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摘要：轨道交通空调机组的压力气密性有很多部分组成，最主要的两个部分分别是机组箱体的气密性和机组内电

缆走线的气密性。其中机组箱体的气密性又包括钣金与钣金之间的气密要求，机组箱体与箱体盖板之间的气密要

求。气密性本身就涉及到很多方面的要求，针对介质材料，加工工艺，配合尺寸，新元器件等几个维度，通过试

验机组的试制，一次、二次气密试验的的检验，实验结果达到要求，证明方案的思路正确，具有实用性。
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引言

列车在高速穿越隧道或者两车交会时，不可避免地

要产生压力波动，随着列车运行速度的提高，所产生的

压力波也不断增大。而传入车内的压力波对乘客的乘坐

舒适度有重大的影响。因此，如何实现消除压力波，提

高乘车舒适度，时高度列车必须加以考虑的一个总有重

要环节。常用的消除压力波的方法是增加压力波保护系

统，包含新风压力波风阀、废排压力波风阀、压力波控

制器、空调控制器等组成。对于空调机组而言，新风阀

压力波一般会安置于机组内，进而就对压力波所在机组

腔室产生了气密性的要求。

1 空调机组的气密要求

1.1 一次气密试验（例行）的核心要求

一次气密试验的核心检测对象为空调机组壳体，试

验时机设定在空调各部件组装前，目的是提前排查壳体

自身的气密性缺陷（如焊接缝隙漏点、壳体板材破损、

预留接口密封不良等），避免壳体问题随后续组装工序

放大，增加返工成本与质量风险，该试验属于机组生产

过程中的例行必检项目，每一台机组壳体均需通过检测。

一次气密试验的具体操作流程与判定标准需严格遵循

规范，确保试验结果的准确性与一致性，核心步骤与要

求可分为四个环节：第一，试验前期准备。需将待检测

的空调机组壳体精准安装在专用气密工装上，确保壳体

与工装之间贴合紧密，无间隙、错位等情况——工装与

壳体的密封贴合是试验的基础，若此处存在间隙，会导

致后续加压过程中气体泄漏，直接影响试验结果判定。

同时，需对空调壳体上的各排水孔进行全面封堵，采用

专用密封塞或密封胶条封堵，封堵后需逐一检查，确保

无遗漏、无松动，防止排水孔成为气体泄漏通道，干扰

试验数据。第二，加压操作控制。准备工作完成后，启

动气密工装的加压系统，向工装与壳体形成的密闭空间

内缓慢加压，直至空间内外的压差达到 4000 帕。加压

过程中需控制加压速率，避免加压过快导致壳体瞬间受

力不均，出现临时变形，进而误判为气密性缺陷；当压

差达到 4000 帕后，停止加压并保持该压差稳定 30秒，

在此期间需实时监测压差变化，确保压力无异常波动，

为后续泄漏检测奠定基础。第三，蒸发腔泄漏检测。在

加压与压力稳定的全过程中，需重点监测蒸发腔的气密

性情况，确保无漏气现象发生。蒸发腔作为空调机组实

现热交换的核心部件，其气密性直接影响机组换热效率，

若此处存在漏点，会导致换热介质泄漏或外部空气侵入，

降低机组运行性能，因此需将其作为一次气密试验的核

心检测点之一。第四，试验灵活调整原则。考虑到不同

型号轨道交通空调机组的蒸发腔结构、安装方式存在差

异，部分机组蒸发腔在部件组装前暂不具备独立密封检

测条件，行业内允许根据蒸发腔的具体结构特点、后续

组装工序安排，灵活确定其是否与壳体同步进行一次气

密试验——若暂不具备检测条件，需在后续二次气密试

验中强化对蒸发腔的泄漏检测，确保无气密性隐患遗漏。

1.2 二次气密试验（例行、型式）的核心要求

二次气密试验的检测对象为完成所有部件组装的

完整空调机组，试验时机设定在机组部件（如蒸发器、

冷凝器、风机、电气控制柜等）全部组装完成后，目的

是排查机组组装过程中产生的气密性缺陷（如部件与壳

体连接缝隙漏点、密封胶条安装错位、接口螺栓紧固不

足等）。二次气密试验的操作流程与判定标准较一次气
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密试验更为严格，需同时兼顾气密性与结构稳定性检测，

