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新能源汽车空调出风中白色粉沫的形成机理分析

倪雷

摘要：通过能谱、金相检测，对路试车空调出风中夹杂的白色粉末进行了分析，确认该粉末是蒸发器腐蚀

后形成的铝氧化物。红外检测和耐腐蚀性试验结果表明，在潮湿环境中，蒸发器在 Cu 的催化作用下发生了电

偶腐蚀。采取了更换材料和采用耐腐蚀性更强的钝化、亲水药水的解决措施，有效解决了蒸发器腐蚀，导致

空调出风时吹出白色粉末的问题。
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Analysis of the Blowing White Powder from the Air Conditioning Box 
of New Energy Vehicles

Ni Lei
(SAIC Motor Passenger Vehicle Company, Shanghai 201804)

Abstract： The problem of blowing white powder from the air conditioning box of the test car is analyzed by 
means of energy spectrum and metallographic analysis, and it is confirmed that white powder is an oxide of aluminum 
formed after corrosion of the evaporator. Through infrared and corrosion resistance test analysis, the results show that 
the serious corrosion is caused by the evaporator in a humid environment in which galvanic corrosion occurred under 
the catalysis of Cu. The solutions such as replacing materials and using passivation and hydrophilic chemicals with 
higher corrosion resistance are proposed so as to effectively solve the problem of blowing white powder in air 
conditioning boxes because of the evaporator’s corrosion.
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1 前言

汽车驾驶舱的热舒适性已成为评价汽车性

能的重要指标之一，而车载空调性能直接影响

热舒适性，空调箱是车载空调的重要组成部

分。空调箱总成内部有两大芯体，即制冷系统

的蒸发器芯体和制热功能的暖风芯体。空调

箱总成零件还包括鼓风机、过滤器、风门、风门

电机、鼓风机调速模块、线束、蒸发器管路及膨

胀阀、暖风芯体管路、风道、壳体、出风口海绵、

排水管等 [1]。空调箱制冷需配备蒸发器，蒸发

器由扁管、翅片、边板、水室和管道等部件钎焊

焊接而成，所使用的材料为导热良好的铝合

金。空调箱的工作原理是：压缩机向蒸发器内

部管道充入低温液态制冷剂，外部空气流过蒸

发器时，热量被带走，形成冷空气进入驾驶舱，

使驾驶舱降温。在制冷过程中，空气中的水汽会

在蒸发器表面冷凝，形成液态水附着，最后通过

蒸发或空调箱内的排水口排出。

近年来，多个品牌的新能源车型发生过空调

出风中出现白色粉末的问题，该问题与蒸发器有

关。本文对某纯电动汽车项目开发阶段空调出
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风含白色粉末的问题进行研究，分析空调箱蒸发

器失效的原因和机理，并提出改进措施。

2 项目背景

为保证整车项目质量，在产品开发中，会对其

进行材料级、零部件级及整车级的测试和验证，以

确保量产车辆的质量可靠性及稳定性。在开发

中，蒸发器需要进行材料测试、零件耐腐蚀性和功

能性测试，并通过整车各项试验进行考核。某纯

电动汽车开发中，多辆试验车在整车路试过程中

出现空调出风含白色粉末问题。拆解空调箱发

现，白色粉末来自蒸发器的表面，如图 1所示。

 

 （a）鼓风机和蒸发器的装配关系          （b）蒸发器

图1 空调箱内鼓风机和蒸发器

3 检测与分析

3.1 外观检查

对失效蒸发器外观（图2）进行检查，可见蒸发器

迎风面已失去铝合金的金属银色色彩，呈现黑色，且

表面附着有较多的白色粉末，粉末分布不均匀，在气

体流量较大的区域沉积更多，在蒸发器背风面白色

粉末相对较少。失效件剖开后发现，迎风面扁管表

面较背风面扁管表面附着有更多的白色粉末。

  

