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四大工艺 Major Processes

0    前言

车门是汽车的重要组成部分，对于其装配定位形

式的选择，企业可以根据自身制造工艺的能力高低、

DTS 公差要求的高低、车型定位的高低、铰链结构的

不同以及生产线节拍的快慢等采用不同的形式。装配

定位形式的不同对于控制车门相关的间隙面差、开关

闭合力及密封等都是有影响的。现在很多主流车企在

开发车门时都开始采用无框车门，这种车门对于外观

DTS 和性能要求更高，特别是密封的要求。车门玻璃

高出太多会导致密封不到位，影响 NVH 和淋雨性能，

车门玻璃低进太多会导致玻璃无法入槽甚至玻璃开裂。

所以选择一个很好的车门定位形式对于车企十分重要。

1    车门铰链形式

目前主流乘用车企业的车门铰链主要有冲压式铰

链和型钢式铰链，两种铰链的工艺不一样，在具体的

使用中也不太一样。

冲压式铰链成本较低，一般用在 20 万元以下的车

型中。冲压式铰链的精度较低，在和车门装配时，一

般有两种形式：一种是铰链上为过孔通过工装夹具和车

门装配在一起；另外一种是铰链上为 1 个圆孔 1 个长圆

孔，铰链和车门连接通过自定位螺栓直接自定位装配

在一起。前者可以通过工装夹具调整车门与铰链Y 向

和Z 向的相对位置，但车门在总装无法拆分，所以无

法单独分装车门上其他的一些零件。后者车门铰链和

车门自定位装配会导致车门与铰链Y 向和Z 向相对位

置无法通过铰链进行调整，只能通过保证车门上铰链

安装孔的精度来保证车门和铰链的相对位置，但此种

定位装配方式在总装可以将车门通过自定位螺栓拆掉

后将车门放在单独的车门分装线，在车门分装线分装

车门上其他的零件提高总装的生产节拍。

型钢式铰链相对成本较高，其精度也高于冲压式

铰链，并且可以通过固定页板与活动页板中间的锁紧

螺栓拆分开来，铰链整体强度也较大。使用型钢式铰

链车门的定位形式可以采用多种形式，对于焊装调整

线工装的选择也较多。本文主要就是针对采用型钢式

铰链的车门的定位策略进行探讨。

2    车门装配定位策略选择

车门装配定位策略按照工装定位形式的划分主要

分为内板装配定位、外板装配定位和铰链拆分式装配

定位。三种装配定位形式各有优缺点，不同的车型在

前期做设计时基本上也都是按照这几种定位形式进行

尺寸控制策略的定义，工装开发也基本是参考这几种

定位形式。

2.1    内板装配定位

内板装配定位采用内置式工装将车门装配在车身

上，工装首先定位在车身侧围门洞上，工装的定位形

式如图 1 所示，通过侧围门洞密封面控制工装的Y 向

位置，通过侧围型面控制工装的X 向位置，通过侧围

外板下侧型面控制工装Z 向位置。然后车门再定位在

工装上。车门与铰链装配时，车门上采用车门总成的

主副定位孔控制整个车门的X 向和Z 向位置，通过内

板型面控制侧门的Y 向位置，夹具上对应做定位销和

定位面。此时的定位选择是采用车门内板的基准，此
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基准是从车门单件到总成的沿用基准，为此保证整体

