.23.3 静电放电产生的电骚扰试验

应符合GB/T 19951规定，达到A类要求。

4.23.4 沿电源线的电瞬态传导试验

应符合GB/T 21437.2规定，达到A类要求。

4.24 故障报警要求

任何影响到本文件规定的系统功能和性能的电气故障或硬件故障，应以符合GB 4094、GB 7258和
GB 21670专门的光学报警信号向驾驶员报警。
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4.25 其他要求

本文件中未述及的制动主缸真空密封性、气压密封性、输出功能、排量、无负载回程时间、压差性

能、流量、液压冲击、耐压强度、工作耐久性、振动性能、耐盐雾腐蚀性测试条目按照QC/T 311-2018
汽车液压制动主缸性能要求及台架试验方法。

5 试验装置及试验相关要求

5.1 试验装置

5.1.1 试验装置按图 3安装，驱动装置的推杆与样件输入推杆的轴线夹角不应大于 3.5°或根据双方约

定，输入推杆应能迅速回位；周期工作时，加载频率和速率可根据试验要求进行调整。

标引序号说明：

1——负载模拟装置；

2——计算机系统；

3——供电系统；

4——测试样件；

5——输入力测试装置；

6——驱动装置。

图 3 试验装置示意图

5.1.2 试验用直流稳压电源。

5.1.3 负载装置：可使用实车负载，或使用液压-需液量特性与实车负载一致的模拟负载。反应时间测

试的标准负载设定：10 MPa对应 8 ml液量吸收(M1类车辆)，10 MPa对应 11 ml液量吸收(M2、N1类车

辆)。

5.1.4 除另有规定外，装置的连接方式应与实车状态一致。

5.1.5 其他装置应符合 QC/T311-2018第 6章的规定。

5.2 试验相关要求

5.2.1 工作模式参考 GB/T 28046.1-2011 第 1部分 一般规定中定义。
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5.2.2 试验用制动液应符合 GB 12981的要求，其牌号应与实车相符或由供需双方商定。

5.2.3 试验中，若样件自带储液罐，制动液应加注到储液罐最高刻度线位置。

5.2.4 本标准中室温为 23 ℃，规定试验方法中的温度偏差为±2 ℃，另有明确要求除外。

5.2.5 本标准中试验电压为 13.5 V，规定试验方法中的电压偏差为±0.5 V，另有明确要求除外。

5.2.6 试验项目及试验顺序宜按表 5进行。

表 5 样件试验项目及顺序

顺

序
试验项目

样件编号

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1

0

1

1

1

2

1

3

1

4

1

5

1

6

1

7

1

8

1

9

2

0

2

1

2

2

2

3

2

4

2

5

1
输入-输出特性曲

线
* * * *

2 无助力特性 * * * *

3 初始建压行程 * * * *

4 静态电流 * * * *

5
五点参数条件下的

输入-输出特性
* * * *

6
反应时间、释放时

间和回程时间
* * * *

7 液压控制响应性能 * * * *

8 液压密封性 * * * *

9 静强度 * * *

10 输入推杆抗拉性能 * * *

11 工作噪音要求 * *

12 高低温存放试验 * * * * * * * * * * * * *

13 高温工作试验 * *

14 低温工作试验 * *

15 高低温交变试验 * *

16 温度/湿度组合循

环试验
* *

17 盐雾试验 * *

18 防尘试验 * *

19 防水试验 * *

20 机械振动试验 * *

21 机械冲击试验 * *

22 化学负荷试验 * *

23 电磁兼容试验 * *

注：“*”表示选择该样件。

6 试验方法

6.1 输入-输出特性曲线试验
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6.1.1 试验的环境温度为室温。将样件固定在试验台架上，与测量装置、负载装置连接成测试回路，

