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汽车动力电池水冷板漏液问题分析
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摘要：为了解决新能源客运电动汽车在运营过程中出现水冷板绝缘故障导致掉高压停车的问题，根据水冷板通

过冷却液介质与外界交换热量的工作原理，从泄漏位置观察、焊缝腐蚀原因及腐蚀机理入手，分析水冷板绝缘

故障产生的原因，提出水冷板问题解决措施并对客运电车进行整改，实现水冷系统满足标准使用要求。
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近年来，随着能源和环境问题不断恶化，新能源

产业快速兴起，以电能为动力的新型交通运输工具发

挥出越来越重要的作用⋯。客运电动汽车是一种中小运

量的新型轨道交通车辆，正被应用于解决中小城市的

公共交通拥堵问题口1。

作为客运电动汽车主要动力源的电池是电动汽车

性能提升发展的关键因素。然而在运行过程中，电池

性能与温度变化保持着较为紧密的关联，温度过高会

极大影响电池的寿命与安全性，且作为大型运输工具

的客运电车必须要大功率和高集成度的动力电池系统

支持，所以其散热问题日益严峻。

因此，通过电池水冷系统使电池工作在合适的温

度范围内、降低电池模块的温度差异凸显出至关重要

的作用。水冷板是水冷系统的关键部件，是一种单向

流的液冷散热器，通常采用的是高比强度、低密度的

铝合金”】，主要用在大功率电子器件的底座，通过冷

却剂进行强迫对流换热。水冷板如果出现故障或失效

将会严重影响车辆的安全运行。为此，本文通过观察

腐蚀形貌、测定腐蚀产物和冷却液成分的方法，针对

客运电动汽车车电池包水冷板漏液问题开展了研究分

析，并提出了相关解决方案和维护保养要求。

电池水冷板散热的工作原理
水冷板是一种通过水流带走热量的板状散热装

置，如图l所示。其工作原理是通过冷却剂经过从冷到

热，再从热到冷的反复循环，与外界交换，将电池产

生的热量带出车辆HI。水冷板的散热功率大，能够及时

导出动力电池工作过程中产生的多余热量，避免过量

温升的发生。通过实践验证，此方式能够有效地提升

冷却效率并保证电池模块的温度均匀性。

图1水冷板主体结构
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水冷板的设计不仅要考虑散热功能，也要在给定

的包络空间内不与其他零部件产生干涉”】。水冷板结构

一般采用口琴管或冲压板形式，本文主要对口琴管式

水冷板进行研究。

口琴管式水冷板拥有如下性能特点””：

1)可靠性高。在道路车辆环境工作，即处于振

动、冲击、高低温交变环境，对于多数产品都是在比

较严酷的工作环境，而动力电池电压动辄几百伏，冷

却液泄漏是个严重问题门】，即使使用绝缘性能好的冷却

液，在遇到外部杂质后，绝缘性能会立即降低，因此

冷板密封可靠性很重要。

2)散热设计精准，避免系统内温差过大，这是出

于电池自身性能的要求。电池的性能和老化都与工作

温度密切相关。

3)对冷板的重量也有严格要求，这是来自于动力

电池系统对能量密度的追求，绝大部分采用的是轻质

铝合金。

水冷板的绝缘故障分析

1．存在的问题及临时措施

四川宜宾某客运电车T5车辆在运营1年时间，并行

驶了57 67lkm后报出电池包绝缘故障。在分析T5车绝

缘故障包时，发现电池包内底部残留少量冷却液，对

水冷板进行气密性测试，测试结果显示不合格，初步

确定为该水冷板出现漏液导致绝缘报警。现场直接更

换故障电池包之后，绝缘恢复正常，报警信号消失。

2．故障原因分析

首先对故障水冷板的标识、外观和气哲陛进行排

查，发现故障件具备终检及干试标识，说明检验测试

均合格；其次，在水冷板表面观察到有白色物质，但

是没有肉眼可见的漏点；最后，对水冷板的气密性进

行测试，设备发出报警，随后涂抹泡沫水，连接处有

气泡冒出。以上现象说明水冷板是在运营过程中，因

表面产生的细微小孔，导致水冷液泄漏，引起电池绝

缘故障，最终使客运电车停运。

为准确找到产生小孔的原因，对电池包水冷板进

行了拆解，同时针对泄漏原因进行了细致的分析。

(1)泄漏位置分析 由图2显示的宏观图可以得
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知，在口琴管与集流管焊缝处存在白色物质，且泄漏

