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前  言

本标准依据GB/T 1.1—2009给出的规则起草。

本标准的某些内容可能涉及专利，本标准的发布机构不承担识别这些专利的责任。

本标准由浙江省品牌建设联合会提出并归口管理。

本标准由浙江省橡胶工业协会牵头组织制定。

本标准主要起草单位：宁波市天普橡胶科技股份有限公司。

本标准参与起草单位：浙江省橡胶工业协会。

本标准主要起草人：尤建义、童敏、冯一东、张山山、黄慧婧。

本标准评审专家组长：XXX。

本标准由浙江省橡胶工业协会负责解释。

汽车发动机冷却用橡胶软管
1　 范围

本标准规定了汽车发动机冷却用橡胶软管（以下简称软管）的结构、基本要求、橡胶混炼胶的物理性能、技术要求、试验方法、检验规则、标记、包装、运输和贮存及质量承诺。

本标准适用于工作环境温度范围为-40 ℃～+150 ℃的汽车发动机冷却用橡胶软管。

本标准适用于工作介质为以乙二醇为主要成分的防冻型冷却剂。

2　 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。凡是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 528-2009 硫化橡胶或热塑性橡胶 拉伸应力应变性能的测定（ISO 37:2005,IDT）
GB/T 529-2008 硫化橡胶或热塑性橡胶撕裂强度的测定(裤形、直角形和新月形试样)（ISO 34-1:2004,MOD）

GB/T 1690-2010 硫化橡胶或热塑性橡胶 耐液体试验方法（ISO 1817:2005,MOD）

GB/T 2828.1-2012 计数抽样检验程序 第1部分:按接收质量限(AQL)检索的逐批检验抽样计划（ISO 2859-1:1999,IDT）
GB/T 2941-2006 橡胶物理试验方法试样制备和调节通用程序（ISO 23529:2004,IDT）
GB/T 3512-2014 硫化橡胶或热塑性橡胶 热空气加速老化和耐热试验（ISO 188:2011,IDT）

GB/T 5563—2013 橡胶和塑料软管及软管组合件 静液压试验方法（ISO 1402:2009,IDT）

GB/T 5565.1—2017 橡胶和塑料软管及非增强软管 柔性及挺性的测量 第1部分：室温弯曲试验（ISO 10619-1:2011,IDT）
GB/T 5565.2—2017 橡胶和塑料软管及非增强软管 柔性及挺性的测量 第2部分：低于室温弯曲试验（ISO 10619-2:2011,IDT）
GB/T 5567-2013 橡胶和塑料软管及软管组合件 耐真空性能的测定（ISO 7233:2006,IDT）
GB/T 6031-2017 硫化橡胶或热塑性橡胶 硬度的测定(10IRHD～100IRHD)（ISO 48:2010,IDT）
GB/T 7528-2011 橡胶和塑料软管及软管组合件 术语（ISO 8330:2007,IDT）
GB/T 7759.1-2015 硫化橡胶或热塑性橡胶 压缩永久变形的测定 第1部分:在常温及高温条件下（ISO 815-1:2008,IDT）
GB/T 7762-2014 硫化橡胶或热塑性橡胶 耐臭氧龟裂 静态拉伸试验（ISO 1431-1:2004,NEQ）
GB/T 9573-2013 橡胶和塑料软管及软管组合件 软管尺寸和软管组合件长度测量方法（ISO 4671:2007,IDT）
GB/T 9575-2013 橡胶和塑料软管 软管规格和最大最小内径及切割长度公差（ISO 1307:2006,IDT）
GB/T 14905-2009 橡胶和塑料软管 各层间粘合强度的测定（ISO 8033:2006,IDT）

GB/T 24134—2009 橡胶和塑料软管 静态条件下耐臭氧性能的评价（ISO 7326:2006,IDT）
SAE J20:2006 冷却系统软管

SAE J1638 软管或实心圆盘的压缩永久变形

SAE J1684:2005 评价冷却系统软管及材料电化学性能的试验方法

TL 52361-2011 汽车发动机冷却水管（橡胶软管）
3　 术语和定义
GB/T 7528界定的术语和定义适用于本文件。

4　 结构
汽车发动机冷却用橡胶软管由内衬层、增强层、外覆层三层组成，见图1：
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图1　 软管结构图