排尽液压测试回路中的空气。

6.1.2 在试验电压下，输入推杆以（2±0.5） mm/s的速度连续加载到最大助力点的 130%以上，然后

以相同的速率连续卸载，记录输入行程、输入力、输出液压。

6.1.3 根据记录的值，绘制输入力与输出液压的关系曲线，确定和计算表 1 中的各特性参数值。结果

应满足 4.1 要求。

6.2 无助力特性试验

将样件固定在试验台架上，与测量装置、负载装置连接成测试回路，排尽液压测试回路中的空气。

在试验电压0 V的条件下，输入推杆以（2±0.5） mm/s的速度加载到2000 N以上的力，记录制动主缸输

出液压为0.1 MPa时的输入力、输入力为500 N（M1类车辆，M2和N1类车辆为700 N）×杠杆比时的制动

主缸输出液压。结果应满足4.2要求。

6.3 初始建压行程试验

6.3.1 将样件固定在试验台架上，排尽液压回路中的空气。在样件排液孔连接液压测量装置。

6.3.2 在试验电压下，输入推杆以(2±0.5) mm/s的速度加载，分别记录样件各制动腔液压为 0.1 MPa
时输入推杆的位移。结果应满足 4.3要求。

6.4 静态电流试验

6.4.1 样件固定在试验台架上，样件推杆处于初始位置，制动主缸输出端不接负载。

6.4.2 样件处于休眠模式 5 s后，记录 10 s内 ECU供电电流，并计算平均电流值。结果应满足 4.4 要

求。

6.5 五点参数条件下的输入-输出特性试验

6.5.1 将样件固定在试验台架上，与测量装置、负载装置连接成测试回路，排尽液压测试回路中的空

气。按下述条件分别进行测试，温度稳定时间不应少于 2 h。加载速率（2±0.5） mm/s。

6.5.2 在(室温，13.5 V)时，测试输入输出特性(始动力，释放力，跳跃值，助力比、滞后力、输入力

为最大助力点的 30%的输出液压，输入力为最大助力点的 70%的输出液压，最大助力点的输出液压）。

6.5.3 在(-40 ℃，9 V)时，测试输入输出特性(始动力，释放力，跳跃值，助力比、滞后力、输入力为

最大助力点的 30%的输出液压，输入力为最大助力点的 70%的输出液压，最大助力点的输出液压）。

结果应满足 4.5.3 要求。

6.5.4 在(-40 ℃，16 V)时，测试输入输出特性(始动力，释放力，跳跃值，助力比、滞后力、输入力

为最大助力点的 30%的输出液压，输入力为最大助力点的 70%的输出液压，最大助力点的输出液压）。

结果应满足 4.5.4 要求。

6.5.5 在(105 ℃，9 V)时，测试输入输出特性(始动力，释放力，跳跃值，助力比、滞后力、输入力为

最大助力点的 30%的输出液压，输入力为最大助力点的 70%的输出液压，最大助力点的输出液压）。

结果应满足 4.5.5 要求。
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6.5.6 在(105 ℃，16 V)时，测试输入输出特性(始动力，释放力，跳跃值，助力比、滞后力、输入力

为最大助力点的 30%的输出液压，输入力为最大助力点的 70%的输出液压，最大助力点的输出液压）。

结果应满足 4.5.6 要求。

6.6 反应时间和释放时间试验

6.6.1 将样件固定在试验台架上，与测量装置、负载装置连接成测试回路，排尽液压测试回路中的空

气。

6.6.2 在试验电压下，以不小于 200 mm/s的速度推动输入推杆，使输出液压达到最大助力点的 130%，

保持至少 2 s后，迅速解除作用在输入推杆上的力，使输入推杆自由返回。

6.6.3 试验过程中，记录液压到达最大助力点 97%经历的时间（即反应时间）和从最大助力点降至最

大助力点 10%所经历的时间（即释放时间）。结果应满足 4.6 要求。

6.7 液压控制响应性能试验

6.7.1 将样件固定在试验台架上，与测量装置、负载装置连接成测试回路，排尽液压测试回路中的空

气。

6.7.2 通过外部指令控制样件按照图 4进行试验，保持液压值和保持时间如表 6，记录输出液压并绘

制输出液压和时间的关系曲线。图 4中 0 MPa～0.5 MPa部分不考核ΔPg。

图 4 小目标液压测试序列

表 6 小目标液压梯度测试序列的保持液压值和保压时间

保持液压值

MPa
0.5 1 1.5 4

保压时间

s
3 3 3 3

6.7.3 通过外部指令控制样件按照图 5 进行试验，保持液压值和保持时间如表 7，记录输出液压并绘

制输出液压和时间的关系曲线。结果应满足 4.7 要求。
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图 5 中目标液压测试序列

表 7 中目标液压梯度测试序列的保持液压值和保压时间

保持液压值
MPa 2 3.5 6.5

保压时间
s 2 2 2

6.8 液压密封性试验

6.8.1 将样件固定在试验台架上，与测量装置、负载装置连接成测试回路，排尽液压测试回路中的空

气。

6.8.2 在规定的试验电压下，匀速推动输入推杆在液压测试回路中建立起 0.3 MPa 的工作液压，将输

入推杆在该位置锁住，液压系统液压稳定 30 s后，测量 60 s内液压制动主缸各制动腔的液压降。

6.8.3 在工作液压 7 MPa、14 MPa条件下，重复 6.8.2，结果应满足 4.8 要求。

6.9 静强度试验

6.9.1 按图 6安装变形测量装置，排尽液压测试回路中的空气，堵住排液孔。

6.9.2 在试验电压下，在输入推杆上施加(6860±130) N的力，并保持 30 s后卸载。

6.9.3 记录样件的弹性变形量和塑性变形量，结果应满足 4.9 要求。

6.9.4 按 6.1进行试验，结果应满足 4.1 要求。全
国
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标引序号说明：