处的口琴管内侧凸起。同时通过金相显微镜对漏点截

面进一步观察，漏点截面微观图(见图3)显示口琴管

与集流管焊缝处存在不同程度的腐蚀，焊缝已出现明

显的缺口。

二．Z=
图2 口琴管与集流管连接处的焊缝

图3焊缝显做照片

另外，对其他部位的口琴管与集流管焊缝处也进

行显微观察，发现同样存在不同程度的腐蚀，而且同

样出现了缺口。此外，从进出口法兰、口琴管内壁、

集流管内壁以及管接内壁表面可以看出有轻微的腐蚀

现象。综上所述，通过对故障件外观及水冷板的拆解

分析，可以初步确认：造成水冷板漏液的原因为水冷

板内部受到了腐蚀，腐蚀导致水冷板的焊缝位置出现

了缺口。

(2)焊缝腐蚀原因 腐蚀原因可以从人、机、

料、法、环五个角度分别进行分析。首先可以根据人

员上岗资质、加工设备质量检验报告及计量有效期等

排除人和机的影响因素。其次，可以从料、法、环角

度分析故障可能产生的原因。

在原材料方面，如果焊接母材的材料不符合要

求，也可能间接导致焊缝容易受到腐蚀，例如口琴管

与集流管的材质不符，材料的耐腐蚀性能不达标。

水冷板的芯材与钎焊层金属分别选用的是AA3003和

AA4343合金，为确认材料的成分含量在标准范围内，

采用IcP(电感耦合等离子体发射光谱仪)检测材料的

金属成分含量，见表l。

从表1中可知，AA3003与AA4343合金的金属成分



表1 AA3003与AA4343铝合金化学成分含量的实测值

与标准值(％)

合金 Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Zr Ti Al

3003 O．362 0．426 0．17l 1．24 0．006 O．003 O．046 0．004 Bal．

标准
0 O O．1 1 0 0 O 0 0

值
—— —— —— —— ～ —— —— —— ～

0．6 0．7 0．2 1．5 0．05 0．05 0．1 0．05 O．05

4343 7．84 D．162 0．002 D．024 0．006 0．024 0．10l O．003 Bal．

标准
6．8 0 O O O 0 O O 0

值
—— —— —— —— ～ —— —— —— ～

8 0．2 0．25 0．1 0．05 O．05 0．2 0．05 O．05

含量均在标准值之内，所以实测值满足要求。其次，

再通过SEM(扫描电子显微镜)的EDs(能谱仪)检测

故障件的口琴管、集流管以及焊缝的主要化学成分，

如图4所示。从得到的数据可知，口琴管、集流管与焊

缝的主要成分是Al和si元素，这与合金的设计成分相

符。此外，经查询材料的耐腐蚀性能试验报告后，可

得知耐腐蚀结果满足要求。根据以上信息，可以排除

原材料导致焊缝受到腐蚀的可能性。

4嘲
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图4 白色沉淀物的sEM照片与能谱图

第一，从制造过程的焊接方法上分析，会对焊缝

质量产生影响的风险因素有钎焊工艺参数和钎剂浓

度。通过查阅钎焊的工艺参数记录，并与标准值进行

比对，可得知钎焊的技术参数符合要求，所以焊接方

法满足要求，不会对焊缝质量产生影响。

其次，在水冷板的应用环境方面，只有防冻液与

水冷板充分接触，可以试图推测防冻液对焊缝造成了

腐蚀。先通过EDs检测焊缝处白色沉积物的元素成分，

判断是否由冷却液腐蚀产生。由图4可知，呈白色的沉
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积物的主要成分为o、Na、P、Al；而P元素只能是来

自于冷却液中的含磷添加剂，说明腐蚀物质是由冷却

液带来的。另外，发现沉积物中含有较高的cl元素，而

cl。是一种强腐蚀性的离子，离子半径小，穿透性强，

容易穿过膜层，置换氧原子形成氯化物，加速阳极过

程的进行。

据相关实验结果表明喁J，Cl。1吸附在防锈铝氧化膜

表面，会对氧化膜表面进行破坏，随着cl。浓度增加，

防锈铝的腐蚀加剧，耐腐蚀性能降低，因此可以合理

地推断出导致腐蚀的主要原因为cl一。为进一步证实冷

却液中cl+超标导致腐蚀的推断，采用离子色谱仪和数

显温控电热板检测故障件中冷却液的阴离子含量，如

图5所示。

：厂
40iL

Iq中，J： 。典i则伯．

图5 CI-1离子含量的国标与实测值

从图5可知，冷却液中的cl一离子含量严重超标，国

标要求cl。含量≤60mg／L，而实测冷却液中cI。含量为

l 070mg，L。除此之外，对线上运营的T4、T7和T9车辆

世行测量(见图6)，结果显示其Cl。1含量分别是649．78

lng／L、532．32 mg／L和582．62 mg／L，所以综合上述可以

得出结论：冷却液中cl。1超标导致了故障件腐蚀泄漏的

发生。

’汽!等l’4 ‘“F；l 7 ’I~c寅ItJ

图6 T4、T7和T9的CI-1含量

(3)腐蚀机理根据上述分析可知，沉积物中有

含量较高的P元素，只有冷却液中存在，所以判断沉积

物的主要来源是冷却液中的磷化物。当这些水垢在口

琴管和集流管连接处沉积时，使得冷却液在金属表面

的流动和电解质的扩散受到限制，同时Cl。会在缝隙处
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聚集，随着cl。浓度升高，Cl。对氧化铝产生的破坏作用

