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0 引言

汽车制动液是汽车液压制动液系统中的重要组成

部分，对于汽车的制动性能和安全起到至关重要的作

用。在全球汽车产业电动化转型期，制动液也必将面

临机遇和挑战。本文从汽车制动液的标准概况、研究

进展、以及发展趋势等方面进行综述。

1 汽车制动液的标准概况

汽车制动液的发展离不开先进标准的引领与支

撑，许多国家根据自身情况制订了制动液产品标准或

相应的安全法规。国际上主流的通用制动液标准主要

有三个：美国汽车工程师协会的 SAE 标准、美国交通

运输部的 DOT 标准以及国际标准组织的 ISO 标准，我

国目前执行强制性国家标准 GB 12981。

作为世界汽车工业的发源地，美国汽车工程师协

会制定了最早的合成制动液标准。在 1946 年，SAE

发布了最早的制动液标准 SAE J 70，由于该标准不能

满足制动系统对制动液高温性能的要求，在 1967 年

又发布了 SAE J1703；随着车辆技术水平的提高，之

后先后发布了低容水性硅油型 SAE J1705 标准和硼酸

酯型 SAE J1704 标准；SAE J1704 标准 2012 版做了较

大的调整，将 J1704 分为标准型和低黏度型 [1]。SAE

标准紧跟汽车行业的发展，更新速度非常快，及时反

映出对于制动液的性能质量需求。

DOT 标准是由美国交通运输部国家高速公路安

全局制定的，是在美国联邦机动车安全标准 (FMVSS) 

§571.116 号中发布的，该标准于 1969 年首次发布，

其内容和 SAE J70 是相同的。DOT 标准 2002 版对制

动液的等级划分为 DOT3、DOT4、DOT5，DOT5 级别

按照类型不同分为硅油型的 DOT5 和硼酸酯型的 DOT 

5.1[2]。

国际标准 ISO 4925 是国际标准化组织道路车辆技

术委员会起草的，1978 年 9 月 1 日发布，综合了 SAE 

J1703f 和 FMVSS No.116 中 DOT3 中的相应指标，择优

制订，在当时具有先进性。但随着汽车技术的进步对

制动液的要求，这一版标准已经失去了其先进性。在

2005 年 ISO 4925 进行了较大的修订，在这一版的标

准中首先提出了 Class 6 级制动液，推荐用于极寒区，

主要是它具有非常优异的低温性能，同时又具有高于

4 级制动液的高温性能。

在 2020 版中，ISO 4925 标准中新增了 Class 7 级

制动液，该级别制动液具有更加优异的高温性能，同

时提出磨损和噪音润滑试验正在开发中，将会增加未

来的修订版本中 [3]。这预示着汽车制动系统新能源化、

智能化发展对于制动液性能提出了更高要求，从综合

性能上看，Class 7 是目前级别最高的制动液产品。

我国的汽车工业起步较晚，随着国外主要汽车厂

家的各种车型逐渐引入并批量生产，我国的汽车工业

取得了较的大发展。1989 年参照国际先进标准，制订

了 GB 10830-89《汽车制动液使用技术条件》，后于

1998 年进行修订。

GB 12981 于 1991 年首次发布，2003 年进行标准

修订，取消原 HZY2 质量等级，新增 HZY5，将制动

液等级划分为 HZY3、HZY4、HZY5，改版标准替代

国家标准 GB 10830-1998；2012 年标准修订，标准增

加了与 Class 6 规格对应的 HZY6 规格 [4]；2022 年，已

启动了国标修订更新工作，计划增加与 Class 7 规格对

应的 HZY7 规格，同时增加储备碱度检测。

制动液国家标准 GB 12981 建立起中国最先进制

动液产品系列规格体系，与国际先进标准接轨，提高

了国内制动液产品制造和评价检测技术，使我国制动

液产品的使用和研究水平基本达到了和世界同步发展

的水平。 

此外，许多设备制造商都开发了自己的测试标准，

这些标准都远远超过现有的通用标准。由于标准测试

中只有标准化的材料，且测试时间相对较短，因此零

部件厂商或设备制造商需进行进一步的长期测试和材

料兼容性测试。此外，还包括零部件厂商模拟不同气

候条件，以及设备制造商特殊驾驶操作的行车试验 [5]。
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2 汽车制动液的研究进展

