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摘　 要:由于客车车身结构的特殊性,客车气密性很少被提及。 本文将整车气密性测试要求应用于客

车领域,介绍常用的气密性测试方法并阐述一种客车气密性测试设备及其操作流程。
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　 　 客车气密性是其 NVH 性能的重要影响因素。 由

于客车车身采用钣金加型钢的特殊结构形式[1-3] ,客
车气密性很难像乘用车一样进行有效控制。 本文从

客车车身结构特点、气密性[4]测试设备及测试方法等

方面进行研究,为客车气密性及 NVH 性能的提升提

供一种方法。

1　 客车气密性概况

当提及车辆的 NVH 性能时,人们普遍认为其主

要取决于车辆的声学包设计。 实际上,车辆的 NVH
性能是由车身、零部件、声学包、生产工艺等多方面共

同决定的。 在 NVH 的众多影响因素中,尤其在客车

领域,整车的气密性控制往往易被忽略。
车辆气密性通常是指汽车在正常运行状态下,其

车身结构能够有效阻止外界空气、水分及其他污染物

进入车内的能力。 这种能力主要受到汽车的车身设

计、材料选择以及制造工艺等多个因素的[5]影响。

车身良好的气密性具有以下优点:①可防止噪声

与异味的侵入,提高驾乘舒适性;②可有效降低车辆

漏雨、进尘土的风险,进而提高车辆的使用寿命;③可

提高空调和暖风系统的效率,从而降低能源消耗[6] 。
但对车身气密性的要求过高也是不合理的。 气密性

要求过高,会出现以下问题:①对制造工艺要求更高;
②车辆的制造成本增加;③无法保障车内空气流通;
④超出实际使用场景需求。 鉴于气密性技术水平有

限且使用需求处在合理范围,气密性设计目标并未设

定过高,因此无需担心相关问题。
客车车身结构主要分为钣金冲压式车身、骨架式

车身、钣金和骨架复合式车身。 其中骨架式车身是最

简单的一种,也是大中型客车应用最广泛的结构形

式。 相对于乘用车的冲压钣金车身,其在结构设计及

生产工艺上均会对车身的密封性带来挑战。 另外,乘
客门、安全门、推拉窗、天窗等开闭件的密封水平也会

对车身的密封性产生很大影响。 如今,人们对乘车舒
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适性要求越来越高,车身气密性作为影响客车舒适性

的重要因素,必须引起足够重视。 本文重点介绍其测

试方法及所用设备。

2　 客车气密性测试方法及应用

2. 1　 气密性常用测试方法

目前,国内外均无关于汽车气密性测试的正式标

准或法规。 2024 年 12 月中国汽车工业协会发布的

团体标准 T / CAAMTB
 

247—2024《乘用车气密性试验

方法》 [6]仅对乘用车的气密性测试方法及相应的试

验条件进行了规范。 因此,客车行业通常依据某类产

品的开发经验,或参照同类型领先产品的性能指标,
设定客车气密性目标值,并据此判断优劣。 行业内整

车的气密性测试通常采用压差法和烟雾法[7-8] 。
1)

 

压差法是用管路向车内输送压缩空气(或向

车外抽取车内空气),使车内外形成一定稳定压差来

测试车身在该压差下的气体泄漏量的方法。 泄漏量

是指在某一特定压差下,单位时间内通过车身泄漏点

的气体体积。 在乘用车气密性测试中,该压差普遍采

用 125
 

Pa 作为标准值[6] ,其常用单位为 L / s。
2)

 