增强，材料的耐腐蚀性能严重下降，点蚀出现，同时

促进了垢下的缝隙加速腐蚀。例如橡胶管连接的接管

以及带密封圈的法兰，这些都会产生缝隙，而缝隙则

会加速腐蚀。局部腐蚀发生的电化学反应式如下”“”。

杂质外的电极反应

02+2H20+4e一40H一(阴极)

杂质下基体金属发生溶解

Al—Al“+3e(阳极)

总反应式

302+6H20+4Al一4Al(0H)3

由图7中可以看出，Al基体被腐蚀成A13+离子，

腐蚀产物的体积比铝合金基材要大，会撑开铝合金基

材，扩大与冷却液的接触面积，产生更多的点蚀坑。

防冻液

酱

Al基体

图7铝合金腐蚀的基本机理

结果验证与解决措施
上述的研究表明，冷却液中的cl一浓度超标，从而

导致焊缝受到腐蚀。针对冷却液的问题，首先需要了

解供应商提供的冷却液是否符合标准，其次是探究cl-

浓度增加的原因，以及进行后续的解决措施。

图8所示为仓储的冷却液、供应商美孚和车瑞提供

的两种冷却液原材料，以及T3车冷却液的cl。1浓度。由

图8可知，美孚和车瑞冷却液的Cl。1浓度为9．24mg／L和

5．37mg／L，仓储冷却液的cl。浓度为43．96mg／L，而随机

抽取的T3车冷却液cl’1浓度为1261．22mg／L。国标规定

CI。浓度不能大于60mg／L，通过对比可知供应商提供的

原材料符合要求，而仓储和T3车的冷却液严重超标，

说明cl。离子浓度是在储存和车辆运营过程中增加的。

经过分析证实原材料属于合格品，现需要探讨Cl。

离子浓度增加的主要原因。

首先，观察到泵送装置发生了严重的锈蚀，通过
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美孚 车瑞仓储宜宾T3

图8原材料与宜宾T3车辆的C r1离子测量值

现场观察及合理推论，这是由于在储存过程未密封保

存，同时在储存和维保中往冷却液里混入了未经处理的

硬水(包括自来水)，带入了氯化物等有害物质造成。

其次，水冷板内未排除或残留旧的冷却液，没有

彻底清洁水冷板并更换冷却液，以及可总结前人的研

究得出推论，循环冷却系统对外热交换，主要通过冷

却液在管路中蒸发带走热量，形成蒸气后，与外界交

换热量后又冷凝成液体，经过反复冷热循环，冷却液

会不断浓缩，导致各种离子和杂质逐渐集聚在循环系

统中，各种腐蚀性离子和杂质浓度逐渐增高而导致设

备结垢和腐蚀。

针对C lfl浓度增加的原因，通过查阅相关资

料¨2一⋯，以及综合维保手段，有以下解决措施：

1)改善储存条件，在密封和避光的条件下储存，

防止氧化和变色。

2)在每次加注冷却液前，彻底清洗水冷板，防止

旧冷却液残留。

3)在运营过程中，根据使用要求，定期、定里程

更换冷却液。

4)禁止往冷却液加入自来水等未经处理的水污染

冷却液。

5)防止不同型号的冷却液混合使用，一辆车只能

使用同一种牌号、规格、型号的冷却液。

结语

电池水冷系统是确保客运电车正常行驶的关键设

备，无论是对于制造商还是维保单位，均应严格按照操

作规程操作，以利于动力电池设备安全正常有序运行。

本文在介绍水冷板结构原理的基础上，通过故障

分析，确定了水冷板漏液问题的产生原因为Cl。离子浓

度超标，并提出了相关解决措施。文中所述的解决措

施已在运营现场的客运电车上进行了整改，且细化了



维保要求，逐渐推广到其他运营城市，取得了良好的

应用效果，提高了公共中运量电车的品质，保障了电

车的正常运行秩序。
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图8阶梯镗刀结构

孔镗削加工，在最大限度的情况下，实现了多孔位同

时精镗加工，提高多孔位里孔的镗削加工效率。

阶梯式镗刀可以实现一次进刀逐一完成各加工位

置后一次退刀，与普通镗刀相比减少了换刀和退刀时

间，缩短了产品的整体加工时间，大大提高了加工产

品的尺寸一致性，满足电动机壳体加工精度要求，提

升新能源汽车电动机运转性能和稳定性。电动机壳阶

梯孔加工如图9所示。

结语

通过对新能源汽车电动机壳体高精密加工方法的

研究，在数控加工坐标系设定及测量、电动机壳快速

图9电动机壳阶梯孔加工

定位装夹和阶梯轴承孔同轴度高精密加工等关键技术

上，进行了深入的分析和对比，其加工方法具有独特

性。该加工方法制造的电动机壳体在电动机传动的研

发中起到了助推作用，对提升加工能力及保障电动机

高速运转性能有明显效果。
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