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浅谈采用粘接技术的轻量化车门

尺寸控制要点

宗金光，刘新勇，张铖伟，张伟

山东国金汽车有限公司　山东淄博　255000

 

摘要：通过分析粘结技术相关技术特点、工艺流程、实际应用案例及关键工艺参数，通过粘接后的破坏性试验

证明粘接技术的可靠性；分析采用粘接技术车门总成的MB1、MB2匹配数据，得出零部件之间的间隙和面差匹

配关系，总结采用粘接技术的轻量化车门综合匹配的控制要点。
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我国是全球汽车产销第一大国，新能源汽车总销

量达到全球新能源汽车销量的60%。在“双碳”目标约

束下，轻量化成为汽车主机厂碳减排关注的焦点。根

据《节能与新能源汽车技术路线图2.0》提出的轻量化

系数总体目标，要求在2025年、2030年、2035年纯电

动汽车车轻量化系数分别要降低15%、25%、35%；轻

量化近期围绕完善高强度钢应用体系为重点，中期以

轻质合金应用体系为方向，远期以多元材料混合应用

体系为目标[1]。

在销量和碳减排双重目标趋势下，轻量化金属材

料与非金属材料混合使用，无法使用传统钣金焊接工

艺，如何连接成了困扰主机厂的技术难题之一。

粘接技术介绍

1.粘接技术特点

相对于机械紧固连接和焊接技术连接，粘接技术

中胶粘剂应力分布十分均匀，被粘接物强度和刚性全

部得以均匀作用于连接面，同时具有高强度、低成

本、轻质量的优势。粘接工艺不仅可调节不同材料被

粘物之间热膨胀系数之间的特性差别，还具有防腐、

密封等功能。实际应用中，粘接技术已经在新能源汽

车电池包上开始应用，如底板的拼接，其结构胶的最

大抗剪力可以达到40MPa[2]。

2.粘接技术主要工艺流程

粘接技术主要工艺流程（见图1）包括：表面处理、

涂胶、组装、固化、检查和修整，根据主机厂需求不同工

序处理方式也不尽相同，例如表面处理可以人工擦拭也

可以火焰处理；涂胶可以人工涂胶也可以机器人涂胶等。

3.粘接技术与汽车轻量化相结合，实现金属与

非金属之间连接可靠

高强度钢、铝合金材料、镁合金等金属材料，低
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密度、薄壁化PP材料，玻璃纤维、碳纤维、再生植物

纤维增强复合材料等非金属材料，在材料本身和应用

开发方面在电动汽车领域都取得了快速的发展，凭借

优异的性能表现，开始在汽车轻量化的进程中大显身

手。随之而来的问题是，混合材料的结构带来了连接

技术的难题，当复合材料等非金属材料加入之后，粘

接技术是比较可靠的一种连接方式。

4.粘接技术在电动汽车主要应用部位

粘接技术在电动车应用部位主要集中在：车门、

尾门、前舱盖和天窗。

1）塑料尾门粘接（见图2a）和车门粘接（见图

2b）粘接材质是：PP/ABS/PC+LGF/MD/CFRP。

2）发动机罩粘接（见图2c）粘接材质是：P P/

ABS/PC/SMC/CFRP；天窗支架、行李架粘接（见图

2d）粘接材质是：PBT/SMC/CFRP。

粘接技术工艺应用

1.工艺说明

以某主机厂为例，使用粘接技术的部件有车门、

后备门、扰流板三种零部件，其中外板采用PP-T20/30

材质，内板采用冷轧板材质；采取火焰处理+粘接技术

的工艺模式。

2.工艺流程

以某主机厂左车门总成粘接线工艺为例，其工艺

流程如下（见图3）：

1）火焰处理工序主要流程：①对车门外板内表面

粘接区域进行酒精擦拭；②将放置在火焰处理平台上

开启火焰处理，选择左车门进行火焰处理；③进行达

因值测量。

2）粘接工序主要流程：①机器人抓取左车门外

板胎膜至放件区；②将外板放置在胎膜上，机器人移

图1　粘接技术主要工艺流程

a）塑料尾门粘接 b）塑料车门外板粘接

c）塑料发动机罩粘接 d）天窗粘接

图2　粘接技术在电动汽车主要应用部位
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至涂胶区；③将清洁后的左车门内板放置在胎膜上；