5　 基本要求

5.1　 设计开发

配方设计采用正交设计和等高线回归分析的方法，工艺参数设计宜采用模拟仿真手段。

应满足客户对产品安全和耐久性能要求，以针织轴向密度、机头过口直径、针织机针数三个要素为核心进行综合工艺参数的匹配设计；采用针织轴向密度和针织圆周方向密度平衡角原理设计最佳加强层利用率结构。

根据产品的内外径尺寸，纱线强度，针织设备等进行增强层工艺结构设计，以满足产品的爆破压力和耐久疲劳性能。

根据客户的空间结构、介质及外部环境工况，采用有限元分析的设计方法进行空间走向设计。

5.2　 原材料 

5.2.1　 增强层

供方应提供每批增强层材料的性能检验报告，应符合表1要求。应验证供方提供的每批材料性能检验报告，应符合表1要求。
表1　 增强层材料性能要求

	项目
	要求
	试验方法

	外观
	无断纱、无乱线
	目测

	捻度，T/m
	110～130
	ASTM D1422

	扯断强力，N
	≥190
	ASTM D7269

	拉断伸长率，%
	2.3～4.3
	ASTM D7269


5.2.2　 内衬层和外覆层

供方应提供内衬层、外覆层材料的每批材料性能检验报告，应符合表2要求。应验证供方提供的每批材料性能检验报告，性能应符合表2要求。

表2　 内衬层、外覆层材料性能要求

	项目
	要求
	试验方法

	外观
	半透明块状或颗粒状，无杂质
	目测

	挥发份，%
	≤0.5
	GB/T 24131-2009

	乙烯含量，%
	57～66
	ASTM D3900-2017

	第三单体含量，%
	4.0～5.0
	ASTM D6047-2017

	门尼粘度，
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	50～80
	GB/T1232.1-2016


5.3　 工艺及装备

化工原料称量与配制，宜采用全自动无尘化自动配料称量系统。

橡胶混炼，宜采用装载有上辅机系统的智能密闭式炼胶生产线，配置恒温密炼系统，实现全自动控制。

管胚成型宜采用高速针织挤出成型工艺，采用伺服闭环控制系统和免调挤出工装，实现管胚的壁厚、长度的在线监测及壁厚、长度、同心度的自动控制。

硫化工艺宜采用程序智能控制的硫化工艺，生产过程实现在线监测、自动化控制和安全化生产。

硫化模具宜采用无料头结构，实现材料的节约和绿色生产。

5.4　 检验检测

应配置门尼粘度仪、硫化仪、硬度计、拉力仪、爆破试验台、脉冲试验台等设备仪器。
应开展内衬层和外覆层橡胶混炼胶的锌含量、硬度、抗拉强度、扯断伸长率和100%定伸强力等物理性能的检验检测。

