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某电动汽车前控制臂后衬套脱胶问题

分析及改进

王龙飞，任亮亮

北京新能源汽车股份有限公司　北京　100176

摘要：针对某电动汽车的前控制臂后衬套脱胶问题进行了分析讨论，首先在整车上确认了故障状态，然后检测

了故障件的外观、尺寸、材料和性能，发现是由于外套管清洁度差导致的金属外套管与硫化橡胶粘接不良，接

着进行了生产工艺对标分析，最后根据故障原因确认了改进措施并做了充分的验证，最终彻底解决了该问题。
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故障描述

某车型（下文简称C40DB）售后市场反馈出现前

控制臂后衬套脱胶导致行驶过程中底盘异响，故障率

约3%，故障车辆主要主要行驶在云南、湖南和福建等

路况较恶劣的地区，故障里程集中在2万～5万k m，

运行时间为6～15月。产品基本结构及故障照片如图1

所示。

原因分析

故障件返回供应商后，进行了外观、尺寸、材料

和性能的检测，发现金属外套管与硫化橡胶黏接不

良，接着应用鱼骨图[1]分析影响橡胶黏结力的关键要

图1　产品基本结构及故障照片
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素，逐项排查找出异常点。

1.故障件分析

故障件返回供应商后进行了外观、尺寸、材料和

性能的检测，尺寸及材料无异常，剖切故障件发现橡

胶本体与外套管脱胶，橡胶黏结面积＜60%。前控制臂

后衬套的设计要求为：橡胶黏结强度大于橡胶本体撕

裂强度，进行衬套破坏性试验，橡胶与内外套管黏结

面积大于90%，表现形式是硫化橡胶本体撕裂，故障件

状态不符合设计要求。初步分析是由于金属外套管与

硫化橡胶黏结不良，衬套粘接力不能抵抗车辆的实际

受力，在力的持续作用下，衬套外套管与橡胶发生脱

离。

2.鱼骨图分析

根据前控制臂后衬套脱胶现象，识别影响橡胶粘

接的关键要素，梳理出可能导致衬套出现脱胶的鱼骨

图如图2所示。

图2　衬套脱胶问题鱼骨图分析

排查影响因素及确认根因

对可能导致衬套脱胶的产品设计、工艺及制造的

关键影响要素进行逐项排查，找出异常的因素，并确

认问题根因。

1.设计因素排查

（1）确认衬套尺寸大小设计得是否合理　衬套的

直径和高度尺寸越大，则橡胶黏结面积越大，橡胶厚

度也越厚，利于可靠耐久性。根据C40DB悬架结构型

式及整车总质量，与其他车型的衬套大小进行对标。

经过对比确认，C40DB衬套直径70.2mm，高度36mm，

尺寸设计合理（见表1）。

（2）确认衬套整车下的受力输入是否符合设计要

求　根据C40DB整车的最大总质量，用Adams仿真软件

进行衬套受力的提取并作为衬套结构耐久CAE分析的

输入，在工况17（制动0.8g）下Y向，衬套受力最大，

表1　C40DB与其他车型衬套尺寸对比

序号 车型

整备

质量

/kg

衬套

直径

/mm

衬套

高度

 /mm
黏结强度

1 C40DB 1640 70.2 36 黏结面积≥90%

2 威马EX5 1765 69 32 黏结面积≥90%

3 小鹏P5 1725 69 30 黏结面积≥90%

4 几何A 1635 69 28 黏结面积≥90%

5 N60 1935 65 30 黏结面积≥90%

6 吉利星越 1740 65 30 黏结面积≥90%
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为9112N，与整车输入数据吻合。衬套做CAE分析，疲

劳损伤系数为0.181（规定≤0.85），满足设计要求。

（3）衬套结构参数定义是否合理　供应商根据衬

套的尺寸大小和整车受力输入，对衬套进行结构参数

定义和设计。核查衬套外径、外套管高度、内套管外

径/内径/高度、橡胶轴向/径向厚度、阻尼孔间隙及橡胶

压缩率等参数，都为常规设计值，无异常。

（4）缩颈量的定义是否合理　根据衬套尺寸

大小，供应商对缩径量进行定义和取值。经对比分

析，缩径量为3m m，缩径率为4.1%，符合设计规范

（≤5%）。

2.工艺及制造因素排查

1）确认外套管抛丸前状态，检测外套管表面清

洁度。经过排查，发现来料外套管表面有油污和生锈

（见图3），油污来源为钢材厂拉伸时的油污，生锈为

流转过程中防护不当，潮湿环境导致。

   

