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小型烤箱在白车身胶接破坏性
试验中的应用

宋绍朋

北京奔驰汽车有限公司 北京 1 001 76

摘要：北京奔驰汽车有限公司(以下简称北京奔驰)白车身制造工艺复杂，全车使用多种先进的冷连接技术，

各种冷连接技术大多数需要配合结构胶一起使用才能达到应有的强度。外覆盖件也大量使用胶接工艺，胶接质

量对外覆盖件的强度、水密性、抗噪性等起着关键作用。新产品在试装阶段或者既有产品在中期更新换代阶段

的胶接质量优化至关重要，胶接质量优化需要根据反馈结果进行多轮优化调试。建立高效的胶接质量反馈流程

可以及时获得反馈结果，及时指导下一轮次的优化调试方向，在有限的调试时间内争取更多的调试轮次，从而

保障投产时的胶接质量。进行胶接破坏性试验前，白车身需要经过喷漆电泳烤箱185℃、20min的固化烘烤工

艺。胶接固化工艺经过系列化生产的烤箱耗时长、耗资大，小型烤箱则可以起到高效节能环保的作用。
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北京奔驰白车身制造工艺复杂，装焊的白车身大

量使用胶接工艺，胶接质量对白车身的强度、水密

性、抗噪性等起着关键作用。外覆盖件折边工艺对涂

胶填充等级的要求极高，在进行喷漆之前必须将折边

胶、密封胶等进行烘烤预固化，以免在喷漆电泳时将

胶冲刷掉，既影响了质量效果又造成了对喷漆电泳池

的污染。此外，白车身全车使用多种先进的冷连接技

术，各种冷连接技术大多数需要配合结构胶一起使用

才能达到应有的强度。白车身经装焊烤箱预烘烤后进

入喷漆车间，在电泳烤箱进行固化烘烤，经此工艺

后，胶接达到完全固化状态。新产品在试装阶段或者

既有产品在中期更新换代阶段的胶接质量优化至关重

要，胶接质量优化非一朝一夕之事，需要根据反馈结

果进行多轮优化调试。

正常系列化生产状态下，每种车型每季度随机

抽测一辆白车身进行胶接破坏性试验(也称作“剔

试”)。如果新车型试装期间，采用系列化烤箱对白

车身涂胶进行烘烤，则试验结果反馈流程为：质量剔

试问出具剔试报告一工艺方根据剔试报告中的不合格

点优化调整连接技术参数、调整工装胎、优化胶接工

艺一优化完成后将分总成件及外覆盖件组装至白车身

上一通过输送系统送至装焊烤箱烘烤一通过输送系统
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送至喷漆车间电泳烤箱烘烤一物流从喷漆车间将白车