应开展成品软管的外观、尺寸、同心度、三维形状、爆破压力、粘合强度等项目的检验检测。

6　 橡胶混炼胶的物理性能

内衬层和外覆层橡胶混炼胶的物理性能应符合表3要求，试样应在与成品软管硫化程度相同的试样上进行。

表3　 内衬层和外覆层混炼胶的物理性能

	试验项目
	要求
	试验方法

	
	内胶
	外胶
	

	锌含量，%
	＜0.02
	＜0.02
	TL52361-2011

	硬度，邵氏A
	65±5
	65±5
	GB/T6031-2017

	拉伸强度，N/mm²
	≥10
	≥9
	GB/T528-2009

	扯断伸长率，%
	≥300
	≥250
	GB/T528-2009

	100%定伸强力，ＭPa
	≥3.0
	≥3.0
	GB/T528-2009

	撕裂强度，N/mm
	≥4
	≥4
	GB/T529-2008

	耐臭氧性，53 mPa×74 h×42℃，20%
	—
	无龟裂
	GB/T7762-2014

	压缩永久变形，%，160 ℃×22 h
	≤75%
	≤75%
	GB/T7759.1-2015

	热空气老化，160 ℃×96 h
	GB/T3512-2014

	硬度变化，邵氏A
	—
	≤10
	GB/T6031-2017

	拉伸强度，N/mm²
	—
	≥8
	GB/T528-2009

	扯断伸长率，%
	—
	≥200
	GB/T528-2009

	撕裂强度，N/mm
	—
	≥3.5
	GB/T529-2008

	浸冷却液性能，160 ℃×96 h　
	GB/T1690-2010

	硬度变化，邵氏A
	-5～+2
	—
	GB/T6031-2017

	拉伸强度，N/mm²
	≥8
	—
	GB/T528-2009

	扯断伸长率，%
	≥200
	—
	GB/T528-2009

	撕裂强度，N/mm
	≥3.5
	—
	GB/T529-2008

	重量变化，%
	±4
	—
	GB/T1690-2010


7　 技术要求

7.1　 外观

目测检查，管体不应有任何明显影响使用的扭曲、气孔、开裂、损伤、鼓包等缺陷。端面平整，不应有分层、增强层外露等缺陷。

7.2　 尺寸

7.2.1　 公差

软管的内径公差应符合表4要求，长度公差应符合表5要求，R角点位置-X,Y,Z方向(以第一个R角点为基准)见图2。

表4　 内径公差

单位为毫米

	内径
	公差

	小于等于10
	±0.25

	大于10小于等于20
	±0.35

	大于20小于或等于35
	±0.35

	大于35
	±0.5


表5　 长度公差

单位为毫米

	软管长度
	公差

	异型管
	小于等于50
	±2.5

	
	50~120
	±3

	
	120~250
	±4

	
	250~315
	±5

	
	315~500
	±7

	
	大于500
	±1.5%

	
	R角
	小于等于50
	±10%

	
	
	大于50
	±6

	直管
	小于或等于500
	+5

0

	
	大于501小于或等于1000
	+10

0

	
	大于1001
	+1%

0
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图2　 异型管基准点
7.2.2　 软管端部平整度

软管端部表面各点应在1/2端部长度公差带2mm以内，公差带即垂直于软管轴线的两个平面之间的距离。（见图3）
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图3　 软管端部平整度

7.2.3　 软管同心度

 软管端部平分8个点（见图4），非扩口软管各点中最大壁厚与最小壁厚差不大于0.3 mm，扩口软管各点中最大壁厚与最小壁厚差不大于0.4 mm。
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图4　 软管同心度

7.2.4　 三维形状
符合经三坐标检测合格的三维检具形状。

7.3　 成品软管物理性能

7.3.1　 爆破压力

当按GB/T 5563在GB/T 2941规定的标准实验室温度下进行试验时，最小爆破压力应不小于：

—— 直径小于或等于18 mm，2.0 Mpa；

—— 直径大于18 mm，小于或等于35 mm，1.8 Mpa；

—— 直径大于35 mm，1.0 Mpa。

7.3.2　 粘合强度（适用于带两层或更多粘合层的结构）

当按GB/T 14905-2009进行试验时，未老化软管的层间粘合强度应不小于2.5 kN/m，对于经7.3.9老化、7.3.11浸油的软管层间粘合强度应不小于1.5 kN/m。

7.3.3　 低温曲挠性

当按GB/T 5565.2—2017中的方法B进行试验时，将其在芯轴12s内弯曲180°,放大2倍检查，软管外覆层不应出现龟裂现象。试验温度：-40℃±2℃，软管停放时间：24小时。

弯曲试验后，软管应符合7.3.13静液压试验的要求。

静液压试验后检查内层胶是否有龟裂。

7.3.4　 耐真空性

当按GB/T 5567进行试验时，对于内径16 mm及以下的软管，在100 ℃条件下对软管施加0.015 Mpa绝对压力，保持10 min，外径塌扁不应超过30%；

对于内径大于16 mm但小于25 mm的软管在100 ℃条件下对软管施加0.02 Mpa绝对压力，保持10 min，外径塌扁不应超过30%；

对于内径25 mm及以上的软管，在100 ℃条件下对软管施加0.03 Mpa绝对压力，保持 10min，外径塌扁不应超过30%。

外径的变化，△Ｄ，按式（1）计算；
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(1)
式中：

△Ｄ——外径的变化，%；

Ｄ1——未施加压力的外径，单位为毫米（mm）；

Ｄ2——施加特定压力后的外径，单位为毫米（mm）。

7.3.5　 耐弯折性（仅适用于内径为19.5 mm或小于19.5 mm的直软管）

当按GB/T 5565.1-2017中的方法A测定时，最大变形系数（T/D）应大于0.7。所用的轴心尺寸为：对于内径小于或等于10.5 mm的软管，轴心为140 mm；对于内径大于10.5 mm，小于或等于16.5 mm的软管，轴心为220 mm；对于内径大于16.5 mm，小于或等于19.5 mm的软管，轴心为300 mm。