1——位移测量装置；

2——测试样件；

3——载荷测量装置；

3——驱动装置。

图 6 静强度试验装置示意图

6.10 输入推杆抗拉性能试验

6.10.1 将样件安装在试验台上。

6.10.2 对输入推杆以 50 N/s 的速度施加反向的拉力直至推杆拉出，记录过程中的最大拉力。结果应

满足 4.10 要求。

6.11 工作噪音试验

6.11.1 将样件安装在噪音室内，环境噪音不大于 35 dB（A），安装状态与实车一致，连接负载装置，

排尽液压测试回路中的空气。

6.11.2 在距离产品斜上 45°的 1000 mm 处安装声级计，见图 7。
6.11.3 分别以 25 mm/s、50 mm/s、100 mm/s的速度推动输入推杆，记录测得的分贝值和频率。结果

应满足 4.11 要求。

标引序号说明：

1——隔音箱；

2——测试样件；

3——拾音器；

4——输入推杆连接装置；

5——驱动装置。

图 7 噪音试验装置示意图
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6.12 高低温存放试验

6.12.1 样件液压回路内充满制动液，排尽空气，堵住排液孔。

6.12.2 样件放入高低温环境试验箱中，在低温-40 ℃按 GB/T 2423.1 进行试验，持续 24 h，工作模

式为 1.1；样件恢复到室温后，在 120 ℃按 GB/T 2423.2 进行试验，持续 48 h，工作模式 1.1，结果应

满足 4.12 要求。

6.12.3 按 6.1 进行试验，结果应满足 4.1 要求。

6.13 高温工作试验

6.13.1 样件液压回路内充满制动液，排尽空气，堵住排液孔。

6.13.2 样件放入高低温环境试验箱中，在 105 ℃温度下按 GB/T 2423.2 中试验 Be：高温试验方法进

行，持续 96 h，工作模式 3.2，结果应满足 4.13 要求。

6.13.3 按 6.1 进行试验，结果应满足 4.1 要求。

6.14 低温工作试验

6.14.1 样件液压回路内充满制动液，排尽空气，堵住排液孔。

6.14.2 样件放入高低温环境试验箱中，在-40 ℃温度下按 GB/T 2423.1 中试验 Ae：低温试验方法进

行，持续 48 h，工作模式 3.2，结果应满足 4.14 要求。

6.14.3 按 6.1 进行试验，结果应满足 4.1 要求。

6.15 高低温交变试验

6.15.1 样件液压回路内充满制动液，排尽空气，堵住排液孔。

6.15.2 样件放入高低温交变试验箱内，按 GB/T 2423.22 进行试验；样件在-40 ℃的低温箱中放置 2 h，

然后快速将产品放入 120 ℃的高温箱中放置 2 h，完成 50 个循环，结果应满足 4.15 要求。

6.15.3 按 6.1 进行试验，结果应满足 4.1 要求。

6.16 温度/湿度组合循环试验

6.16.1 样件液压回路内充满制动液，排尽空气，堵住排液孔。

6.16.2 按 GB/T 2423.34 中试验 Z/AD 试验方法进行试验，循环次数 10 次，结果应满足 4.16 要求。

6.16.3 当达到最大循环湿度按 6.1 进行试验，结果应满足 4.1 要求。

6.17 盐雾试验

6.17.1 样件液压回路内充满制动液，排尽空气，堵住排液孔。

6.17.2 试验温度 35 ℃。

6.17.3 按 GB/T 2423.17试验 Ka以及图 8所示循环进行，每个试验循环共 12 h，按图 8由 8 h喷洒阶

段和 4 h静止阶段组成；工作模式 1.2和工作模式 3.2在喷洒阶段隔 1 h交叉进行，静止阶段工作模式

1.2；共进行 12个循环。结果应满足 4.17 要求。
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6.17.4 按 6.1 进行试验，结果应满足 4.1 要求。