身转运至剔试问一剔试问将车身破解、分总成破解、

外覆盖件拆下再进行破坏试验一出具剔试报告。该

流程复杂，耗费时间长，耗费人力成本巨大，试验结

果不能及时反馈，影响调试时间，在试装期间的调试

轮次少。另外，在系列化生产的流程中插入试装车的

剔试需求，占用装焊和喷漆车间的烤箱资源，影响正

常生产的出车数量，给生产排产、人员排班等带来不

便。还造成天然气、电力等资源的巨大浪费。

在试装阶段，引入涂胶烘烤用小型烤箱可以灵活高

效地安排试验件烘烤，可极大地缩短反馈时间，提高工

作效率，减少无谓的能耗，节约人力和物力成本。

技术方案

装焊车间没有小型烤箱，只有正常生产的大烤箱

(长度从70～170m不等)。在连接技术及胶接质量

优化过程中，用于试验的零部件非常分散(包括分总

成、总成、外覆盖件等)，且每次的数量少。将非常

少量的试验零部件安排在装焊大烤箱和喷漆大烤箱烘

烤，人力组织难度较大且耗能严重，造成极大的能源

浪费。此外，使用装焊烤箱和喷漆烤箱去烘烤试验

件，协调过程复杂繁琐，反馈周期长，根据以往经

验，一轮反馈需要8个工作日。反馈的不及时性，严重

影响了下一轮的质量优化调试时间，造成可利用的调

试时间减少，可优化的轮数减少，进一步影响了连接

技术及胶接的最终质量，为质量放行带来风险。

胶接质量快速反馈流程需要建造一个小型烤箱，

小型烤箱运行自如，不受正常生产的限制，且节能环

保，运营成本低，可有效缩短质量反馈周期。所以关

键问题就是如何在装焊车间建设一台可用于胶接破坏

性试验的小型烤箱。

1．技术思路

现有的胶接质量反馈流程涉及7个环节(见图

1)，具体为：①质量剔试问出具剔试报告一②工艺方

根据剔试报告中的不合格点优化调整连接技术参数，

调整工装胎，优化胶接工艺一③优化完成后将分总成

件及外覆盖件组装至白车身一④通过输送系统送至装

焊烤箱烘烤一⑤通过输送系统送至喷漆车间电泳烤箱

烘烤一⑥物流从喷漆车间将白车身转运至剔试问一⑦
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剔试问将车身、分总成破解、外覆盖件拆下再进行破

坏试验一循环至①质量剔试问出具剔试报告。

将车身破解、
分总成破解、
外覆盖件拆下
再剔试实验

羽
物流从喷漆将
自车身转运至
剔试问

通过输送系统
送至喷漆车间
进行电泳
烘烤

过输送系统
至装焊烤箱
烘烤

根据剔试报告
中的不合格点
优化调整工艺

参数及工装胎

将分总成件及
外覆盖件组装
自车身

图1胶接质量反馈流程

引入兼顾装焊预烘烤和喷漆电泳烤箱功能的小型

烤箱后，胶接质量反馈流程可缩短至5个环节(见图

2)，具体为：①质量剔试间出具剔试报告一②工艺方

根据剔试报告中的不合格点优化调整连接技术参数，

调整工装胎，优化胶接工艺一③工艺方将待测试件直

接放入装焊的小型烤箱烘烤(小型烤箱的烘烤模式模

拟装焊和喷漆两种烤箱的炉温环境)一④物流将分总

成及外覆盖件送至剔试问一⑤剔试间进行剔试试验一

循环至①质量剔试间出具剔试报告。

剔试问进行剔
试实验

物流将分总成
及外覆盖件转
运至剔试问

将分总成件及
外覆盖件直接
放入小烤箱烘
烤

质量剔试问
具剔试报告

根据剔试报告
中的不合格点
c||}化调整工艺
参数及工装胎

图2胶接质量快速反馈流程



从图1和图2可以看出，优化后的流程从原来的7个

步骤简化为5个步骤。优化后的胶接质量快速反馈流程

节约了分总成及外覆盖件到白车身装配时间，节约了

白车身到装焊烤箱及喷漆车间的输送时间，节约了输

送过程中各种人力协调时间、节约时间的同时也节约

了人力成本。此外还节约了装焊烤箱+喷漆烤箱的能量

(天然气、电力等)供给。

2．技术难点

建设小型烤箱固然容易，但建设什么标准的小型

烤箱，需要具备什么样的技术指标非常关键，也是难

点所在。因为，胶需要经过两道烤箱的烘烤才能达到

应有的强度，即第一道装焊烤箱的125℃预固化烘烤和

第二道喷漆车间电泳烤箱的185℃固化烘烤。小型烤箱

需要同时具备装焊烤箱和喷漆电泳烤箱的技术条件才

可以完成胶接质量烘烤任务。

3．技术指标

装焊烤箱对车身胶的烘烤为预固化阶段的烘烤，

装焊烤箱的技术要求见表1。喷漆电泳烤箱对车身胶

的烘烤为固化阶段的烘烤，经过电泳烤箱烘烤后，胶

的强度达到应有强度。表2为喷漆电泳烤箱的技术要

求⋯。

表1 装焊烤箱技术要求

加热或保温时间／
烘烤过程 温度／。C 备注

min

从环境温度升 最高不得超过
加热 16

至125 130℃

保温 10～15 125

冷却 >8．5 <45

表2喷漆电泳烤箱技术要求

加热或保温时间／
烘烤过程 温度／℃ 备注

min

从环境温度升至 最高不得超过
加热 15

185 190℃

保温 15～45 185

冷却 10 不要求

综合考虑装焊烤箱和喷漆电泳烤箱的技术要求，

决定将装焊的预固化功能和喷漆的固化功能集成到小

型烤箱中去。定义装焊小型烤箱的技术指标如下。
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(1)小型烤箱炉温曲线技术指标小型烤箱的加