车门从单件到总成基准的延续减少尺寸累计误差。车

门铰链与车门装配时，车门在夹具上的定位与车门在

内置式工装上的定位是一样的，铰链直接采用车身侧

铰链的安装孔和安装面进行定位，夹具上对应的做相

对应的定位销和定位面。车门及铰链在工装上的定位

形式如图 2 所示。

2.2    外板装配定位

外板装配定位采用外置式工装将车门装配在车身

上，车门铰链与车门先通过工装夹具装配在一起，铰

链装配时车门在工装上的定位采用内板的孔和外板的

面进行定位（与内置式工装铰链装配形式一样，如图

2 所示，只是面选择了外板单件的基准点）。车门外板

对应选取的定位点是外板单件的基准点，工装开发相

对应的仿形块，并增加Y 向的吸盘保证车门与工装贴

合。车门总成往车身上装配时车门总成先定位在工装

上，然后车门和工装一起定位在车身上，工装与车身

采用车门与侧围配合的型面控制X 向，工装后端选取

后门与侧围配合面选取两个面，前端选取上下铰链安

装面控制Y 向，Z 向选择侧围上部的型面点控制Z 向。

具体的定位形式如图 3 所示。

2.3    铰链装配定位

铰链装配定位中得铰链固定页板和活动页板可以

拆分开来，活动页板通过工装夹具装配在车门上。在

夹具上车门采用外板单件的 4 个Y 向的基准控制车门

总成的Y 向，内板的主副定位孔控制车门总成的X 向

和Z 向，铰链在夹具上采用配合销和型面进行定位，

铰链具体的定位形式如图 4 所示。固定页板通过工装

装配在车身上，工装通过侧围的主定位孔控制X 向和Z

向，后部采用 B 柱的工装定位孔控制Z 向，Y 向采用

侧围上前后门铰链安装面控制，工装的定位形式如图 5

所示。最后先装前门再装后门，车门带着铰链活动页

板直接挂在车身侧的铰链固定页板上，拧紧铰链锁止

螺栓即可。

3    基于 VSA 软件对各种定位方式进行仿
真分析

VSA 是一个三维公差分析和优化软件，用于实现

尺寸偏差管理，属于 Teamcenter Visualization Mockup

的一个接插件，使用标准的 JT 轻量化数据，通过模拟

现场实际的装配顺序及工艺过程，来模拟实际的装配

制造误差（按照装配 5000 次进行仿真模拟）。我们基

于 VSA 软件对几种车门定位形式进行仿真分析，通过

软件的仿真模型，确认不同定位策略可以达到的 DTS

要求和需要控制的关键尺寸点，为后续实物的调试匹

配提供参考。

3.1    内板装配定位分析

按照内置式工装的装配定位策略进行 VSA 建模分

图 1    工装的定位

图 2    车门及铰链工装定位

图 3    外板工装定位

图 4    铰链定位形式

图 5    铰链工装定位
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析，将整体模型按照定位策略进行搭建，并将相关零

件的公差输入到模型中，后门与侧围X 向间隙公差在

Cp 值达到 1.0 的情况下能做到±1.0，前后门X 向间

隙在Cp 值达到 1.0的情况下能做到±1.1，如图 6所示。

对于后门与侧围间隙公差影响因素，通过三维仿

真分析影响因子，贡献比例超过 10% 的有三项，如图

7 所示。

（1）侧围与后门测量点相对于基准轮廓度公差。

（2）车门与侧围测量点相对于基准轮廓度公差。

（3）侧围与后门工装配合X 向面相对于基准轮廓

度公差。

从影响因子中可以看到采用内板定位对于后门与

侧围间隙 DTS 影响最大的是以上三个影响因素，即：

侧围与车门配合面的轮廓度和车门自身的轮廓度，在

工业化阶段需要重点关注并控制这两处零部件的尺寸

公差波动。

前门与后门间隙影响因素通过三维仿真分析，主

要影响因子贡献比例超过 10% 的四项如图 8 所示。

（1）侧围外板与后门工装 X 向配合面轮廓度公差。

（2）侧围外板与前门工装X 向配合面轮廓度公差。

（3）前门与后门测量点相对于基准轮廓度公差。

（4）后门与前门测量点相对于基准轮廓度公差。

从影响因子中可以看到采用内板定位策略对于前

门与后门间隙 DTS 影响最大的是以上四个影响因素即

侧围外板上与工装配合面轮廓度公差，前、后门配合

面轮廓度公差，这两处公差需要在后期工业化阶段重

点关注控制。

从分析结果来看，在Cp 值达到 1.0 的情况下采用

内置式工装定位策略前后门的公差只能做到±（1.0 ～

1.1），而且已现有的经验内置式工装整体的稳定性不

好，现场实物调试中工装时间过长之后定位存在失效，

对于调试的难度比较大。

3.2    外板装配定位分析

按照外置式工装的装配定位策略进行 VSA 建模分

析，外板装配定位的后门与侧围X 向间隙公差在Cp 值

达到 1.0 的情况下能做到±0.7，前后X 向间隙在Cp

值达到 1.0 的情况下能做到±0.9，如图 9 所示。

对于后门与侧围间隙影响因素通过三维仿真分析，

影响因子贡献比例超过 10% 的三项如图 10 所示。

（1）侧围与后门测量点相对于基准轮廓度公差。

（2）车门与侧围测量点相对于基准轮廓度公差。

图 6    VSA 计算结果

图 7    后门与侧围间隙公差影响因素影响因子贡献比例

图 8    前门与后门间隙公差影响因素影响因子贡献比例

图 9    外置式工装建模计算
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（3）侧围与后门工装配合X 向面相对于基准轮廓