（a）迎风面

（b）背风面

背风面背风面

（c）剖开后内部的表面

图2 蒸发器表面白色粉末分布情况

3.2 能谱检测

从腐蚀严重区域的表面选取粉末，并在中心

部位截取翅片，利用蔡司扫描电镜对不同区域的

白色粉末进行能谱检测，结果如图 3和图 4所示。

500 μm

（a）蒸发器迎风面白色粉末

计
数

率
/cp

s

能量/keV

6

4

2

0     5 10 15 20

Al

O

C
Cu Cu

O
Al
Cu

质量分数/% 
56.8
38.7
4.6

σ
0.5
0.4
0.4

（b）谱图29能谱结果

图3 蒸发器腐蚀严重区域迎风面白色粉末及能谱检测结果

250 μm

（a）蒸发器迎风面白色粉末
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（b）谱图34能谱结果

图4 蒸发器翅片表面白色粉末及能谱检测结果
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未钝化亲水处理表面
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图5 蒸发器表面红外检测结果

由蒸发器腐蚀严重区域迎风面白色粉末和翅

片表面白色粉末的能谱检测结果可知：

a. 蒸发器迎风面白色粉末中除含有 O 和 Al
外，还含有 Cu，主要附着在迎风面，推测 Cu 为碳刷

与电机铜转子工作中的磨损产物；

b. 白色粉末中检测出 S，推测 S 元素来自于自

然环境，如大气。

3.3 表面钝化亲水层检测

该蒸发器表面采用了钝化、亲水处理，在表面形

成了氧化膜和有机薄膜，使其具有亲水性，有利于冷

凝水在蒸发器表面铺开，提升了蒸发器的防腐性能。

氧化膜和有机薄膜非常薄，无法通过金相进行检测，

故采用红外光谱对失效件表面进行检测，鉴别失效

件是否经过了钝化和亲水处理。为便于分析，同时

对未钝化亲水处理的新件、钝化亲水处理的新件、失

效件及白色粉末进行红外检测，结果如图5所示。对

比结果可知，失效件具有与亲水处理零件相近的波

峰及曲线，因此，失效件表面经过了钝化亲水处理。

3.4 金相检验

随机选取腐蚀区域进行剖切，可以看出翅片

和扁管均出现明显的腐蚀，扁管腐蚀更严重，局

部腐蚀深度达到 61.3 μm，如图 6 所示。

1：d=61.3 μm

500 μm
图6 金相分析

3.5 材料鉴别

对失效件和入库线上合格新件的翅片、扁管材

料表面进行能谱仪（Energy Dispersive Spectroscopy,
EDS）能谱检测，结果如图 7 和图 8 所示。对比 EDS
能谱可知，失效件与新件元素无明显差异。
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图7 翅片表面能谱检测 
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图8 扁管表面能谱检测
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3.6 耐腐蚀性能测试