烟雾法是在测试车辆内布置烟雾发生器,并
用管路向车内输送空气(使车内外形成空气压差),
利用烟雾使车身泄漏点的气流可视化的方法,主要用

于泄漏点检查及泄漏点泄漏严重度的初步判断。 用

此方法测试时,车内外空气压差不宜过大或过小,压
差过大则烟雾弥漫迅速,压差过小则会导致泄漏点不

明显,均会影响泄漏点的排查。 一般在 15 ~ 25
 

Pa 压

差下进行测试较为合适。 建议每次测试采用同一固

定压差,以便于积累经验(同一固定压差下才可通过

烟雾的泄漏程度进行气密性水平的初步判断)。
压差法与烟雾法是两种不同性质的气密性测试

方法,其特点对比见表 1。 客车气密性测试不合格

时,通常需要两者结合使用以确定泄漏点。
表 1　 烟雾法与压差法对比

方法 分类 判断方式 优点 缺点

压差法
定量

测试

数值、客

观判断

可定量评估车辆整体

及部件的气密性水平

无法准确定位

泄漏点

烟雾法
定性

测试

观察、主

观判断

泄漏点可视化,方便

排查及优化泄漏点

无法准确评价

气密性水平

2. 2　 一种基于压差法的客车气密性测试设备

本文介绍一种基于压差法测试原理自行设计制

造的客车气密性测试设备[9-10] ,其主要部件有:设备

柜体、风机(建议送风能力不小于 400
 

L / s)、变频器、
压差测试仪、流量传感器、流量测试仪、管道、线路等,
如图 1 所示。

1—柜体;
 

2—风速显示器;
 

3—气压差表;
 

4—操作旋钮;

5—风机控制器;
 

6—风机;
 

7—风机;8—PVC 管;
 

9—风速传感器管;

10—波纹管;
 

11—风速传感器外置管路;
 

12—风速传感器内置管路。

图 1　 气密性测试设备结构示意图

图 1 中,设备柜体 1 为基础载体,分为上下两层,
柜体内安装各个零部件;风速显示器 2、气压差表 3
及风机控制器 5 的操作旋钮 4 安装至柜体操作面板

上,以便进行风速调整及数据读取;风机控制器 5 置

于柜体上层内部;风机 6 置于柜体下层内部,并由螺

栓固定于柜体底部;PVC 管 8
 

和内壁光滑的波纹管

10 组成气管管路,用于连接测试设备内风机出风口

和车内空腔;风速传感器 9 安装在 PVC 管 8 上,并将

传感器上的两根气管连接至风速显示器 2 配置的气

管接口处;气压差表 3 上的两根气压管,一根(风速传

感器外置管路 11)置于外部空气中,另一根(风速传

感器内置管路 12)连接于车内空腔;柜体底部安装 4
个万向轮 7,以便于设备的移动和使用。

设备所用的气压压差表的量程上限应大于测试

压差 125
 

Pa。 本文选用的压差表量程为 0 ~ 500
 

Pa;
设备所用风机的输风量为 2

 

100
 

m3 / h。 考虑风阻问

题,工作状态输风能力按 70%计算,即该风机最大功

率状态可保证最大输风量约为 408
 

L / s;设备选用的
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流量计量程为 400
 

L / s(测试量程应满足需求,并接近

风机的最大输风能力 408
 

L / s)。
2. 3　 客车气密性测试操作流程

由于客车存在车身长、车内容积大、密封难点多

等问题,其密封性比乘用车差,因此在 125
 

Pa 压差下

的泄漏量会远大于乘用车,往往会超出测试设备的供

风量范围。 因此,对客车来说,仅测试 125
 

Pa 压差下

的泄漏量显然是不合适的。 为节省测试时间并保证

测试数据的可用性,本文参考乘用车 125
 

Pa 压差的

团标[6]要求,以 125
 

Pa 压差为基准,以 25
 

Pa 压差为

梯度,分别测试 125、100、75、50
 

Pa 压差下客车的气

密性泄漏量。 即以 125
 

Pa 为目标测试压差,若测试

压差达到 125
 

Pa,则可不再测试其余压差下的泄漏

量。 若测试设备功率调到最大仍无法将车内外压差

提升至 50
 

Pa,则判定该客车气密性差,不具备测试条

件。
泄漏量测试完成后,根据泄漏量测试结果评估是

否实现开发目标。 若未实现,则需再进行烟雾试验,
排查漏点并记录,以便对车辆泄漏点采取补救措施,
也为后续同类型产品的气密性能提升提供参考。

客车气密性测试流程如图 2 所示,主要步骤如

下:
1)

 

测试设备的输风管道、压差计软管通过车窗

(一般选用驾驶员侧推拉窗) 位置接入车内,并进行

设备连接和密封,如图 3 所示。
2)

 

将车身上除设备连接位置外的开闭件正常关

闭,并对可能的泄漏点进行临时密封。 对客车来说,
需要关闭并临时密封的位置如图 4 所示,一般为空调

的出风口和回风口、天窗、可打开的侧窗(如推拉窗、
外翻窗)、车门(如安全门、驾驶室门、乘客门等)、除
霜器外进风口等周边区域。 对开闭件进行关闭及临

时密封后,所测得的泄漏量即可代表车身结构及工艺

所决定的最佳整车气密性。
3)

