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电池导热胶涂覆工位Cmk整体放行

方法研究

张学桐 

北京奔驰汽车有限公司　北京　102600

 

摘要：详细阐述了某型号新能源电池导热胶的生产工艺及技术难点。在分析及实验验证的基础上，提出了一种

电池导热胶涂覆工位Cmk（Machine Capability Index）整体放行的方法，完成了涂胶系统工艺一致性研究，实

现了设备一致性调整；全面优化了涂胶系数、涂胶轨迹和胶条形状，解决了过量涂胶引发的腔体内爆破性气泡

问题以及不合理轨迹引发的闭腔问题。此外，提出了一种大间隙样本制作方法，实现了样本数据覆盖全公差要

求。通过实验设计及验证，实现了工位整体放行目标，为行业内导热胶涂覆工艺提供了案例支撑，亦可为新能

源电池行业所借鉴。
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电池导热胶的主要功能是将模组产生的热量传导

到电池盒等部件，参与对整个电池包的热管理，其不

但影响电池包产品的性能，而且关系到电池在极端条

件下（如碰撞）的热扩散性能，关乎人身安全。动力

电池在不同放电倍率下存在温升发热导致的温度分布

不均及过热现象，使用热物性参数较好的导热胶可以

显著降低电池的温升与温差，电池温度分布也更加均

衡[1，2]。鉴于导热胶对电池产品质量具有至关重要的影

响，本文开展了导热胶面积覆盖率的研究，旨在探索

最优的工艺及产品质量保证方法。

Cmk是衡量生产过程稳定性和产品质量的重要指

标，应用Cmk方法进行制造设备放行在机加工领域较为

广泛，在新能源电池制造领域尚不多见[3]。对于新能源

电池导热胶涂覆工艺，目前行业内未调研到使用Cmk

方法进行工艺设备放行的先例，且梅赛德斯集团海外

（德国、美国）电池工厂均不要求使用Cmk方法放行

（通常选取一定数量的电池样本，要求覆盖率测量结

果100%满足公差要求）。然而，基于北京奔驰对于工

艺及产品质量的严苛要求，电池导热胶涂覆工位需要

进行Cmk放行。

文章所列举对象为本司生产的第二代电池产品，

导热胶覆盖率要求严格、工艺技术复杂，使用Cmk方法

放行面临巨大挑战。

电池导热胶生产工艺及技术难点

1.电池导热胶生产工艺

（1）导热胶覆盖率　本文研究对象为10模组电

池，每个模组和电池盒之间存在间隙（理论间隙为

2.075mm，见图1），间隙内会填充导热胶，导热胶的

面积有严格的覆盖率要求。
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图1　导热胶间隙

模组底面和电池盒底面会形成一个空腔，空腔内

涂覆18条胶，每条胶需满足在投影平面内的面积覆盖

率要求，如图2所示。

 