度公差。

从影响因子中可以看到采用外板定位对于后门与

侧围间隙 DTS 影响最大的是以上三个影响因素即：侧

围外板与车门及工装配合面的轮廓度公差和车门与侧

围 DTS 测量位置的轮廓度公差，这两处公差需要在后

期工业化阶段重点关注控制。同时可以对于侧围外板

上工装配合面与间隙配合面两处位置给予复合公差缩

短尺寸链环提高 DTS 可达率。

前门与后门间隙影响因素通过三维仿真分析主要

影响因子贡献比例超过 10% 的三项如图 11 所示。

（1）后门与工装X 向配合面轮廓度公差。

（2）前门与后门测量点相对于基准轮廓度公差。

（ 3）后门与前门测量点相对于基准轮廓度公差。

从影响因子中可以看到，采用外板定位对于前门

与后门间隙 DTS 影响最大的是以上三个影响因素，即：

前门总成、后门总成配合位置的轮廓度公差，后期工

业化阶段只需要将这两处配合面的轮廓度重点控制就

可以很好地保证前后门间隙的 DTS 公差。

从分析结果来看，在Cp 值达到 1.0 的情况下采

用外置式工装定位策略前后门的公差可以做到做到±

（0.7 ～ 0.9），相对于内置式提升了一个档次，但是外

置式工装相对体积较大，整体使用比较笨重，占用场

地空间，对于多款车型共线的情况，对于焊装调整线

的规划挑战较大。       

3.3    铰链装配定位分析

按照铰链拆分式工装的装配定位策略进行 VSA 建

模分析，外板装配定位的后门与侧围X 向间隙公差在

Cp 值达到 1.0 的情况下能做到±0.7，前后X 向间隙

在Cp 值达到 1.0 的情况下能做到±0.9，计算结果如

图 12 所示。

对于后门与侧围间隙影响因素通过三维仿真分析，

影响因子贡献比例超过 10% 的三项如图 13 所示。

（1）侧围与后门测量点相对于基准轮廓度公差。

（2）车门与侧围测量点相对于基准轮廓度公差。

（3）后门上下铰链安装面相对于基准轮廓度公差。

从影响因子中可以看到，采用铰链拆分式定位对

于后门与侧围间隙 DTS 影响最大的是以上三个影响因

素，即：侧外板上与后门配合位置的轮廓度公差，车门

上与侧围间隙面轮廓度公差，另外最重要的是铰链安

装面的轮廓度公差，因为牵扯到焊接变形，所以此处

在后期工业化调试阶段需要重点关注。

前门与后门间隙影响因素通过三维仿真分析，主

要影响因子贡献比例超过 10% 的三项如图 14 所示。

（1）后门与前门测量点相对于基准的轮廓度公差。

（2）前门与后门测量点相对于基准轮廓度公差。

（3）前门上下铰链安装面相对于基准轮廓度公差。

图 10    后门与侧围间隙影响因素影响因子贡献比例

图 11    前门与后门间隙影响因素影响因子贡献比例

图 12    铰链拆分式工装建模计算结果
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从影响因子中可以看到，采用铰链拆分式定位对

于前门与后门间隙 DTS 影响最大的是以上三个影响因

素，即：前门与后门配合位置前后门的轮廓度公差，另

外最重要的就是铰链安装面的轮廓度公差，因为牵扯到

焊接变形，所以此处在后期工业化调试阶段需要重点 

关注。

分析结果来看，在Cp 值达到 1.0 的情况下采用

外置式工装定位策略前后门的公差可以做到做到±

（0.7 ～ 0.9），与采用外置式工装能够达到的公差基

本一致，并且前后门只需要一套工装，其体积相对较

小，员工操作也比较方便。但是在调试阶段对于铰链

安装面的调试比较困难，还会存在铰链活动页板落

不到位的情况，进而影响前后门整体的装配质量和 

效率。

4    结语

四门装配定位形式的不同，对于一次装配的结果

是不一样的，目前各个汽车主机厂几种工装的形式都

有，工装定位形式对于车门间的间隙影响因素也各不

相同。通过 VSA软件进行分析，可以提前识别影响因素，

在前期设计时就可以针对不同影响因素来进行重点控

制，可以有效缩短后期调试周期，以指导后续项目能

更快更好的开展，将前期项目已发生的问题在新项目

的数据设计阶段进行规避。

本文对汽车行业通常采用的几种四门的定位方式

进行简单介绍，文中提到的几种四门定位方式可供大

家根据自身企业的实际情况进行选择，形成自身的通

用化、平台化的定位方式。
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图 13    后门与侧围间隙影响因素影响因子贡献比例

图 14    前门与后门间隙影响因素影响因子贡献比例
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