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车身结构胶单面粘及回弹效应问题分
析及解决
口北京奔驰汽车有限公司，靳广林徐文欢赵立斌

涂胶工艺是汽车白车身制造中

非常重要的一环，车身涂胶不仅可

以提升车身的强度和刚度，还可以

提高车身的减振降噪功能和密封防

腐蚀性能。在焊装车间，涂胶分为

人工涂胶和机器涂胶，其中在自动

涂胶工位，尤其是和安全相关的

胶段，都配备有摄像机辅助检查系

统，涂胶质量被实时记录(见图1)。

而无论哪种涂胶方式，由于车

48 j芝车工艺师2018年第12期／徽信号aut01950

间生产环境复杂、影响因素众多，

难免会造成涂胶缺陷。在涂胶缺陷

中，常见的问题类型有胶缺失、胶

位置错误、单面粘、回弹效应、零

件间隙大等缺陷，其中单面粘和回
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图1人工涂胶设备、机器涂胶设备和摄像机辅助检查设备

弹效应是生产过程中发生频率最高

的问题，因其影响因素多，导致其

解决也较为复杂。

本文以北京奔驰某车型的车门

结构胶单面粘、回弹效应两种问题

缺陷为研究对象，探究分析不同条

件对车身结构胶质量的影响，得出

最佳的解决方案，从而为车身其他

部位以及其他车型提供借鉴经验和

解决思路，提高整车车身的连接强

度和防腐性能。

单面粘与回弹效应的
问题判定

近年来，有机胶黏剂有了越来

越广泛的应用，胶接技术亦已发展

成熟，并成为胶接、焊接、机械连

接当代三大连接技术之一。白车身

上所用的结构胶是胶粘剂的一种，

其通过粘附力和内聚力由表面粘合

而起连接物体的作用(见图2)。粘

附力指某种材料附着于另一种材料

表面的能力，内聚力是破坏面没有

任何正应力作用下的抗剪强度。

在车身上焊接装配金属零件

时，零件很容易发生形变。例如工

装夹具对零件的固定和挤压，或者

焊点在板材之间的挤压，都对板材

施加了力的作用，因此造成了板材

的变形。另外，在喷漆车间电泳后

的烤箱里，由于不同的热膨胀系

数，在加热的过程中，板材间会发

生相对移动。由于变形后的弹性恢

复，板材会从原始的变形位置发生

位移，发生回弹。当板材发生回弹

时，板材之间的体积增大，由于胶

的黏度较高，空气进入板材之间的

膨胀空间，并在板材一侧隔离粘

胶，因此胶与板材之间的连接失

效，在固化后，胶不能连接两侧的

板材，此时称其为回弹效应。当

粘胶被两侧板材挤压固定后，由于

板材表面的原因或者板材的变形而

使其在固化后只有一侧板材发生了

粘结的情况，此时我们称其为单面

粘。

白车身结构胶会进行破坏性检

查(又称剔试)，剔试的主要过程

图2胶连接示意

如图3所示，其通过断裂面的好坏

来检验结构胶质量的好坏，断裂面

的检查指标有断裂面宽度、断裂面

长度和断裂面断裂形态，根据缺陷

长度及其所占整个胶段的百分比，

可将缺陷评为1、2、3、4四种不同

级别的缺陷。

原因分析及试验设计

为明确哪些因素能造成结构胶

单面粘和回弹效应的问题，首先对

结构胶单面粘、回弹效应问题进行

了系统分析，列出了如图4所示的

鱼骨刺图，并从中选取板件开合、

上件错动、点焊空点、夹具夹紧

力、板件残油和零件匹配等6个主

要因素进行分析，由此确定问题发

生的根本原因。

由于试验影响因素较多，如果

采用正交试验方法和车身零件进行

试验设计，必然会极大地提高试验

费用和时间成本，因此，从节约成

本和提高效率的角度出发，试验方

案采取单因素试验和试片的试验设

计。

单因素试验即在安排试验时只

考虑一个指标对试验结果的影响，

其他因素保持不变。针对本次试

验，即分别设计六组试验分别探究

每个因素对结构胶质量的影响，设

计方案见表1。

试验的试片采用冲压车间的

车门用钢板，每组试样采用两个试

片，试片及试验的具体参数见表2。

试验条件
在焊装车间的人工工位上按照

如上试验设计完成样件的制作，其

中，为尽量减少人为因素带来的影

响，样件的夹持由相同的人员完

成，焊点的焊接由相同的人员完
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(a)连接点钻孔 (b)标记胶段 (c)计算合格面积