7.3.6　 耐膨胀性

当按附录C进行试验时，膨胀不应超过12%。

膨胀率，△Ｄ，通过外周长或直径的变化来计算，按式（2）或式（3）计算：

外周长的变化：
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(2)

式中：

△Ｄ——膨胀后外周长的变化率，%；

Ｃ0——初始外周长，单位为毫米（mm）；

Ｃ1——膨胀后的外周长，单位为毫米（mm）。

直径的变化：
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(3)

式中：

△Ｄ——膨胀后直径的变化率，%；

Ｄ0——初始时两个互相垂直直径的和，单位为毫米（mm）；

Ｄ1——膨胀后两个互相垂直直径的和，单位为毫米（mm）。

7.3.7　 耐电化学降解性

当按SAE J1684:2005中方法1进行试验时，软管内表面不应出现龟裂或“条痕”。

7.3.8　 耐臭氧性

当按GB/T 24134—2009中方法2进行试验时，放大2倍检查，软管不应出现龟裂现象。

臭氧分压：50 mPa+3 mPa

持续时间：72 h+2 h

温度：40 ℃±2 ℃

伸长率：20%

7.3.9　 耐热老化性

当按GB/T 3512进行试验时，在150 ℃下老化 1000h+5h后，所有结构应符合7.3.2粘合强度、7.3.3低温曲挠性和7.3.8耐臭氧性要求。

7.3.10　 压缩永久变形

当按SAE J1638进行试验时，软管在150 ℃下保持24 h+2 h，压缩永久变形不应超过75%。

7.3.11　 耐润滑油的表面污染性

当按附录D要求使用GB/T 1690-2010中的3号标准油进行试验时，所有的结构应符合7.3.2粘合强度要求。

7.3.12　 压力/振动/温度试验

当按附录E试验进行试验时，所有结构应符合7.3.2粘合强度、7.3.3低温曲挠性（爆破压力至少为原爆破压力的85%）和7.3.8耐臭氧性要求。外径的变化应小于15%。

爆破压力的变化，△P，按式（4）计算：
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(4)
式中：

△P——爆破压力的变化率，%；

P1——初始的爆破压力，单位为兆帕（MPa）；

P2——低温曲挠试验后的爆破压力，单位为兆帕（MPa）。

外径的变化，△D，按式（5）计算：
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(5)
式中：

△D——外径的变化率，%；

D1——初始的外径，单位为毫米（mm）；

D2——试验后的外径，单位为毫米（mm）。

7.3.13　 静液压试验

当按GB/T5563进行试验时，试验介质：冷却剂：水=50:50，试验温度：常温，正压：0～0.196 MPa（ID≤19 mm）、0～0.343 MPa（ID＞19 mm），恒定升压在30s~60s达到规定压力，并保持30s~60s时间，试样无变形、破坏或泄漏等现象。
8　 试验方法