图 8 盐雾试验循环图

6.18 防尘试验

6.18.1 样件液压回路内充满制动液，排尽空气，堵住排液孔。

6.18.2 按 GB/T 30038-2013 IP6K 规定进行，工作模式 3.1。

6.18.3 按 6.1 进行试验，结果应满足 4.1 要求。

6.18.4 按 6.9 进行试验，结果应满足 4.9 要求。检查样件外观，清除样件表面灰尘后拆开样件检查样

件密封区域，结果应满足 4.18 要求。

6.19 防水试验

6.19.1 样件液压回路内充满制动液，排尽空气，堵住排液孔。

6.19.2 按 GB/T 30038-2013 IPX7 或 IPX9K 规定进行，工作模式 3.2。

6.19.3 按 6.1 进行试验，结果应满足 4.1 要求。

6.19.4 按 6.9 进行试验，结果应满足 4.9 要求。检查样件外观，清除样件表面水汽后拆开样件检查样

件密封区域，结果应满足 4.19 要求。

6.20 机械振动试验

6.20.1 样件液压回路内充满制动液，排尽空气，堵住排液孔。

6.20.2 将样件装入试验箱，符合企业出厂使用安装要求和主机厂的安装要求，工作模式、试验时间、

试验温度按 GB/T 28046.3-2011 中定义方式进行，频谱按图 9 及表 8 要求进行振动试验，沿 X，Y，Z

轴方向。

图 9 测试频谱要求
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表 8 测试频谱要求

频率-X
Hz

PSD-Y
（m/s2）2/Hz

10 30
400 0.2
1000 0.2

6.20.3 试验过程中，若样件自带储液罐，应观察储液罐连接部位有无泄漏，制动液是否从储液罐中溢

出。

6.20.4 试验完成后，检查样件连接部位是否有松动现象，有无影响功能的变形和损坏，结果应满足

4.20 要求。

6.20.5 按 6.1 进行试验，结果应满足 4.1 要求。

6.21 机械冲击试验

6.21.1 样件液压回路内充满制动液，排尽空气，堵住排液孔。

6.21.2 按 GB/T 28046.3-2011 要求进行，工作模式 3.2。

6.21.3 试验完成后，检查样件连接部位是否有松动现象，有无影响功能的变形和损坏，结果应满足

4.21 要求。

6.21.4 按 6.1 进行试验，结果应满足 4.1 要求。

表 9 机械冲击试验参数

冲击加速度 名义冲击持续时间 冲击波形 每轴冲击次数 总冲击次数

500 m/s
2

6 ms 半正弦波 10 30

6.22 化学负荷试验

完成高低温存放试验后与电器接插件连接，根据GB/T28046.5-2013规定中A类安装位置要求进行液

体兼容试验，化学试剂要求及湿润方法分别见表10和表11，或按客户要求执行，结果应满足4.22要求。

表 10 A 类安装位置化学试剂要求

化学试剂 湿润方法

柴油 Ⅰ，Ⅲ，Ⅳ，Ⅴ
汽油/无铅汽油 Ⅰ，Ⅲ，Ⅳ，Ⅴ

甲醇 Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ，Ⅴ，Ⅵ
发动机机油 Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ，Ⅴ

发动机冷却液 Ⅰ，Ⅲ，Ⅳ，Ⅴ，Ⅵ
液压油 Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ，Ⅴ
油脂 Ⅱ，Ⅲ

蓄电池液 Ⅲ，Ⅴ
制动液 DOT4 Ⅱ，Ⅲ，Ⅴ

防冻液 Ⅰ，Ⅲ，Ⅳ，Ⅴ，Ⅵ
防护蜡 Ⅰ，Ⅱ

防护蜡清洗剂 Ⅰ，Ⅲ，Ⅳ，Ⅴ
风挡玻璃清洗剂 Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ，Ⅴ
车用化学清洗剂 Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ，Ⅴ
道路融冰机 Ⅰ，Ⅱ，Ⅳ
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表 11 湿润方法

湿润方法代号 方法

Ⅰ 喷雾

Ⅱ 涂刷（刷子）

Ⅲ 擦刷/抹刷（棉布）

Ⅳ 倾倒

Ⅴ 点滴

Ⅵ 浸泡

6.23 电磁兼容试验

6.23.1 无线电骚扰特性试验

样件正常工作，按GB/T 18655的规定，分别进行零部件的传导发射和零部件传导骚扰限值、零部件

的辐射发射和零部件辐射骚扰限值两种试验。

6.23.2 电磁辐射抗扰性试验

样件正常工作，按GB/T 33014的规定，采用自由场法和大电流注入法在屏蔽室内进行试验，自由场

法抗扰性电平限值为100 V/m，大电流注入法抗扰性电平限值100 mA。

6.23.3 静电放电产生的电骚扰试验

样件正常工作，按GB/T 19951规定的试验等级Ⅲ进行试验，车速为8 km/h。测量点应在电机、传感

器及控制器接插件周围及壳体上表面边缘，被测点不少于10点。

6.23.4 沿电源线的电瞬态传导试验

样件正常工作，按GB/T 21437.2规定的试验等级Ⅲ进行试验。

_________________________________
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