④选择左车门涂胶开始机器人涂胶；⑤机器人抓取外

板与内板合膜；⑥保压3min，温度70℃；⑦静态放置

6h；⑧检查合格后入库。

3.关键控制参数

粘接技术主要控制参数有：涂胶区达因值、涂胶

尺寸/类型/比例及粘接牢固性等（见表1）。粘接完成

后通过破坏性实验可以看到粘接部位钣金件（见图4）

图3　左车门总成粘接工艺流程

表1　某主机厂粘接线主要工艺参数控制表

过程名称/                   
作业描述

特性 方法

编号 产品 过程 产品/过程  规格/公差
评价测量

技术

样本
控制方法

容量 频次

22 机器人

火焰处理
1

涂胶区域达

因值
　

不 小 于 9 7 % 的 区 域

≥48d y n /c m；剩余＜3%区

域 (约1 2 0 m m），每段长度

＜ 6 0 m m ，连续两段间隔

≥300mm满足≥44dyn/cm

达因笔 1 2h/次 开班点检，每2h点检

20 机器人

涂胶 

1 涂胶尺寸 　 5.5mm±1mm 钢直尺 1 每周
钢直尺

《涂胶直径记录表》

2 涂胶类型 　 2043/2143 目测 1 每次换胶 目测

3 涂胶质量 　 无打偏、无断胶
钢直尺、目

测
1 每周

程序备份

《涂胶质量记录表》

4 涂胶比例 　 质量比4.5:1（±10%） 克重称 1 每周
称重

《涂胶比例记录表》

30 机器人

扣合

1 尺寸 　 符合车身检测要求 检具测量 1 1次/班 检具测量

2 粘接牢靠性 　 粘接无开胶
目视、手工

扯拉
1 100%

1）粘接保压下件后，

人工目测，内外板是否

粘接牢靠

2）粘接放置后（已放

置固化），常规性手工

扯拉外板边界，检测粘

接牢靠性

3
/

时间 3min 调用程序 1 季度 程序备份

4 温度 70～90℃ 调用程序 1 季度 程序备份

5 /
工装定位

与夹紧

气压：0.4～0.6MPa 目测 1 每班
开班点检，填写《夹

具点检表》

符合工装要求 标定 1 C：8万台/次 专检
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和塑料件（见图5）牢固结合。

 

图4　内板钣金骨架破坏实验后状态

 

图5　塑料外板破坏实验后状态

综合匹配

汽车综合匹配是一个反复匹配分析和改进提升的

过程。运用各种技术手段，对冲压件、焊接分总成

件、焊接总成件、外覆盖件和车身骨架进行匹配和测

量分析；对尺寸、配合、缝隙及平整度等匹配结果进

行评价，分析缺陷产生的原因，指导模具改进，调整

工装设备，优化工艺参数、产品设计和产品技术规范

的更改。

汽车综合匹配主要分为4个阶段：预匹配认可

（M B1）、匹配认可（M B2）、零部件提交保证书

（OTS）和试装认可（MB3）[3]。

本文以某主机厂生产的A0级轿车为例，将粘接后

的门总成在匹配过程中遇到的尺寸问题进行汇总，将

其中关于间隙和面差的一些共性问题的原因，利用左

车门总成这一个零部件进行阐述和说明。

1.车门MB1匹配

1）左车门骨架结构内板（以下简称内板）在MB1

匹配认可中共计检测22个点（见图6），间隙（G）和

面差（F）分别测量点数合格率要求≥90%，MB1匹

配判定合格。实测3个零部件合格率分别为：①G：

90%，F：91%；②G：81%，F：86%；③G：95%，

F：86%。

图6　左车门内板检测点位分布

2）左车门塑料外板（以下简称外板）在MB1匹配

认可中共计检测18个点（见图7），间隙和面差分别测

量点数合格率要求≥90%，MB1匹配判定合格。实测3

个零部件合格率分别是：①G：83%，F：94%；②G：

81%，F：77%；③G：100%，F：94%。

图7　左车门外板检测点位分布

3）内板和外板分别检测三个件，三个件分别有

一个件合格。某主机厂根据项目进度对三组件进行了

车门粘接，对粘接工艺及粘接后的尺寸进行验证和分

析。为更直观地分析，本文只列举部分点位进行间隙

（见表2）和面差（见表3）分析。
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表2　左车门内板、外板、粘接后总成间隙检测值G及点位对应表                   （单位：mm）