核心步骤与要求可分为五个环节：第一，试验前期准备。

与一次气密试验一致，需将完整空调机组安装在专用气

密工装上，确保机组与工装密封贴合，无间隙泄漏；同

时，逐一封堵机组所有排水孔，采用与排水孔规格匹配

的专用密封件，封堵后需进行压力预测试，确认封堵处

无气体泄漏，避免影响后续试验结果。第二，加压操作

控制。启动加压系统向工装与机组形成的密闭空间内加

压，加压速率需保持平稳，直至机组内外压差达到 4000

帕，随后停止加压并保持该压差稳定 30 秒。此环节需

实时记录加压过程中的压力变化曲线，若加压过程中压

力无法达到 4000 帕或稳定阶段压力下降过快，需立即

停止试验，排查是否存在严重泄漏点，待修复后重新开

展试验。第三，机械结构稳定性判定。在压力稳定 30

秒的过程中，需对空调机组的机械结构进行全面检查，

重点查看壳体是否出现凹陷、凸起等永久性变形，部件

与壳体的连接部位是否存在螺栓松动、焊缝开裂等机械

破损情况。完整机组在 4000 帕压差作用下，需承受一

定的压力载荷，若存在结构强度不足问题，会出现永久

性变形或破损，不仅影响气密性，还可能导致机组运行

中出现结构失效，因此机械结构稳定性判定是二次气密

试验的核心环节之一，只有结构无异常，方可进入后续

气密性判定环节。第四，气密性核心判定标准。压力稳

定 30秒且结构无异常后，开始监测机组压力下降情况，

核心判定指标为“压差从 4000 帕降低到 1000 帕的时间

大于 60 秒”——该指标通过量化压力下降速率，直观

反映机组的整体气密性水平：若压力下降时间超过 60

秒，说明机组泄漏量处于行业允许的安全范围，气密性

合格；若低于 60 秒，说明机组存在明显泄漏点，需逐

一排查漏点位置（如部件连接缝隙、接口密封处等），

修复后重新试验，直至满足标准要求。第五，蒸发腔泄

漏二次验证。与一次气密试验相同，需在二次气密试验

的加压、压力稳定及压力下降全过程中，持续监测蒸发

腔的气密性情况，确保无漏气现象发生。此时蒸发腔已

与机组其他部件完成组装，具备完整的密封检测条件，

无论其是否参与过一次气密试验，均需在此环节完成泄

漏检测，彻底排除蒸发腔的气密性隐患，确保完整机组

的气密性能无死角。

1.3 两类气密试验的协同管控逻辑

一次气密试验与二次气密试验并非相互独立，而是

形成“先部件、后整体”“先排查、后验证”的协同管

控逻辑，共同保障轨道交通空调机组的压力气密性。从

检测范围来看，一次气密试验聚焦壳体与关键部件（蒸

发腔），排查“先天”结构缺陷；二次气密试验覆盖完

整机组，排查“后天”组装缺陷，两者结合实现从局部

到整体的全维度检测。从质量管控场景来看，一次气密

试验与二次气密试验中的例行试验，形成“生产过程检

测+出厂检测”的全流程管控，确保每一台机组质量达

标；二次气密试验中的型式试验，则为机型设计与工艺

优化提供依据，从源头保障批量生产的气密性可靠性。

2 机组箱体的气密要求

2.1 钣金之间的气密要求

空调机组的钣金采用 SUS304 不锈钢材质，SUS304

不锈钢含有8%以上的镍以及 18%以上的铬，耐高温达到

800摄氏度，密度为7.93g/cm3, 抗拉强度 σb (MPa)

