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内 容 提 要

本书主要内容包括半自动和全自动空调系统的结构组

成、制冷剂的使用特点和制冷原理、空调系统故障诊断的程

序和方法、空调系统基本维修方法和常见车型的维修等。涉

及车型包括国产车型中的上海别克、一汽宝来、帕萨特Ｂ５、

奥迪Ａ６和进口车型中的日本丰田系列、沃尔沃９６０、法国雷

诺等。

本书适合于城乡广大汽车维修人员、初学者、业余爱好

者阅读，也可供汽车驾驶员、汽车维修工程技术人员和汽车

运输部门的技术人员参考，还可作为各类职业学校的培训

教材。
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犉狅狉犲狑狅狉犱 前　言

进入２１世纪，随着社会主义市场经济的发展，经济结

构的不断调整与完善，及国有企业改革力度的逐渐加大，

农村富余劳动力及城市下岗职工越来越多。下岗再就业，

年轻新创业、兼职搞副业、农村办工业，应该从哪里入手

呢？古语道：“百艺好藏身”，那就从学一门过硬的维修技

能入手吧！有了过硬的技术，可以创业当老板，也可以轻

松到用人单位找到高薪的职位，真是做人立业之本。为适

应广大青年工人下岗、转岗、再就业的需要，同时也为满足

军转民，国有、乡镇及农村富余劳动力的需要，江苏科学技

术出版社特策划组织编写了“零点起步———技术工人维修

技能速成”系列丛书。

本套丛书在编写过程中力求体现“定位准确、注重能

力、内容创新、结构合理、叙述通俗”的特色，为此编写中从

维修实际出发，简明扼要，不过于追求系统及理论的深度，

突出“入门”“速成”的特点，从而使具有初中文化程度的读

者读懂学会，稍加训练就可掌握基本维修操作技能，达到

实用速成的目的。

本书主要内容包括半自动和全自动空调系统的结构

组成、制冷剂的使用特点和制冷原理、空调系统故障诊断

的程序和方法、空调系统基本维修方法和常见车型的维修

等。涉及的车型包括国产车型中的上海别克、一汽宝来、

帕萨特Ｂ５、奥迪Ａ６和进口车型中的日本丰田系列、沃尔

沃９６０、法国雷诺等。本书适合于城乡广大汽车维修人员、
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初学者、业余爱好者阅读，也可供汽车驾驶员、汽车维修工

程技术人员和汽车运输部门的技术人员参考，还可作为各

类职业学校的培训教材。
本书由广东轻工业技师学院皮治国主编，戴胡斌、程

国元、夏红民、刘言强、王新华、李春亮、汪时武、陈一永、王
元龙、满 维 龙、高 群 钦、高 光 明、张 志 刚 同 志 等 参 加 编 写

工作。
由于编者水平有限，书中错漏或不当之处在所难免，

期望广大读者予以批评指正。
编　者

２００８年８月
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第一章

汽车空调维修基础

　

第一节　汽车空调的基本组成与分类

　　一、汽车空调系统的组成

汽车安装空调系统的目的是为了调节车室内空气的温度、湿度，改善

车室内空气的流动，并且提高空气的清洁度。因此，汽车空调系统主要由

以下几部分组成：

１．制冷系统

制冷系统对车室内空气或由外部进入车室内的新鲜空气进行冷却或除

湿，使车室内空气变得凉爽舒适。图１ １为汽车空调系统的典型制冷系统。

２．暖风系统

暖风系统主要用于取暖，对车室内空气或由外部进入车室内的新鲜空气

进行加热，达到取暖、除湿的目的。典型暖风系统的组成，如图１ ２所示。

３．通风系统

通风系统将外部新鲜空气吸进车室内，起通风换气作用。同时，通风

对避免风窗玻璃起雾也具有良好的预防作用。

４．空气净化系统

空气净化系统除去车室内空气中的尘埃、臭味、烟气及有毒气体，使
车室内空气变得清洁。

５．控制系统

控制系统对制冷和暖风系统的温度、压力进行控制，同时对车室内空

气的温度、风量、流向进行控制，实现空调系统的正常工作。

需要全本请访问 www.ertongbook.com
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图１ １　典型制冷系统的组成