                          a）生锈                                           b）油污

图3　外套管来料有油污和生锈

将有油污和生锈的外套管进行抛丸后，锈迹已被

去除，粗糙度符合检验要求。接着做磷化及硫化后，

做推力测试有明显脱胶，如图4所示。

图4　硫化后做脱胶验证试验

通过故障复现试验，有油污的外套管正常抛丸和

磷化后产生脱胶，与市场件故障模式一致。由此确认

外套管油污为关键影响因素。

2）抛丸工序后，检查外套管的粗糙度。实测在 

5～6μm之间，设计要求为3～9μm，在合格范围内。非

真因。

3）磷化清洗工序，检测磷化膜重。磷化膜密度实

测为1.6～2.8g/m²，符合工艺要求。非真因。

4）确认喷胶工序的底胶厚度、面胶厚度和烘干

参数无异常。底胶膜厚实测6～10μm，面胶膜厚实测

16～20μm，烘干温度（80～100℃）和烘干时间（2～

3min）也无异常。非真因。

5 ）确认硫化工序工艺参数合格，硫化温度

170℃±5℃、加硫时间560s，锁模压力24±1MPa，都

在正常范围。非真因。

6）缩径工序，确认缩径设备正常，缩颈后衬套无

损伤、尺寸符合要求。非真因。

结论：通过对设计过程及工艺制造过程排查，确

认外套管油污是导致脱胶的关键因素，导致外套管与

橡胶的黏结强度降低，。

3.生产工艺对标分析

与其他主流衬套厂家进行生产工艺对标分析，总

体对比情况见表2。

对标结果如下：供应商与其他四个厂家的抛丸、

磷化、喷胶、硫化、缩径及推力检测工艺基本一致，

但是缺少预脱脂工序和清洁度检查工序。

抛丸前的预脱脂工艺的主要作用：可去除油污、

锈迹，防止抛丸过程中，油污及锈迹与零件机体分子

形成交互和渗透，从而将污物留存在了机体表层。同

时，抛丸过程中形成的凸凹粗糙度表面，增加了在磷

化过程中对异物清洗清洁的风险。

结论：供应商的缺少预脱脂工序和清洁度检查工

序，导致外套管抛丸和磷化后，表面油污未去干净，

硫化后出现黏结力不足现象。

4.确认问题根因

用5Why法分析问题产生的根因：

（1）Why1　车辆行驶过程中有异响。

（2）Why2　前控制臂后衬套脱胶。

（3）Why3　外套管与橡胶的黏结力不足。

（4）Why4　衬套外套管表面有油污。

（5）Why5　外套管油污未去除干净。
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表2　各厂家生产工艺对比

序号 工艺 工序 厂家1 厂家2 厂家3 厂家4 供应商 备注

1 来料 来料检验 √ √ √ √ √

2 出库 出库检验 √ √ √ √ √

3 预脱脂

预脱脂1（超声波） √ √ √ ◎

关键因素1

脱脂1 √ √ √ √ ◎

水洗1 √ √ √ √ ◎

水洗2 √ √ √ √ ◎

酸洗 √

水洗3 √

水洗4 √

脱脂2（超声波） √

水洗5 √

热水洗 √ √ √ √ ◎

烘干 √ √ √ √ ◎

4 清洁度检查 清洁度（张力墨水） √ √ √ √ ◎ 关键因素2

5 抛丸 钢砂抛丸 √ √ √ √ √

6 磷化

预脱脂 √ √

脱脂1 √ √ √

脱脂2 √ √ √ √

水洗1 √ √ √ √ √

水洗2 √ √ √ √

中和 √

水洗3 √ √ √

水洗4 √ √

水洗5 √

磷化 √ √ √ √ √

水洗6 √ √ √ √ √

水洗7 √ √ √

水洗8 √

热水洗 √ √ √ √ √

烘干 √ √ √ √ √

7 喷胶
喷胶前套管预加热 √ √ √ √

底胶、面胶 √ √ √ √ √

8 硫化 硫化 √ √ √ √ √

9 缩径 缩径 √ √ √ √ √

10 推力检测 推力检测 √ √ √ √

11 人力开胶检测 人力开胶检测 √ √ √ √

12 抽样破坏性试验 抽样破坏性试验 √ √ √ √ √

  说明：打“√”为有该工序，“◎”为缺少的关键工序
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改进措施和效果验证

1.制定改善措施

通过以上的综合分析，确认的改善对策如下：

1）增加预脱脂工序和清洁度检查工序，包括预脱

脂、脱脂、水洗1、水洗2、热水洗、烘干以及清洁度

检查共七道工序。

2）预脱脂和磷化后用答因笔检测法确认表面油脂

是否去干净，检测标准如图5所示。

图5 清洗和磷化后的检测标准

3）要求外套管供应商出厂前进行初步的油脂清

洗，运转的物流器具上增加盖章，起到防尘以及防潮

的作用。

2.验证改善效果

改善措施实施后，对生产出来的衬套，随机抽取5

个批次，每批次20件，经验证拉脱面积均在90%以上，

拉脱力符合设计要求。抽取3个衬套搭载整车耐久（帕

斯卡1坏路+帕斯卡2高速试验）共计3.6万km，衬套无

开裂、脱胶等问题，改进措施验证通过。

结语

通过对前控制臂后衬套脱胶问题的分析，发现清

洁度对橡胶黏结力影响较大，尤其是内外套管上的油

污，如果没有进行有效的脱脂和清洁度检验，硫化后

很容易出现拉脱力不足的缺陷。因此在生产工艺控制

过程中要严格控制内外套管的清洁度，做好表面油脂

的处理及检验。
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未来研究方向：

1）深度融合智能化技术。随着人工智能、大数

据、物联网等技术的不断发展，精益生产将与这些技

术深度融合，实现更精准的需求预测、更智能的生产

排程和更高效的资源配置。

2）持续优化的自学习系统。智能制造环境下的精

益生产系统将具备自学习和自我优化的能力，能够根

据实时数据和反馈不断调整生产策略和流程，以适应

不断变化的市场和内部条件。

3）绿色精益生产。在环保要求日益严格的背景

下，精益生产将更加注重节能减排和资源的循环利

用，实现可持续发展的绿色制造。

4）跨行业的精益经验借鉴。不同行业之间的精益

生产经验和最佳实践将得到更广泛的交流和借鉴，促

进精益生产在各制造领域的创新和发展。 

综上所述，精益生产在智能制造中的未来发展前

景广阔，将为制造业带来更高的效率、质量和竞争

力。
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