8.1　 橡胶混炼胶的物理性能试验方法

橡胶混炼胶的锌含量按照TL 52361—2011标准的AAS法或ICP法进行试验；

橡胶混炼胶的橡胶硬度按GB/T 6031—2017的规定进行试验；

橡胶混炼胶的胶料拉伸强力、伸长率、定伸等物理机械性能按GB/T 528—2009的规定进行试验； 

橡胶混炼胶的撕裂性能按照GB/T 529—2008的规定进行试验；

橡胶混炼胶的耐臭氧性能按照GB/T7762—2014的规定进行试验；

橡胶混炼胶的压缩永久变形按GB/T7759.1—2015的规定进行试验；

橡胶混炼胶的耐发动机冷却液老化按GB/T 1690—2010的规定进行试验；

橡胶混炼胶的热空气老化按GB/T 3512—2014的规定进行试验，老化后性能测试需在所要求的环境下至少调节16小时以后进行。

8.2　 外观质量

按目测比对的方法进行检验。

8.3　 尺寸和公差

软管的内径和公差应符合GB/T 9573、GB/T 9575的规定，管壁厚度应满足本标准的要求，同心度应满足本标准要求，三维形状应满足本标准要求。

8.4　 软管的物理性能试验方法

爆破压力按GB/T 5563规定，在GB/T 2941规定的标准实验室温度下进行试验。

粘合强度按GB/T 14905-2009的规定进行试验。

低温曲挠性按GB/T 5565.2—2017中的方法B进行试验。
耐真空性按GB/T 5567的规定进行试验。

耐弯折性按GB/T 5565.1—2017中的方法A规定进行试验。

耐膨胀性按附录C的规定进行试验。

耐电化学降解性按SAE J1684:2005中方法1进行试验。

耐臭氧性按GB/T 24134—2009中方法2进行试验。

耐热老化性按GB/T 3512的规定进行试验。

压缩永久变形按SAE J1638的规定进行试验。

耐润滑油的表面污染性按附录D要求使用GB/T 1690-2010中的3号标准油进行试验。

压力/振动/温度试验按附录E进行试验。

静液压试验按GB/T5563进行试验。
9　 检验规则

9.1　 检验分类
检验分为型式试验、例行试验和生产试验。

型式试验和例行试验应符合附录A的规定。

型式试验是为确认经特定方法用特定材料制造的软管或软管组合件满足本标准全部要求而进行的试验。此试验应至少每5年进行一次，或在制造方法或使用材料发生变化时进行。试验应在所有规格、所有类别和型别上进行，规格和结构相同者除外。

例行试验是发货之前在所有成品软管或软管组合件上进行的试验。

生产试验是在附录B中规定的为控制制造质量而进行的试验。附录B中规定的频次仅作指南。

9.2　 抽样规则

按照客户要求频次进行抽样或者使用GB/T 2828.1-2012一次抽样。

9.3　 检验判定

8.4.1型式试验

若橡胶软管的型式试验中有一项不符合本标准的要求，应在该批产品中另取双倍试样对不合格项目进行复试，若其中一个复试结果中仍不符合本标准的要求，则该批产品为不合格产品。

8.4.2例行试验

若橡胶软管的例行检验中有一项不符合本标准的要求，应在该批产品中另取双倍试样对不合格项目进行复试，若其中一个复试结果中仍不符合本标准的要求，则该批产品为不合格产品。

8.4.3生产试验

对出厂产品的内径与同心度进行抽样检查，发现有不良的应进行全数检查，挑选合格产品出货，不良品进行报废。对出厂产品的外观与三维形状进行全数检查，发现不良品进行报废。

10　 标记、包装、运输和贮存

10.1　 标记

每条汽车发动机冷却用橡胶软管上应至少有一组连续、持久、清晰的标识，应包括以下内容：

a) 制造商名称或商标；

b) 本标准编号及年份；

c) 内径，单位：mm；

d) 制造批次及日期；

e) 标明制造材料的代码，如：EPDM。

在产品长度或形状不允许按上述要求做标记处，可按客户和制造方之间的协议执行。
10.2　 包装

按照与客户约定的包装规范进行。

10.3　 运输和贮存

10.3.1运输与贮存过程中，应避免阳光直射和雨雪浸淋，保持清洁；防止与酸、碱、油及有机溶剂等物质接触。

10.3.2贮存温度为不高于50 ℃，相对湿度不宜超过 75 %。

11　 质量承诺

使用期为三年或者6万公里，以先到为准。在使用期内，汽车发动机冷却用橡胶软管在正常使用情况下如出现质量问题，提供免费维修或更换。

对客户提出的咨询或投诉，在24 h内做出处理响应。

每批产品应有唯一性编码，以实现对配方和工艺的可追溯性要求。
（规范性附录）

试验频次

表A.1中给出了型式试验和例行试验的试验频次(参见第6章和第7章有关这些试验的规定)。

表A.1 型式试验、例行试验的试验频次

	性能
	型式试验
	例行试验

	混炼胶

	锌含量
硬度
抗拉强度
扯断伸长率
100%定伸强力
撕裂强度
耐臭氧性
热空气老化
浸冷却液性能
	×
×
×
×
×
×
×
×
×
	N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A