１—冷凝器　２—高压管道　３—压缩机　４—消声器

５—低压管道　６—蒸发器　７—膨胀阀　８—管路中的干燥器

９—视液镜　１０—液体管路　１１—储液干燥剂　１２—风扇

１３—风扇离合器　１４—电磁离合器　１５—鼓风电机

Ａ—外界空气　Ｂ—室内冷气　Ｃ—高压管路　Ｄ—低压管路

图１ ２　典型暖风系统的组成

１—加热器风扇　２—热水进水管路　３—加热器芯

４—挡风玻璃除霜管路　５—加热器底板出口　６—热水返回管路
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　　二、汽车空调系统的分类

１．按功能分类

汽车空调系统按功能不同可分为单一功能和组合式汽车空调。

单一功能汽车空调系统是指制冷、暖风各自独立、自成系统的汽车空

调系统，一般用于大、中型客车上。

组合式汽车空调系统是指制冷、暖风合用一个鼓风机、一套操纵机构

的汽车空调系统。这种结构又分为制冷、暖风分别工作和制冷、暖风可同

时工作两种方式，多用于轿车上。

２．按驱动方式分类

汽车空调系统按驱动方式不同分为非独立方式和独立式汽车空调

系统。

非独立式汽车空调系统的空调制冷压缩机由汽车本身的发动机驱

动，汽车空调系统的制冷性能受汽车发动机工况的影响较大，工作稳定性

较差。尤其是低速时制冷量不足，而在高速时制冷量过剩，并且消耗功率

较大，影响发动机动力性。这种类型的汽车空调系统一般用于制冷量相

对较小的中小型汽车上。

独立式汽车空调系统的空调制冷压缩机由专用的空调发动机（也称

副发动机）驱动，汽车空调系统的制冷性能不受汽车主发动机工况的影

响，工作稳定，制冷量大，但由于加装了一台发动机，不仅成本增加，而且

体积和质量增加。这种类型的汽车空调系统多用于大中型客车上。

　

第二节　制冷基本原理与制冷剂

　　一、制冷基本原理

汽车空调机采用的是蒸气压缩式制冷。

蒸气压缩式制冷是利用液态制冷剂汽化吸热而产生冷效应。如图

１ ３所示，低压低温液态制冷剂进入用来冷却车内空气的蒸发器，在定压

下汽化。由于制冷剂在管内汽化时的温度低于管外空气的温度，因此能

自动地吸取空气中的热量，使空气温度降低，产生冷效应。制冷剂吸热汽

化，由液体变成低温低压蒸气，然后被压缩机抽吸进行压缩，变成温度高
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于车内空气的高温高压气体，使其能在冷凝器内将热量自动地释放给车