热分三个阶段，阶段一模拟装焊烤箱的升温和保温工

艺，阶段二模拟喷漆电泳烤箱的升温和保温工艺，阶

段三为降温阶段。阶段一的目标温度为1 25℃±5℃

(工件的温度)，保温13min；阶段二的目标温度为

1 85℃±5℃(工件的温度)，保温20min；设备需具

备最高加热到220℃的能力，每个阶段的设定温度、加

热时间、保温时间、降温时间均可由用户在不超过烤

箱温度极限范围内任意调整。炉温曲线技术指标示意

图如图3所示。按照该炉温曲线的要求，首先将20个车

门的总成试装件进行试验，10个在装焊烤箱和喷漆烤

箱模拟图3的炉温曲线进行剔试试验，10个按照正常工

艺流程进行。试验结果发现，模拟流程试装件剔试试

验考核结果与正常进行的过程流程试装件考核结果无

异。遂确定小型烤箱的炉温曲线技术指标。

篆匡

牛

图3小型烤箱炉温曲线技术指标示意

(2)小型烤箱能源及其他技术要求从节能环保

及能源供给管路一次性投资的角度考虑，小型烤箱采

取电加热的方式进行烘烤最经济高效。为小型烤箱单

独设计天然气管路，接入天然气耗资太大，且需要进

行燃气泄露防护，具有一定的安全隐患。燃油、燃煤

则对环境的污染严重，不属于清洁能源。采用电力作

为能源供给方式的优点在于：取电方便，节能环保，

升温速度快。

烤箱内腔采用厚度不低于1．5mm的316不锈钢或厚

度不低于1．6mm的耐高温耐腐蚀渗铝板。烤箱外皮采用

厚度不低于0．8mm烤漆板。烤箱内部净空间要求：长

3000mm，宽2000mm，高2200mm。烤箱内部设1个工

位，烤箱地板设置导向轨道，烤箱门口安装坡面(坡
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度不超过10。，坡道水平长度600mm)，以引导转运