蒸发器生产过程经过钎焊、钝化、亲水处理。

分别选取仅钎焊、钎焊+钝化、钎焊+钝化+亲水处

理的 3 种不同工艺状态的产品进行 360 h 和 720 h
的中性盐雾试验。中性盐雾试验后零件表面形貌

如图 9 和图 10 所示，相对钎焊状态产品，钝化、钝

化+亲水处理的产品耐中性盐雾腐蚀性未见明显

提升。

（a）仅钎焊产品

（b）钝化处理后产品

（c）钝化+亲水处理产品

图9 360 h中性盐雾试验结果

（a）仅钎焊产品

（b）钝化处理后产品

（c）钝化+亲水处理产品

图10 720 h中性盐雾试验结果

3.7 铜粉对蒸发器耐腐蚀性能的影响

由能谱检测可知，蒸发器表面白色附着物中

含有 Cu。鼓风机电机碳刷中含有 Cu，Cu 能大幅降

低铝的耐蚀性，增大点蚀倾向。为模拟 Cu 对蒸发

器铝合金材料的腐蚀影响，将清洁的蒸发器零件

及表面散布电机碳刷碎屑的蒸发器零件分别放入

冷凝水箱（温度为 40 ℃，100% 的冷凝环境）中，进

行耐腐蚀性比对试验，以确认 Cu 对蒸发器铝基体

表面腐蚀的影响。试验经过 48 h 后，有电机碳刷

碎屑的蒸发器表面产生了白色腐蚀物质，清洁的

蒸发器产品放置 240 h 后，其表面未出现白色腐蚀

物质，如图 11 所示。因此，Cu 能够加速蒸发器的

腐蚀。 

2 000 μm

（a）散布碳刷碎屑的蒸发器（48 h后）

2 000 μm

（b）干净的蒸发器（240 h后）

图11 冷凝水试验

4 分析与讨论

综上，空调出风口白色粉末为蒸发器表面的

白色粉末，白色粉末主要含有 O、Al，并含有少量

Cu，未检测到 F、K 等。由此可判断，白色粉末不是

助焊剂（氟铝酸钾），而是蒸发器本体铝氧化物。

金相显示翅片和扁管局部出现腐蚀，因此，白

色粉末是蒸发器腐蚀形成的铝的氧化物。白色粉

末中 Cu 大概率来自于电机碳刷与转子的磨损，电

机碳刷由石墨和 Cu 粉混合而成，工作中会与铜转

子发生接触磨损，产生含 Cu粉末，随风吹到蒸发器

倪雷：新能源汽车空调出风中白色粉沫的形成机理分析 ·· 53
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表面。

失效件的翅片和扁管 EDS 能谱检测结果与合

格新件相同，与所选定的材料类型相匹配。基于失

效件、新件及未钝化亲水的产品表面红外检测结果

可知，失效件进行了钝化和亲水处理。因此，蒸发

器材料正常，其腐蚀失效与零件材料本身无关。

蒸发器工作时，空气中水汽会在其表面形成

冷凝水，空气中 CO2、SO2、NO2 等随之溶入，使冷凝

水呈酸性，从而加速腐蚀；此外，碳刷磨损的含 Cu
粉末附着于蒸发器表面，也会加速其在潮湿环境

中的腐蚀，原因是 Cu 与扁管或翅片铝材存在较大

电位差，在潮湿环境中形成原电池效应，铝不断失

去电子成为铝离子，最终形成氧化铝[2]，潮湿程度

及产生腐蚀的时间长短与空调实际工况有关。试

验车型为纯电动汽车，空调箱所处环境的温度较

燃油车低，因此，空调箱内部的冷凝水不易挥发，

导致蒸发器表面更潮湿。

综上，空调箱白色粉末是由于在潮湿环境条

件下和 Cu 的催化作用下，蒸发器发生了严重的电

偶腐蚀，产生了大量白色的铝氧化物。

基于腐蚀机理，可通过提升蒸发器本体耐腐

蚀性或避免产生 Cu 粉来解决该问题。因 Cu 粉来

自鼓风机电刷和转子，要避免 Cu 粉的产生必须采

用无刷电机，基于成本的考虑，采取提升蒸发器自

身耐腐蚀性的措施解决白色粉末问题，包括提升

基材的耐腐蚀性、表面钝化和提升亲水层的耐腐

蚀性等。

基于冷凝水和中性盐雾试验结果，该蒸发器

经钝化和亲水处理后的耐腐蚀性与仅钎焊相当。

因此，当前钝化+亲水处理的药水对蒸发器的耐腐

蚀性无明显提升，需要选择具有更好抗腐蚀性的

钝化和亲水药水以提升该产品的耐腐蚀性。

此外，该蒸发器扁管材料为 1 系铝合金。相较

于 1 系铝合金，3 系铝合金添加了 Mn 元素，可降低

Fe 杂质的危害[3]，提高其腐蚀电位，从而提高耐腐

蚀性。翅片材料为 3 系铝合金，可降低翅片与扁管

间的电位差，改善扁管的耐腐蚀性。因此，将扁管

材料更换为 3 系铝合金，可有效提升蒸发器的耐腐

蚀性。

5 结束语

通过对失效件的分析及交叉比对试验分析，

可以得到以下结论：

a. 空调出风中含有白色粉末是由于蒸发器处

于潮湿环境中，加之来自鼓风机碳刷磨损物中 Cu
的催化，导致蒸发器本体发生严重腐蚀，生成了大

量的铝氧化物所致；

b. 蒸发器本体材料的耐腐蚀性相对较差是导

致严重腐蚀的原因之一；

c. 将蒸发器扁管材料由 1 系切换为 3 系，并采

用具更好抗腐蚀性的表面钝化和亲水药水，可有

效提升蒸发器的耐腐蚀性能。改进后的车型在后

续试验验证中未出现空调出风中含白色粉末问

题，且售后表现良好，未出现相关抱怨。
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