外空气，从而冷凝成高压的液态制冷剂。最后经过节流，恢复到低压低温

的液体状态，以便重新进入蒸发器进行汽化吸热，这样就完成了一个制冷

循环。

图１ ３　汽车空调制冷循环简图

这种制冷系统的基本设备是压缩机、冷凝器、节流阀（实际中使用的

是热力膨胀阀）和蒸发器四大件。实际的制冷装置还有一些辅助的设备

和自动控制仪表，以利于提高装置运行的经济性和可靠性。

由此可见，蒸气压缩式制冷装置中，制冷工质的循环不仅要依靠压缩

机，而且要依靠它本身在较低的温度下能汽化吸热，而在一定的压力下又

能冷凝放热的特性。制冷装置在汽车空调中起着冷源的作用，体现在图

１ ３中就是冷却车内空气。

二、制冷剂

汽车空调是利用蒸气压缩制冷装置来制冷的，是由制冷剂循环流动

实现制冷的。液态制冷剂在蒸发器中，低温下吸取被冷却对象的热量而

汽化，使被冷却对象得到降温。然后，又在高温下把热量传给周围介质而

冷凝成液体。如此不断循环，借助于制冷剂的状态变化，达到制冷目的。

在制冷设备中，如果没有制冷剂，制冷装置就无法实现制冷，其作用

就像人的血液一样。制冷剂的性能直接影响制冷循环的技术经济指标。

应根据不同制冷装置的特点，合理选择制冷剂，使制冷装置正常和安全

运行。
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１．制冷剂的命名方法

蒸气压缩制冷机使用的制冷剂，绝大部分都是氟利昂，国际上用英文

字母Ｒ来表示（取自英文制冷剂Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ的第一字母），字母Ｆ是美国

杜邦公司的专用代号。

氟利昂是饱和碳氢化合物的卤族元素的衍生物，即卤族元素的氟、

氯，有时加入溴原子取代饱和碳氢化合物，如甲烷、乙烷、丙烷、丁烷的氢

原子所得的化合物，因而氟利昂的品种繁多。氟利昂的性质与所含氟、

氯、溴、氢、碳元素的原子多少有密切关系。

Ｒ后面的数字表示氟利昂的分子通式ＣｍＨｎＦｐＣｌｓＢｒ。

Ｒ后面是两位数的，表示甲烷衍生的氟利昂。甲烷的分子式为ＣＨ４，

其中Ｒ后面的首位数字表示碳原子数（ｍ＝１）加氢原子数ｎ，故氢原子数

ｎ等于首位数减去１，第二位数字表示氟原子数Ｐ，氯原子数ｓ＝４－ｐ－ｎ。

例如：Ｒ１２表示甲烷衍生的氟利昂制冷剂，其分子通式中的碳原子

数ｍ＝１，氢原子数ｎ＝１－１＝０，氟原子数Ｐ＝２，氯原子数为ｓ＝４－ｎ－

ｐ＝２。Ｒ１２的分子式为ＣＦ２Ｃｌ２；化学名称为二氟二氯甲烷。

如果用溴原子来代替氟利昂中的某些氯原子，则分子式多一个Ｂ，其
原子数用ｒ来表示。例如，Ｒ１２Ｂ２，则为ＣＦ２Ｂ２。

Ｒ后面是三位数的，则表示为乙烷、丙烷、丁烷系列的氟利昂衍生物。

其中，乙烷衍生的氟利昂，Ｒ后面首位数用１表示；丙烷衍生的氟利昂，则

Ｒ后面首位数字用２表示；丁烷衍生的氟利昂，Ｒ后面首位数字用３表

示……很明显，其碳原子数ｍ等于首位数加１；氢原子数ｎ等于Ｒ后面的

第二位数字减去１；Ｒ后面的第三位数表示氟原子数Ｐ；氯原子数，对乙烷

衍生物为ｓ＝６－ｎ－ｐ，对丙烷衍生物为ｓ＝８－ｎ－ｐ，对于丁烷衍生物为

ｓ＝１０－ｎ－ｐ。例如Ｒ１４２，表示乙烷衍生的氟利昂，乙烷分子式为Ｃ２Ｈ６，

则ｍ＝２，ｎ＝４－１＝３，ｐ＝２，ｓ＝６－３－２＝１。Ｒ１４２的 分 子 式 为

Ｃ２Ｈ３Ｆ２Ｃｌ，化学名称为二氟一氯乙烷。

同样，Ｒ１３４的分子式为Ｃ２Ｈ２Ｆ４，Ｒ１２３的分子式为Ｃ２ＨＦ３Ｃｌ２，Ｒ２１６
的分子式为Ｃ３Ｆ６Ｃｌ２等。

２．Ｒ１２制冷剂的特性

汽车空调是通过制冷剂循环实现制冷的，所以制冷剂的性能直接影

响制冷循环的技术经济指标。
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比较而言，在车用空调中广泛使用的制冷剂Ｒ１２，可以说是一种较为