现代汽车制动液的性能要求是多方面的，其基本

要求是：高沸点和湿沸点；有益的粘度指数；低压

缩性；良好的防腐性能；良好的润滑性能和噪音性能；

与弹性体的兼容性；低泡沫；气体溶解度低；氧化

稳定性；与水和其他制动液的混合性；良好的环保

性能；低毒性。

随着交通运输业的发展繁荣，制动液的质量水平

也逐步提高。与国外制动液研究情况 相比，我国制动

液研究工作长期处于比较落后的状态，但近年来这种

状况有所改善，到了 2010 年左右国内制动液高端技

术已经完全可以和国际接轨。伴随着电控系统在汽车

制动系统中得到越来越多的应用，研究开发具有高的

干湿平沸点和低的低温运动粘度的制动液成为一种共

识。就现有技术而言，硼酸酯制动液技术已经成为了

高性能硼酸酯制动液产品的必须技术 [6]。

专利 US20130310286A1[7] 公开了一种低粘度功能

流体组合物或制动液，表现出至少 260℃的干平衡回

流沸点（ERBP）和 / 或至少 180℃的湿平衡回流沸点

（WERBP）。

专利 CN103361150B[8] 一种机动车制动液组合物

及其制备方法，提供了一种机动车制动液，包括聚烷

撑乙二醇醚、聚烷撑乙二醇醚硼酸酯、抗氧剂、金属

钝化剂、腐蚀抑制剂和抗泡剂。在高温条件下不产生

气阻、低温条件下具有优异的流动性能，性能全部满

足或超过 GB12981-2012 HZY6 指标，极端低温条件

下仍能够正常传递制动能量。

刘金龙等 [9] 研制和生产了一种稳定型硼酸酯制

动液（HZY6），其主要指标：干平衡回流沸点大于 

280℃，湿平衡回流沸点大于 180℃，- 40℃运动黏度

小于 700mm2·s-1，100℃蒸发试验后，无固体物析出。

加入适量多乙二醇烷基醚，确保了研制的 HZY6 制动

液，在低温条件下的性能更优异。选用胺聚醚组分，

提高了制动液稳定性，解决了硼酸酯型制动液易析出

固体物的难题。

专利 113122357B[10] 一种机动车辆制动液组合物及

其制备方法，得到的制动液组合物平衡回流沸点不低

于 270℃，湿平衡回流沸点不低于 185℃，-40℃运动

黏度不大于 700mm2/s，从而可以保证制动系统在较广

的工况条件下可靠稳定运转，特别适用于装配有 ESP/

ABS 等电子系统的机动车辆制动系统。

专 利 CN113755228A[11] 一 种 Class7 硼 酸 脂 型 制

动 液 及 制 备 方 法， 提 供 了 一 种 能 够 满 足 并 其 高 于

ISO4925:2020 要求的 Class7 级别的硼酸脂型制动液，

其不仅具有高的干、湿沸点，还具有良好的低温运动

黏度。

US20040116306[12] 专利中，公开了一种液压流体，

特别是机动车辆的制动流体，具有改进的防腐性能，

采用 lH-1,2,3- 苯并三唑或其衍生物和 lH-1,2,4- 三唑

或其衍生物的组合，具有较好的缓蚀效果，试验液中

的铜含量较低，而且还产生了无涂层的金属表面，制

动液中没有沉积物形成。

US20140274833A1[13] 专利提供公开一种制动液组

合物，其包含作为溶剂的二醇化合物和作为金属腐蚀

抑制剂的三唑、噻二唑混合物和抗氧化剂，具有具有

优异的高温腐蚀抑制性。

专利 US20190161699A1[14] 公开一种功能性流体组

合物，包括乙二醇作为基础材料和二胺基降噪剂，具

有优异的降噪效果。

专利 US20230220295A1[15]，因硼酸是 CMR 化合物，

其酯类也被怀疑存在类似的健康威胁，在处理 / 加注

制动液过程中存在潜在危险，且制动液中的硼含量与

一定的凝胶形成或沉淀风险有关。公开了一种低粘度

功能流体组合物，包括烷氧基乙二醇硼酸酯、烷氧基

乙二醇组分和添加剂如缓蚀剂，其中烷氧基乙二醇硼

酸酯和烷氧基乙二醇被限制在极小范围内。

专利 US10941367B2[16] 公开了一种可用作制动液

的功能性流体组合物，包括烷氧基二醇硼酸酯、烷

氧基二醇、饱和或不饱和羟基取代的脂肪酸（如蓖

麻油酸或其酯）的烷氧羰基化物，位于脂肪酸侧链

上的羟基被至少一个氧化烯单元醚化，以及具有缓

蚀作用的添加剂的添加剂包，可为运动部件提供极

好的润滑作用。

从国内外制动液研究进展来看，主要以醇醚硼酸

酯型技术为主，在性能指标上，除了追求卓越的高低

温性能以外，也特别关注腐蚀性能、润滑性能、噪声、

安全性等。制动液的研究和开发，需紧跟汽车技术发

展需求，加强与汽车制动系统生产厂家的合作，并从

技术配方基础研究上扩大技术储备，进而开发出具备

优异性能的制动液产品。

3 汽车制动液的发展趋势

在现代车辆中，驾驶辅助系统通过制动系统进行

控制。因此，ESP 系统中包含的泵工作频率更高、时

间更长、比早期系统更密集。因此，ESP 系统中由橡
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胶或弹性体制成的密封件材料必须得到更好的保护，

防止磨损。现代的制动油必须表现出优异的润滑性能

并减少摩擦，确保液压单元中的部件不发生磨损或只

发生非常低程度的磨损。特别是，它们必须保护密封

部件的橡胶或弹性材料免受变形和泄漏，从而导致车

辆运行不正常和缺乏安全性。

对于优异的润滑性能和低温粘度的高性能制动液

有着强烈需求，同时需要达到或超过满足 DOT5.1 标

准中规定的最低沸点，尤其是湿沸点温度要求。由于

静音电动汽车发展，制动液的噪声行为变得越来越重

要，必须将其降至最低 [5]。

为适应各种复杂的驾驶环境和电子液压制动系统

发展，现代汽车制动液需要具备高沸点的同时，兼顾

超低的运动黏度，良好的抗磨性能，以及优异的润滑

性能等 [17]。在全球双碳战略背景下，汽车制动液的可

持续发展和环保性也逐渐成为关注的焦点之一。

4 结语

综上所述，随着汽车技术的发展更新，汽车制动

液的技术水平也不断提升，追求低黏度、高沸点、无

磨损、无噪声、环保性等极致性能，目前已发展到了

较高水平，能满足各种车辆的使用要求。汽车行业发

展日新月异，汽车制动液的性能指标也在不断提高与

完善，深入开展制动液组成配方研究和性能评价工作，

将进一步推动汽车制动液的质量技术水平发展和提

升。
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