 

利用测试设备提升车内外压差并判断其是否

能达到 125
 

Pa。 若能达到,则使其稳定在该压差

(±0. 5
 

Pa 视为数据有效),记录稳定后的泄漏量数据

(即输气管道内的空气流量数据),记录要求为连续

读取并记录 5 个泄漏量数值。 记录完成后依次进行

100、75、50
 

Pa 压差下的泄漏量测试。 若无法达到

125
 

Pa,则将设备调至最大功率,再依次判断最大压

差是否能达到 100、75、50
 

Pa。 若能达到任一要求压

差,即可按流程进行泄漏量测试,若达不到最低要求

的 50
 

Pa 测试压差,说明气密性过差,可直接结束泄

漏量测试并进行测试步骤 6)。

图 2　 客车气密性测试流程

4)
 

依次拆除对各开闭件位置所做的临时密封措

施,重复测试步骤 3)。 直至所有临时密封拆除完毕,
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并完成相应的泄漏量测试。 所有临时密封拆除后的

泄漏情况即为客车正常使用状态的气密性。

图 3　 设备连接状态示意图

图 4　 客车主要临时密封位置示意图

5)
 

所有工况下的泄漏量测试完成后,判断测试

车辆的气密性是否达到该产品的开发目标,若已达标

则结束测试;若未达标则进行烟雾试验。
6)

 

将烟雾发生器(如图 5 所示,要求剩余烟油量

不低于总容量的 80%,以确保有足够烟油量完成测

试)置于车内并启动,测试人员下车并确保车身上所

有开闭件已正常关闭。

图 5　 烟雾发生器

7)
 

静待 2 ~ 5
 

min,当车内烟雾充分弥漫后,启动

测试设备,将内外压差提升至 20
 

Pa。

8)
 

借助手电筒对车身漏烟位置进行排查,记录

漏点位置并拍照留存。
9)

 

结束测试。
一般建议在总装阶段进行客车气密性测试,具体

原因如下:①涂装阶段的钣金车身需要密封的位置过

多,在玻璃窗口、地板型钢及侧围立柱等部位难以实

现有效密封;②钣金阶段的许多泄漏点在总装后不存

在泄漏问题;③总装阶段可分别测试由车身结构及工

艺缺陷导致的整车气密性问题,以及由车身开闭件选

型和调试导致的部件气密性问题。
2. 4　 实车应用效果

抽取不同订单批次的 10 辆某款 11
 

m 旅游客车,
按照上述流程进行测试。 在设备最大功率工作状态

下,测试压差均无法达到 125
 

Pa,但均不小于 75
 

Pa;
在 75

 

Pa 测试压差下的泄漏量均值为 265
 

L / s。 在泄

漏量测试完成后,采用烟雾试验进行漏点排查,确定

了主要泄漏位置为驾驶区管线过孔、侧围地板角钢背

面阳角、后围空调高低压管下管筒、通立柱。
通过对抽样车辆进行 3 轮优化,从设计、工艺及

施工上完成 53 项改进,实现了该车型的气密性提升

目标(在设备最大功率状态下,车内外气压压差均不

小于 125
 

Pa);车辆在 75
 

Pa 压差下的泄漏量降至 163
 

L / s,降幅达 38. 49%。 将 53 项优化措施在其他旅游

客车上推广应用,经抽样测试验证,优化后的下线车

辆泄漏量普遍下降 30%以上。
优化后的该款 11

 

m 旅游客车车型的气密性水平

相较冲压钣金车身的车型仍有较大差距。 客车结构

的缺陷决定了其气密性提升是一项需要持续进行的

工作。 除已完成的优化项目外,当前仍面临以下问

题:①存在如通立柱、过管筒推拉窗等泄漏贡献大且

难以根治的固有漏点;②开闭件的装配调试质量一致

性不足;③部分外购件的质量有待提升。 后续将针对

上述难点进行优化。

3　 结束语

本文提出了一种客车气密性测试方法并设计了

配套设备。 所设计的设备具有成本低、移动方便、可
靠性高和操作简单等优点,为客车气密性的高效测试

与准确评价提供了基础,并为整车气密性优化提供了
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依据。
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