理想的制冷剂。下面就Ｒ１２主要特性及使用做一具体分析。

① Ｒ１２制冷剂无色、无刺激性气味；一般情况下不具有毒性，对人体

没有直接危害，不燃烧、无爆炸危险；热稳定性好，５３５℃以下不分解。当

Ｒ１２与明火接触、温度高于４００℃时可产生对人体有剧烈作用的毒气———

光气（一种窒息性毒剂，其常温下为无色气体，带有腐烂干草或烂水果味，

比空气密度大２．５倍，光气经呼吸器官侵入人体后，引起肺水肿和窒息），

当人吸入少量光气时，中毒症状为口中有甜味、咳嗽、头晕、全身虚弱，轻
度中毒者１２天内可逐渐恢复，重度中毒者则导致死亡。

所以在修理、焊接空调制冷管路、热交换器、压缩机时，一定要将Ｒ１２
排除干净后方可维修。

② Ｒ１２是一种中压制冷剂（中压制冷剂：正常蒸发温度小于０℃大

于－７０℃，冷凝器压力为０．３２．０ ＭＰａ）。在 大 气 压 下 Ｒ１２的 沸 点 为

－２９．８℃，凝固温度为－１５８℃，能在低温下正常工作。节流后损失小，有
较大的制冷系数，在正常工作条件下，蒸发器中的压力较大。这样即使在

制冷系统不密闭的情况下，外部的空气也不易进入。制冷系统有泄漏时，润滑

油将随着Ｒ１２一同漏出。由于有明显的油迹，便于检查出泄漏的部位。Ｒ１２
的泄漏能力很强，它的泄漏速度与压力的平方成正比，与分子量及黏度的平方

根成反比。在汽车空调制冷系统中，其泄漏量应小于１４．２％。

Ｒ１２在冷凝器中的压力不超过１０１３．２５ｋＰａ，由于压力不是很高，降
低了对冷凝器结构强度的要求，降低了质量和材料消耗，降低了制作

成本。

③ Ｒ１２的密度较大，因此，在制冷循环中较其他制冷剂阻力大。为

了减少阻力，Ｒ１２在系统中的流速也较其他制冷剂低且系统的管径也

较粗。

④ Ｒ１２一般呈中性（无水时），对轻金属没有腐蚀作用，但对镁含量

超过２％以上的铝合金除外。温度在６０７０℃时，遇氧化铁、氧化铜容易

分解。

⑤ 制冷剂密封件的特殊要求：

ａ．制冷系统的密封件不能使用天然橡胶制品，因为Ｒ１２会导致橡胶

变软、膨胀、起泡。
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ｂ．Ｒ１２对氯丁烯和氯丁胶制品破坏作用较小。

ｃ．Ｒ１２对尼龙和氟塑料制品破坏作用不明显。

⑥ Ｒ１２有良好的电绝缘性能，它对制冷系统电器绕组的绝缘性能无

影响。

⑦ Ｒ１２液态时对润滑油的溶解度无限制，可以以任何比例溶解。但

气态时 Ｒ１２对润滑油的溶解度有限，并随压力增高、温度降低而增大。

Ｒ１２与润滑油的这种互溶特性对制冷系统是有益的，因为Ｒ１２液态时润

滑油已溶解在其中并随Ｒ１２一起流动，所以在这段管路中不会积存润滑

油。在气态管路（特别是蒸发器）中，如果有足够的气体流速，不会在蒸发

器壁上产生油膜而影响传热效果，润滑油也能被带回到压缩机中去。当

压缩机曲轴箱中存有互溶的Ｒ１２气体和润滑油时，由于曲轴箱内压力突

然降低时，因溶解量要减小，于是原来溶解的Ｒ１２就以沸腾形式从油中跑

出，从而使曲轴箱中的一部分润滑油将随着Ｒ１２蒸气带到压缩机汽缸和

系统中去，对制冷系统的工作带来不利影响。

在曲轴连杆式压缩机初始使用阶段加注的润滑油，有一部分将随着

制冷剂被带入制冷循环，所以曲轴箱中的油位会下降，使用过程中必须及

时补充。

Ｒ１２与润滑油互溶后，使润滑油的黏度降低，油质老化加快，凝固点

升高，因而会影响到压缩机的可靠润滑，所以必须加注专用的润滑油———

冷冻机油。

冷冻机油的用量必须按规定加注，超量的冷冻机油会妨碍热交换器

的交换效率，使制冷量下降。

⑧ Ｒ１２基本不溶于水，在气态与液态时的溶解度也不同，气态高于

液态。

在制冷剂系统中，Ｒ１２的含水量不超过２５×１０－６。当有过量的水分

随制冷剂运行时，在通过膨胀阀后，在低温、低压下，水分中热量被吸收而

形成冰塞，堵塞了制冷系统的循环通道，从而使空调的制冷系统失效。

在制冷系统中，为了防止水分的侵入，影响制冷循环的正常运行而设有

干燥器（干燥罐）。但是干燥器的吸水功能极其有限（只能吸收约半滴水），对
于大于２５×１０－６的水分是无能为力的。防水措施主要有以下三个方面：

ａ．使用纯度高的制冷剂。
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ｂ．在装配或维修制冷剂系统后，一定要严格地抽真空。