≥515-1035，硬度：≤201HBW;≤92HRB;≤210HV，熔点

（℃）：1398~1454，比热容（0~100℃，KJ·kg-1K-1）：

0.50 等等属性，有较高的可塑性、韧性和机械强度，

耐大气、蒸汽和水等弱介质腐蚀性，所以最终选择使用

SUS304不锈钢。

钣金与钣金的焊接，插板采用间断的插口形式，插

口两侧倒圆角便于插拔。底板采用相对应的间断豁口形

式，两者之间使用过盈配合。间断的过盈配合首先可以

保证钣金与钣金之间的紧密性，其次可以有效地改善长

距离钣金易弯曲的效果。如图 1，2所示。

焊接方式采用氩弧焊，氩弧焊在普通电弧焊的原理

的基础上，利用氩气对金属焊材的保护，通过高电流使

焊材在被焊基材上融化成液态形成熔池，使被焊金属和

焊材达到冶金结合的一种焊接技术，由于在高温熔融焊

接中不断送上氩气，使焊材不能和空气中的氧气接触，

从而防止了焊材的氧化，因此可以焊接不锈钢等材料。

钣金经过焊接之后有效地结合到一起，连续的满焊能有

效的阻止了气体的泄漏。

焊接后的焊缝，在经过打磨后，均匀涂上一层西卡

221 聚氨酯密封胶。西卡 221 聚氨酯密封胶是一种不下

垂，高密度的膏状聚氨酯粘结剂，其与大气中的湿气反

应固化形成一种永久性的弹性物质，其具有良好的填缝

性能，能承受高强度动载荷，无腐蚀，减震，不导电等

性能，更可贵的是其工作温度为-40~+70 摄氏度，收缩

率约为 6%。能有效地增强焊气密效果，从而使空调机组

内部的腔室保气性达到要求。

至此，空调机组内部的气密性要求基本可以满足要



聚知刊出版社 科技创新发展
JZK publishing 2026年 3卷3期

160

求。

2.2 机组与盖板之间的装配要求

空调机组盖板上贴着带铝箔的保温棉，机组钣金与

盖板之间采用间隙配合，再添加上 19mm 厚度保温棉，

使保温棉的压缩量在一定的范围之内。如图 3所示。

福乐斯 NH 系列保温棉是以橡胶为主要原材料发泡

而成的柔性闭泡绝热材料，采用独特配方、无纤维粉尘、

不含甲醛、不含氯氟烃等破坏臭氧层的工质，适用于车

辆各种管道、设备和车体的保温隔热。除车辆系统以外，

还广泛应用于对材料环保性能、安全性能有特殊要求的

场所。其外部有一层铝箔，铝箔是柔软的金属薄膜，不

仅具有防潮、气密、遮光、耐磨蚀等特性，而且具有很

好的可塑性，硬度大，张力强度也大。

机组盖板四周贴密封胶条，确保盖板四周的气密性。

3 机组内走线的气密要求

由于有气密要求的腔室要与其他腔室之间有电缆

线束的传递，穿线处很容易造成气体的泄漏。针对于这

种状况，电缆线束穿过的位置采用金属多孔电缆防水接

头的方式，其能有效地阻止气体泄漏，从而实现气密的

要求。经过与第三方专业实验室的合作，测试结果符合

气密要求。

检测项目 金属多孔连接器的气密性检测

检验样品 多孔连接器M20x1.5(6x3.3)

检测设备 气密检漏仪、数显扭矩扳手、数显卡尺

检测方法 测试前内外压差 4KPa,测试 1 分钟后，剩余压差不小于 1KPa

检测图片

检测结果 经过 60s测试，泄漏量 3.44Pa,满足要求

数据分析

经过试验发现，使用金属多孔连接器后，气体泄漏

的时间及压力基本成稳态形势出现，符合设计的初衷，

满足应用要求。

4 总结

该轨道交通空调机组压力气密性的方案，在时速

160 公里动力集中空调项目 53Kw 和 45Kw 中使用，经验

证，试验通过，气密效果良好。
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