车轻松地由地面推进烤箱。工件及转运车最大设计整

备质量：450kg，烘烤时，烘烤的工件质量不固定，

质量为150～450kg。烤箱门上需安装电气安全门锁，

无论何时，烤箱门在开启状态，切断主电源；无论何

时，都能从烤箱内侧开启大门；当维护、生产等人员

进入烤箱时需要在安全锁上挂锁，一旦挂锁，安全锁

无法再次锁上。

4．结构图样及炉温曲线

为实现苛刻的炉温曲线要求，该小型烤箱采用空

气循环流动路径，设定风循环模式及加热和排风结

构。小型烤箱结构如图4所示。经过调试和试运行，获

得了符合技术要求的炉温曲线如图5所示。

图4小型烤箱实物照片
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图5小型烤箱炉温曲线

主要创新和改进

1．引入小型烤箱概念

在质量反馈流程上，第一次在装焊车间引入小型

烤箱的概念。小型烤箱为试验试装带来了极大的便利

性。除了在胶接质量反馈流程中小型烤箱起着重要的

作用，小型烤箱在外覆盖件冲压件的优化以及总装件

的优劣验证等方面也起着举足轻重的作用。在项目试

装阶段，车门冲压外板、冲压内板等冲压件需要经历

多轮优化改进。每次优化改进后，按照传统的验证方

法，装焊车间需要生产出车门总成，并将其装配到车

身上，然后按照正常流程经过装焊烤箱、喷漆电泳烤

箱及喷漆所有工艺后送至总装车间进行最终的间隙平

顺度、关门力等验证。如果顺利进行，该流程耗费时

间约16h，致使不能快速得到反馈，影响下一步的决策

时间。小型烤箱引入后，装焊车间只需将做好的车门

总成件送进小型烤箱烘烤，烘烤结束后直接送到总装

20 j童车工艺师2021年第12期／微信号aul01950

车间装配，进行线下验证，全过程仅需4h。

2．改变传统流程、节省时间、提高效率

改变传统的胶接质量反馈流程，创建高效易用的

胶接质量快速反馈流程，大幅度节约了反馈时间，为

质量优化赢得了宝贵时间。按照传统流程，做一轮胶

接质量反馈需要的时间是62h(约8个工作日)。具体

分解见表3。按照新的胶接质量快速反馈流程，做一轮

胶接质量反馈需要的时间是34h(4．25个T作日)。具

体分解见表4。新的胶接质量快速反馈流程较既有的流

程而言减少了不必要的中间转运、输送、烘烤、协调

时间。一轮质量优化可节约28h(3．5个工作日)时间。

节能效果

运营成本节约计算依据说明：工业用电，平均单

价0．7元／kw．h；工业用天燃气，单价2．98元／m，；装焊烤

∞∞如如m％加如如

o。＼越赠



表3既有胶接质量反馈流程时间表

所需时间
步骤 传统胶接质量反馈流程的工作 备注

／ll

质量剔试间出具剔试报告 2

工艺方根据剔试报告中的不合格点
优化调整连接技术参数、调整工装 8

胎、优化胶接工艺

优化完成后将分总成件及外覆盖件
8

组装至白车身

四 通过输送系统送至装焊烤箱烘烤 8

通过输送系统送至喷漆车间进行电
五 8
泳烤箱烘烤

，、 物流从喷漆将白车身转运至剔试间 4

剔试间将整车破解，分总成破解、 10个人同
七 24
外覆盖件拆下后再进行胶剔试试验 时作业

循环至步
八 质量剔试间出具剔试报告 2

骤一

表4胶接质量快速反馈流程时间表

步骤 新的胶接质量反馈流程的工作 所需时间／ll 备注

质量剔试间出具剔试报告 2

工艺方根据剔试报告中的不合格
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箱电气功率为690kw；装焊烤箱天燃气单位时间用量

116 m，／h；小型烤箱的加热功率为150kw；小型烤箱的

风机功率为7．5kW。

项目试装阶段，一般情况下装焊的大烤箱处于停

线状态，按照原来的的质量反馈流程，装焊车身需经

过装焊烤箱烘烤。烤箱预热升温时间为2h，车身经过

烤箱烘烤时间为1h，之后方可关闭烤箱。试装阶段，

质量调试优化通常一次仅生产一套剔试试验件儿。

故，整个烤箱的运营费用只能摊到一辆份车身上，造

成巨大的资源浪费。运营费用计算如下。

电费：690kw×3h×0．7元／kw．h=1449．00元；
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天燃气费：116m3m×3h×2．98元／Nm3=1037．04元；

单次剔试试验烘烤运营费用总计：1449．00+

1037．04=2486．04元。

按照新流程，装焊的分总成及外覆盖件直接在小

型烤箱烘烤，小型烤箱一次可以容纳一辆份车身零件

烘烤。小型烤箱不需预热，电加热快速响应。烘烤

时间为50min(0．83h)，整个过程运行时间约62min

(1．03h)。小型烤箱运营费用如下：

加热系统电费：1 50kw×0．83h×0．7元／kw．h

=87．15元；

风机系统电费：7．5kw×1．03h×0．7元／kwh

=5．41元；

单次剔试试验烘烤运营费用总计：87．15+5．41=

92．56元。

表5给出了快速反馈流程较既有流程节省运营费用

的对比。可以直观地看到小型烤箱引入后，新的胶接

质量快速反馈流程下，单次剔试试验烘烤成本由原来

的2486．04元降低至92．56元，降幅为96．3％。

表5快速反馈流程较既有流程节省运营费用对比

既有反馈流程 快速反馈流程
条目 运营费用节省

(大烤箱) (小型烤箱)

烤箱运营费用／元 2486．04 92．56 2393．48

结语
1)在胶接质量反馈流程上，第一次在装焊车间

引入小型烤箱的概念，为试验试装带来了极大的便利

性。小型烤箱除了在胶接质量快速反馈流程中起着重

要作用之外，在外覆盖件冲压件的优化方面也起着举

足轻重的作用。

2)在系列化生产中，若某种连接技术或胶接质量

需要优化改进，可以在不影响装焊和喷漆正常生产的

情况下，通过小型烤箱自由安排烘烤。

3)新的胶接质量快速反馈流程较既有流程而言，

一轮质量优化可节约28h(3．5个工作日)时间。为产品

的质量优化赢得了宝贵调试时间，工作效率提升45％。

4)小型烤箱引入后，新的胶接质量快速反馈流

程下，单次剔试试验烘烤成本由原来的2486．04元降至

92．56元，降幅为96．3％。 刎巾囝团
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