(e)标记缺陷 (f)记录在考核文件上

田3结构胶剔试流程

人 机器

环境 方法 物料

图4结构胶单面粘和回弹效应问墨分析鱼骨刺图

表1试验影响因素及内容

●面桔、圊

问■

试验影响因素 试验内容

板件开合 两组试样：一组为正常条件，一组为开合板后复位

上件错动 两组试样：一组为正常条件，一组为搓胶后复位

点焊空点 两组试样：一组为正常条件，一组为中部点焊空点

四组试样：一组为正常条件，一组为中部夹紧后松开，一组为中部

夹紧力 间隙大的条件下夹上夹具后松开点焊，一组为中部间隙大的条件下夹上

夹具点焊后松开夹具

四组试样：一组为正常条件，一组为上下板材擦油。一组为一面板材
板件残油

油多，一组为上下板材油多

三组试样：一组为正常条件，一组为中间间隙大，一组为两边间隙
零件匹配

大

表2试片及试验参数 (单位：衄)
长度 宽度 焊点边距 双点距 胶直径 胶径向边距 胶长 夹持方式

175 55 45 85 3 20 135 双侧夹钳
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成，焊点的焊接由相同的人员完

成。样件制作完成后，立即用烤箱

完成对样件胶的固化(180℃下烘

烤30min)。固化完成后，按照标

准化作业指导完成对样件的破拆。

其中试验所采用的结构胶为北

京奔驰汽车有限公司焊装车间所使

用的型号为1630的结构胶，产品参

数如表3所示，样件表面所涂抹的

油为冲压车间冲压车门内板所使用

拉延油，其产品参数如表4所示。

试验结果与分析

1．板件开合的影响

通过标准作业方法对样件进行

剔试，结果如图5所示。

结果显示，正常条件下的样件

和开合板后复位的样件均合格，两

者均发生内聚力破坏。由于胶是在

液体状态下涂在试片上，有一定的

润湿性能，并且内聚力很小，开合

板后两层板的板材表面和挤压状态

未发生明显变化，也并未破坏胶的

润湿性能，因此在其固化后结构胶

的内部仍形成了良好的内聚力，胶

与板材表面形成了良好的粘合力，

因此板对结构胶的固化成型影响不

大或者基本无影响。

2．上件错动的影响

通过标准作业方法对样件进行

剔试，结果如图6所示。

结果显示，正常条件下的样件

合格，搓胶后复位的样件在原始涂

胶位置结果合格，在原始涂胶位置

的两侧部分区域发生了单面粘。因

在胶液体状态下垂直于涂胶方向搓

胶会将部分粘胶剂带到原始涂胶位

置两侧，而偏移的胶量又不充分，



Auto Lightweight I汽车轻量化

表3试验用结构胶的产品参数

基材 颜色 23"(2密度／(g／m) 固体含量I粘度，屈服点(45℃) 固化条件 标准固化 Ij立伸强度，MPa 搭接剪切强度／MPa

环氧树脂 红色 1．23 >99％ 30Pa“150Pa >140℃130min 180℃／30rain 29 29

表4试验用拉延油的产品参数

密度(15"(2)／ 运动粘度(40"(2)／
外观 闪点(闭I：1)，℃ 水分(％) 酸值／mgKOH-94 机械杂质(％) 湿热试验A级m

g-mL^l n]ln2．s-]

棕色透明液体 O．844 3．3 68 0．03 O．1 O．008 240

(a)正常条件下样件 (b)开合板后复位样件

图5板件开合影响组剔试样件

(a)正常条件下样件

不足以填充两层板的间隙，因此，

偏移的粘胶剂并未和两层板发生粘

合，在粘附力较小的一侧发生了界

面破坏。而在中间位置的粘胶剂胶

量、润湿性能和板材间隙并未发生

明显变化，最终固化后的粘接性能

也未发生明显变化。

(a)正常条件下样件

(b)搓胶后复位样件

3．点焊空点的影响

通过标准作业方法对样件进行

剔试，结果如图7所示。

结果显示，在正常条件下的样

件合格，点焊空点的样件在点焊位

置发生了单面粘，其余部分合格。

由于焊钳在点焊时给样件在点焊

图7点焊影响组剔试样件

(b)点焊空点样件

位置施加了一个较大的压力，导致

点焊位置的一部分粘胶剂被挤压了

出来，当焊钳撤回时，压力消失，

两层板间的间隙变大，而此时点焊

位置的粘胶剂胶量不足，液态下的

粘胶剂与两侧板材表面也形成不了

足够的粘合力使其均发生粘接，因

此，粘合力较小的一侧粘胶剂粘合

力小于内聚力，发生了界面破坏而

未能粘合。而点焊空点对样件的其

余部分影响较小，因此其余部位结

构胶的粘接质量均未发生明显变

化。

4．夹紧力的影响

通过标准作业方法对样件进行

剔试，结果如图8所示。

结果显示，在正常条件下的样

件合格，中部夹紧后松开样件在夹

具夹紧力集中位置发生单面粘，周

围部分区域发生回弹效应，夹上夹

具后松开点焊样件在夹具位置发生

单面粘和回弹效应，夹上夹具点焊

后松开夹具样件在夹具夹紧位置发

生回弹效应。对于样件B，发生单

面粘的位置是夹具夹紧力的位置，

原因同试验3的样件B，而周围区

域由于受到夹钳的影响，板层间的

空间被压缩，夹具撤回时，板层

回弹、空间变大，胶量同样不足以

填充整个回弹后的空间，但此时粘

胶剂的粘合力大于内聚力，发生内

聚破坏，形成蜘蛛网形态。对于样
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(a)正常条件下样件

(c)中部夹紧后松开点焊样件

(中部间隙大)