	软管

	外观
内径
同心度

空间形状
爆破压力
粘合强度
低温曲挠性
耐真空性
耐弯折性
耐膨胀性
耐电化学降解
耐臭氧性
耐热老化性
压缩永久变形
耐润滑油的表面污染性
压力/振动/温度试验
静液压试验
	×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
	×
×
×
×
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A

	注：×=进行试验；
N/A=不适用。


（资料性附录）
生产试验
表B.1给出了生产试验建议频次，是对每批按表B.1规定进行的试验。 
每班生产一批次为一批。

表B.1 建议的试验频次
	性    能
	生产试验

	
	每批

	混炼胶

	锌含量

硬度

抗拉强度

扯断伸长率

100%定伸强力

撕裂强度

耐臭氧性

热空气老化

浸冷却液性能
	N/A

×
×
×
×
N/A

N/A

N/A

N/A

	软管试验

	外观
内径
同心度

空间形状
爆破压力
粘合强度
低温曲挠性
耐吸扁性
耐弯折性
耐膨胀性
耐电化学降解
耐臭氧性
耐热老化性
压缩永久变形
耐润滑油的表面污染性
压力/振动/温度试验
静液压试验
	×
×
×
×
×
×
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A

	注：×=进行试验；
   N/A=不适用。
	
	N/A


附　录　A 
（规范性附录）
膨胀试验

A.1　 设备

作为密封系统的试验装备应允许冷却液在软管内进行加压，压力和温度在整个试验过程中应保持不变。

A.2　 步骤

将软管安装在压力设备上，填充等体积1,2-乙二醇和蒸馏水的混合物，并安全密封。在给系统施加压力前，测量外周长或外径。增加压力至0.2MPa并升温至125℃，保持此压力和温度8h，然后在此条件下，在原测量位置再次测量外周长或外径。膨胀情况用周长或直径增加百分比表述。

附　录　B 
（规范性附录）
耐润滑油造成的表面污染性

将适当长度的外胶软管试样的端部密封，以确保粘合强度试验[第7章中7.3.2]、低温曲挠性试验[第7章中7.3.3]、耐臭氧性试验[第7章中7.3.8]的进行。

将每个试样完全浸没在规定的60 ℃的含介质的流体中2 h。

浸泡过程结束后，将软管的表面擦干，并按要求进行试验。

附　录　C 
（规范性附录）
压力、振动和温度试验

C.1　 C.1设备

压力、振动和温度试验设备应能使软管试样承受规定的温度下，即水平与纵向振动（见图C.1）和压力脉冲。设备应由一个固定歧管和一个振动歧管组成，振动歧管可在各个方向上线性运动。除另有规定外，固定歧管和振动歧管应能以实际使用位置安装。

试验设备应能在以下参数范围内操作：

振幅：0 mm～30 mm

振动频率：2 Hz～15 Hz（正弦曲线）

脉冲压力：0 MPa～0.5 MPa

压力脉冲循环时间：1 s～5 min

压力上升和下降时间：1 s～5 min

试验流体温度：-20 ℃～130 ℃（公差±3 ℃）

试验流体速率：5 L/min～250 L/min

环境温度：-20 ℃～+180 ℃

连接到歧管上的软管应符合ISO 6162-1规定的内径为10 mm～70 mm的软管的要求。

试样数量：2～6件

C.2　 C.2试样

应至少测试两个试样

C.3　 C.3试验软管的调节

软管制造后的24 h内不应进行试验。试验前，试样应在标准温度和湿度（见GB/T 2941-2006）下至少调节3 h，该调节时间可作为制造后24 h的一部分。

C.4　 C.4程序

将试样装配管接头，并将软管组合件安装到试验设备上。

除另有规定外，试验按以下条件进行：

振幅：8 mm

振动频率：10 Hz（正弦曲线）

脉冲压力：软管0.07 MPa～0.2 MPa

压力脉冲循环周期：2 次/min

试验流体：1,2-乙二醇/水（体积比50/50）

试验流体温度：125 ℃

试验流体速率：20 L/min

环境温度：150 ℃

试验持续时间：250 h
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图A.1　 试样的震动方向
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