内板检具检测值-间隙 外板检具检测值-间隙 门总成检具检测值-间隙

检测点 标准值 实测值 检测点 标准值 实测值 检测点 标准值 实测值

1 4.3～5.5 6.00 1 3.0±0.5 3.4 1 5±0.7 5.7

2 4.3～5.5 6.22 2 3.0±0.5 3.5 2 5±0.7 5.6

3 4.3～5.5 5.23 3 3.0±0.5 3.8
3 5±0.7 6.2

4 5±0.7 6.3

4 4.3～5.5 4.00
4 3.0±0.5 3.1

5 5±0.7 4.1
5 3.0±0.5 2.9

5 4.3～5.5 3.50
6 3.0±0.5 3.3

6 5±0.7 3.9
7 3.0±0.5 3.2

6 4.3～5.5 4.97
8 3.0±0.5 2.3

7 5±0.7 4.1
9 3.0±0.5 2.4

7 4.3～5.5 5.20 10 3.0±0.5 3
8 5±0.7 4.8

9 5±0.7 5.1

8 4.3～5.5 5.29 11 3.0±0.5 3.3
10 5±0.7 5.3

11 5±0.7 5.21

9 4.3～5.5 4.60 12 3.0±0.5 3.4 12 5±0.7 5.2

 

表3　左车门内板、外板、粘接后总成面差F检测值及点位对应表                     （单位：mm）

内板检具检测值-面差 外板检具检测值-面差 门总成检具检测值-面差

检测点 标准值 实测值 检测点 标准值 实测值 检测点 标准值 实测值

1 0±0.5 0.5 1 0±0.5 -0.42 1 0±0.7 0.3

2 0±0.5 0.12 2 0±0.5 0.60 2 0±0.7 0.7

3 0±0.5 -0.26 3 0±0.5 -0.35
3 0±0.7 0.3

4 0±0.7 0.2

4 0±0.5 -0.42
4 0±0.5 0.35

5 0±0.7 0.3
5 0±0.5 -0.1

5 0±0.5 -0.45
6 0±0.5 0.25

6 0±0.7 0.35
7 0±0.5 0.3

6 0±0.5 -0.46

8 0±0.5 -0.55

7 0±0.7 0.4

9 0±0.5 -0.62

7 0±0.5 0.72 10 0±0.5 0.3
8 0±0.7 0.7

9 0±0.7 0.75

8 0±0.5 0.53 11 0±0.5 0.85
10 0±0.7 0.80

11 0±0.7 0.80

9 0±0.5 -0.31 12 0±0.5 -0.4 12 0±0.7 -0.2
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2.车门MB2匹配