ｃ．选用水量小于２０×１０－６的冷冻机油。

综上所述，Ｒ１２虽然是一种易于制造、原料来源丰富、价格相对低廉

且可以回收重复使用的制冷剂。但它对大气层的臭氧层有一定破坏作

用，因此，必将被新的制冷剂所替代。

３．Ｒ１３４ａ制冷剂的特性及其系统需进行的改变

长期以来，汽车空调系统大多采用Ｒ１２作为制冷剂。众所周知，Ｒ１２
因泄漏而进入大气会破坏地球的臭氧保护层，危害人类的健康和生存环

境，引起地球的温室效应。

１９８７年国际上制定了控制破坏大气层的蒙特利尔协议。我国于

１９９１年加入该协议，并决定从１９９６年起，汽车空调的制冷剂开始使用

Ｒ１３４ａ，２０００年后全部使用 Ｒ１３４ａ。因此，作为汽车维修人员，必须掌握

使用新型制冷剂的空调系统的使用和维修特点。
（１）Ｒ１３４ａ制冷剂的特性

Ｒ１３４ａ制冷剂与Ｒ１２制冷剂相比，其热物理性见表１ １。

表１ １　Ｒ１３４ａ与Ｒ１２的热物理性对比

项　　目 Ｒ１３４ａ Ｒ１２ 项　　目 Ｒ１３４ａ Ｒ１２

分子式 Ｃ２Ｈ２Ｆ４ ＣＦ２Ｃｌ２ 分子式 ＣＨ２ＦＣＦ３ ＣＦ２Ｃｌ２

分子量 １０２．０３１ １２０．９２ １０℃时的汽化潜热／ｋＪ／ｋｇ １９０．１３ １４９．９７

大气压力下的蒸发温度／℃ －２６．１８ －２９．８０ １０℃时的饱和蒸气比容／ｍ３／ｋｇ ０．４８７２ ０．０４２０４

０℃时的饱和蒸气压／ｋＰａ ２９３．１４ ３０８．５７ ５０℃时的饱和蒸气压／ｋＰａ １３１７．１９１２１４．６５

０℃时的汽化潜热／ｋＪ／ｋｇ １９７．８９ １５４．８７ ６０℃时的饱和蒸气压／ｋＰａ １６８０．４７１５１８．１７

０℃时的饱和蒸气比容／ｍ３／ｋｇ０．０６８１６ ０．０５６６７ 与现有冷冻润滑油的溶合性 差 好

１０℃时的饱和蒸气压／ｋＰａ ４１４．８８ ４２３．０１ 溶态导热系数 大 小

　　Ｒ１３４ａ是卤代烃类制冷剂中的一种，具有无毒、无臭、不燃烧、与空气

混合不爆炸等优点，并有以下特性：

① 热物理性。Ｒ１３４ａ的热力学性能，包括分子量、沸点、临界参数、饱
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和蒸气压和汽化潜热等，均与Ｒ１２相近，并具有良好的不可燃性。

② 传热性能。Ｒ１３４ａ制冷剂的传热性能优于 Ｒ１２，当冷凝温度为

４０～６０℃、质量流量为４５～２００ｋｇ／ｓ时，Ｒ１３４ａ蒸发和冷凝传热系数比

Ｒ１２的高出２５％以上。因此，在换热器表面积不变的条件下，可减少传热

温差，降低传热损失，当制冷量和放热量相等时，可减少换热器表面积。

③ 相容性。用Ｒ１３４ａ替代Ｒ１２后，原有的压缩机润滑油（简称冷冻

机油）必须更换，这是因为Ｒ１３４ａ本身与矿物油是不相容的，必须使用合

成润滑油来取代，如ＰＡＧ类润滑油等。

（２）Ｒ１３４ａ系统取代Ｒ１２系统所需进行的改变

Ｒ１３４ａ不能简单地应用于原来的Ｒ１２空调系统，当更换制冷剂时，必

须在表１ ２所列的几个方面进行改变：

表１ ２　使用Ｒ１３４ａ时需进行的改变

项　目 改 变 情 况 项　目 改 变 情 况

制冷剂 　Ｒ１２→Ｒ１３４ａ 接收器干燥剂 　硅胶→沸石

冷冻机油 　矿物质油→合成油 熔化螺栓 　停止使用熔化螺栓

管　道
　Ｏ 形 密 封 圈 材 料 ＮＢＲ→
ＲＢＲ，改变管道接头形状

安全阀 　３．１４ＭＰａ→３．４３Ｍｐａ

压缩机 　封口材料 ＮＢＲ→ＲＢＲ 压力开关 　２．６５ＭＰａ→３．１４ＭＰａ

维修阀 　改变螺孔尺寸 膨胀阀 　改变流动特性

软　管
　内衬加尼龙层，软管材料由

ＮＢＲ→ＣＬ ＨＲ
接收器干燥剂 　硅胶→沸石

冷凝器 　改进散热性能

　　① 换用新型冷冻机油。空调系统在整个空气调节循环过程中，冷冻

机油通过与制冷剂融为一体参与循环，并对压缩机产生润滑作用。

与Ｒ１２配用冷冻机油不溶于Ｒ１３４ａ。如果把这种油用于Ｒ１３４ａ空调

系统，它不会随制冷剂一起循环，因而不能发挥润滑作用，这将严重影响

压缩机的寿命。因此，必须换用能与Ｒ１３４ａ溶合的ＰＡＧ或ＥＳＴＥＲ型人工
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