(b)中部夹紧点焊后松开样件

(d)中部夹紧点焊后松开夹具样件

(中部间隙大)

图8夹紧力影响组剔试样件

件C，由于板层中间空隙过大以及

夹具夹紧力的影响，发生单面粘和

回弹效应的原因同样件B。对于样

件D，夹紧后点焊再松开，由于中

部间隙大，胶量不足以填充整个空

间，同样发生了回弹效应导致内聚

力破坏，形成了蜘蛛网形态。

(a)正常条件下样件

(c)-IⅢIJ板材涂油样件

5．板件残油的影响

通过标准作业方法对样件进行

剔试，结果如图9所示。

结果显示，在正常条件下的样

件合格，两侧板材擦油的样件合

格，一侧板材涂油样件局部发生单

面粘，两侧板材涂油样件局部发生

(b)两侧板材擦油样件

图9板件残油影响组别试样件
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(d)两侧板材涂油样件

单面粘。对于样件B，擦去大部分

油污，减少了油污对粘接质量的影

响，形成了良好的断裂面。对于样

件C和样件D，板材表面增加了油

量，在两侧板材的挤压力下，一部

分油被挤压出去，一部分油和结构

胶发生融合，边界区域的油胶混合

物发生不规则的流动，最终也形成

了也不规则的边界形状。在部分无

法排除油的地方未形成粘附力或者

粘附力小于内聚力，导致了板材撕

开时发生界面破坏形成单面粘。

6．零件匹配的影响

通过标准作业方法对样件进行

剔试，结果如图10所示。

结果显示，在正常条件下的样

件合格，中部间隙大，样件由于中

部间隙过大，间隙大位置未使结构

胶发生挤压，造成了如图10所示的

不合格剔试结果。两侧间隙大的样

件由于两侧夹钳的夹紧力和两侧的

点焊抵消了两侧间隙的影响，最终

形成了合格的剔试结果。

综上分析，可以得出以下原因

总结：

(1)夹紧力过大是造成胶回

弹效应的一个重要因素。

油污和夹紧力过大均会造成胶

单面粘缺陷。

应用实例

根据以上试验结果的分析，进

而针对北京奔驰实际生产中容易发

生单面粘和回弹的胶段进行了改进

(见图11)。试验选取的零件为某

车型车门内板，其中，内板中的胶

段1和胶段2容易发生单面粘，胶段

3容易发生回弹效应。

试验分为两组，由于冲压残油



(a)正常条件下样件
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(b)中间间隙大样件

(c)两侧间隙大样件

图10零件匹配影响组别试样件

(a)胶段1 (b)胶段2 (c)胶段3

图11优化胶段工艺图

在允许范围内，因此车门内板残油

量不做变化，其中两组的变量条件

为：1组为工装夹具的实际生产状

态，不做任何变化；2组为调整工装

夹具的夹紧力，将夹紧力进行一定

程度的降低。其余条件两组试验均

相同。样件制作完成后，立即将样

件的结构胶进行固化(180。C下烘烤

30min)。固化完成后，按照标准

化作业指导完成对样件的剔试。

(a)胶段l (b)胶段2 (c)胶段3

图12第一组试验

(a)胶段1 (b)胶段2 (C)胶段3

图13第二组试验

试验结果如下：

(1)1组试验胶段1和胶段2发

生单面粘，胶段3发生回弹效应。

(2)2组试验3个胶段均正

常，未发生问题缺陷。

因此，经过以上原因分析和优

化，车门内板三段胶问题缺陷得以

解决。

结语
(1)板材开合未明显改变结

构胶在液体状态下的润湿性能以及

板材焊接后的间隙，因此对结构胶

固化后的粘接质量无明显影响。

(2)板材搓胶后复位改变了

部分结构胶的位置，但胶量不大，

也同样未明显改变结构胶在液体状

态下的润湿性能以及板材焊接后的

间隙，因此对结构胶固化后的粘接

质量无明显影响。

(3)点焊空点的压力造成了

板材间结构胶的胶量发生了变化，

进而在其液体状态下内聚力大于粘

合力而发生界面破坏形成单面粘。

(4)夹具夹紧力与点焊空点

造成的效果相同，尤其在零件间隙

大的情况下，会放大其造成的结构

胶单面粘和回弹效应。

(5)油污过多会阻碍粘胶剂

在固化时与板材形成粘合力进而发

生单面粘，并使其固化后的断裂面

形态质量下降。

(6)零件匹配质量不好尤其

是间隙大，会造成结构胶发生单面

粘，如其他因素能抵消间隙的影

响，则同样能形成良好的粘接质

量。棚m圆

靳广林硕士，主要研究方向

汽车白车身破坏性试验。
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