1）左车门总成（以下简称：门总成）在MB2匹配

中共计检测19个点（见图8），间隙和面差分别测量点

数合格率要求≥85% MB2匹配判定合格，实测3个零部

件合格率分别是：①G：85%，F：92%；②G：76%，

F：85%；③G：92%，F：85%。为更直观地分析，本

文只列举部分点位进行间隙（见表2）和面差（见表

3）分析。

图8　左车门总成检测点位分布

综合匹配MB1/MB2分析

1.MB1、MB2间隙尺寸匹配分析

根据表2数据，对每组匹配点进行匹配间隙分析，

得出每组匹配数据之间的匹配关系和相关尺寸影响

（见表4）。

通过表2和表4间隙分析得出结论如下：

1）间隙解释：检具检测间隙越大表示零部件外

轮廓尺寸越小，反之同理（见图9）。表4中（小）和

（大）代表的是零部件实际尺寸比标准小或大。

2）内板检具间隙合格情况下，总成件尺寸受外板

尺寸影响比较大，即外板尺寸大，总成件尺寸也随之

变大，反之也随之变小。

3）内板实际尺寸变大且超出标准范围对粘接后尺

寸有影响，即内板尺寸变大能够使车门总成外板产生

一定的变形，而内板实际尺寸小的状态下，对车门总

成尺寸影响不大。

2.MB1、MB2面差尺寸匹配分析

根据表3数据，对每组匹配点进行匹配面差分析，

得出每组匹配数据之间的匹配关系和相关尺寸影响

表4　左车门内板、外板、粘接后总成间隙分析表

内板 外板 门总成 间隙数据分析

检测点 检测点 检测点 针对内板、外板及粘接完后的间隙匹配分析

1 1 1 内板不合格（小），外板虽合格但处于小的边缘值，粘接后的车门处于偏小的合

格边缘值2 2 2

3 3
3

内板合格，外板不合格（小），粘接后的车门不合格（小）
4

4
4

5
内板不合格（大），外板合格，粘接后车门出现大的现象，分析为内板把外板撑

大

5

5
6

6
7

6
8

7 内板合格，外板不合格（大），粘接后的车门不合格（大），外板影响

9

7 10
8

内板合格，外板合格，粘接后车门合格
9

8 11
10

内板合格，外板合格，粘接后车门合格
11

9 12 12 内板合格，外板合格，粘接后车门合格
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（见表5）。

通过表3和表5面差分析得出结论如下：

1）胶粘工艺能够吸收内板、外板波动的面差，即

内板、外板同时走下差或内板走下差外板走上差均能

够有一定的吸收波动。

2）胶粘工艺吸收面差超差具有一定的范围，即

内板不能超出极限值0.2m m，外板不能超出极限值

0.35mm。

3）胶粘工艺对外板面板面差吸收较内板大，应重

点控制内板单件的面差。

结语

综上所述，在汽车轻量化的发展中，总会涌现出

一系列的新技术，同时也会给汽车设计和制造工艺带

来新的挑战和发展机遇。粘接技术对汽车轻量化起到

混合材料连接作用，但是在总成件尺寸控制方面，外

板对间隙影响较大，内板对面差影响较大，甚至起到

定性作用。所以，再循规蹈矩地采用传统尺寸控制方

法和标准对零部件尺寸进行把握，会造成有的位置可

以放宽，有的位置就必须要严格要求的问题。粘接技

术本身的加紧力矩、涂胶厚度等也会给总成件的尺寸

带来一定的影响。

随着轻量化的技术的进步，各种技术方案之间相

互作用和影响，会进一步推进汽车制造技术整体性进

步和发展。

图9　间隙检测示意

表5 左车门内板、外板、粘接后总成面差分析表

内板 外板 门总成 面差数据分析

检测点 检测点 检测点 针对内板、外板及粘接完后的面差匹配分析

1 1 1 内板面差走上差，外板面差走下差，粘接后面差在标准值

2 2 2
内板面差合格；外板面差不合格，超出标准0.1mm；粘接后车门面差合格，但在极限

边缘

3 3
3 内板面差走下差，外板面差走下差，粘接后面差在标准值

小结：胶粘工艺对面差有吸收4

4
4

5
内板面差走下差，外板面差走上差，粘接后面差在标准值

小结：胶粘工艺对面差有吸收5

5
6

6
内板面差走下差，外板面差走上差，粘接后面差在标准值

小结：胶粘工艺对面差有吸收7

6
8

7
内板面差走下差，外板面差走上差，粘接后面差在标准值

小结：胶粘工艺对面差有吸收9

7 10
8 内板面差走上差，超差不合格；外板面差合格，粘接后面差出现超出上差不合格

小结：内板面差对车门面差有影响；胶粘工艺对面差吸收有限9

8 11
10 内板面差走上差，外板面差走上差，粘接后面差出现超出上差不合格

小结：内板面差对车门面差有影响；胶粘工艺对面差吸收有限11

9 12 12
内板面差走下差，外板面差走下差，粘接后面差在标准值

小结：胶粘工艺对面差有吸收
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