图2　导热胶涂覆空腔及18条胶的分布

对于导热胶的覆盖率，图样给出了详细的要求，

根据实际间隙不同，覆盖率有不同的要求。此外，对

于第1条胶（M01）、第18条胶（M18）、第2～17条胶

（M02～M17）也有不同的覆盖率要求，见表1。

表1　导热胶覆盖率要求 

间隙 ≤1.5mm 1.5～3mm ≥3.0mm 

M01 最小 80%
线性插值

80%～85%
最小85%

M02～M17 最小80%
线性插值

80% ～ 93%
最小93%

M18 最小80%
线性插值

80%～90%
最小90%

（2）导热胶覆盖率的工艺形成过程　导热胶覆盖

率的工艺过程包含零件测量、间隙匹配计算、涂胶参

数转化、涂胶实施、压装拧紧、拆解（>24h）、覆盖

率测量及数据分析。工艺形成过程如图3所示。

图3　导热胶覆盖率工艺形成过程

电池盒测量9个点的深度，模组测量9个点的高

度，二者的测量值匹配计算获得9个间隙值。通过间隙

值以及数学算法获得间隙空腔，进一步通过计算获得

18个胶条对应的涂胶量（体积），并将此涂胶量的信

息输入给涂胶设备。考虑到计算所得的涂胶量与实际

状况存在偏差，且涂胶压装过程中胶条形状的变化也

不可控，因此，涂胶设备会设置一个体积系数来补偿

偏差及形状变化的影响，这个体积系数称之为涂胶系

数。

除了涂胶量和涂胶系数，涂胶过程的系统参数还

包括机器人运行轨迹、运行速度、胶的温度、出胶管

路的压力控制等，整个系统配合完成电池的涂胶过

程。

模组底面涂完胶后，机器人会执行翻转动作将模

组压入电池盒内，此后会执行压装拧紧的工序，完成

电池包的组装。静置24h之后，将模组进行拆解（注：

做覆盖率测试之前，须在电池盒底面垫上一层0.1mm

厚的薄膜，防止胶条与零件黏连，保证拆解后形状完

整），测量模组底面胶条的覆盖面积，评价覆盖率是

否满足要求（见图4）。

图4　覆盖率测量结果
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2.导热胶Cmk放行的技术难点

（1）涂胶设备分散　涂胶工位共有6套独立的

涂胶系统（涂胶机+模组抓取机器人+压装拧紧机器

人），这6套设备共同完成1块电池包产品的涂胶，如

图5所示。

对于Cmk放行，按照取样标准，每台设备需选取50

组样本，要求Cmk评价的结果≥1.67，达到此目标可完

成Cmk放行。实际应用中，如果取50块电池做设备放行

会产生巨大的成本，包括零件成本、生产工时成本、

返修成本等，这还未考虑到调试实验阶段的成本投

入，因此，使用该方法做Cmk放行研究会占用相当长的

一段时间周期和巨大的成本，实际生产中无法接受。

（2）工艺参数多样　9点测量值匹配计算间隙

值，9个间隙值通过数学算法生成18条涂胶间隙数据，

此数据与实际状况之间的关系，需要通过样本数据实

验进行循环优化，保证算法的可靠性与一致性。

胶条压实后，拆开模组测量涂胶面积，需考虑压

实过程中的变化规律，进行过程参数优化。

综上，如何通过样本实验优化过程参数，使涂胶

工艺过程中的算法模型更加精确的指导生产，是本项

目的一个技术难点。

（3）标准要求精细化　图样给定的导热胶覆盖率

要求，不同的间隙值对应不同的覆盖率要求，同一间

隙范围，不同的胶条有不同的覆盖率要求，覆盖率数

值要求严格，要求的分类方式复杂。

按照Cmk的评价方法，第1条、第2～17条、第18条

需要分别取样进行评价。此外，对于每一组，还要保

证样本数据的评价结果覆盖所有的间隙范围。实际生

产中，模组和电池盒随机组合，自然出现全部覆盖3组

间隙范围样本的概率极小，因此，通过自然匹配间隙

的方式获取Cmk放行的全部样本是无法实现的。

技术方法研究

1.台涂胶系统工艺一致性研究

考虑到使用50块电池样本进行Cmk放行研究带来的

巨大经济成本和时间成本，本项目采用6台涂胶系统整

体放行（即涂胶工位整体放行）的方法。采用该方法

的好处是可以保证电池包产品的10块模组具有较高的

涂胶一致性，保证了整体的涂胶质量和性能。此外，

该方法可大大降低成本、提高效率、缩短实验研究的

周期。

但该方法也带了技术上的巨大挑战，把6台系统的

数据混在一起进行分析和评价，无疑忽略了设备彼此

之间的差异，如果这个差异较大的话很难实现Cmk整体

数据的一致性。因此，首先需要进行6台涂胶设备的一

致性研究及调整优化。

通过试验数据，发现3号模组出现整体偏移的情况

（见图6），分析原因是涂胶设备的初始位置差异性所

致。

将涂胶过程分解，机器人抓取模组涂胶后停在压

平前的状态，进行样本分析。结合图样的标准要求，

设计并制作检查标准板（见图7），通过比较胶条的中

心位置（压制前）来确定调整参数。调整涂胶设备参

图5　套涂胶系统与模组的对应关系
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数并验证结果的有效性。

图7　涂胶设备检查标准板

2.工艺参数研究

（1）涂胶系数研究　前文介绍了涂胶系数是为

了补偿理论涂胶量和实际状态之间的偏差。涂胶过程

中，很多影响最终覆盖率的因素无法定量解决，只能

通过优化涂胶系数进行综合补偿。这些影响因素包括

但不限于设备的出胶精度、压装拧紧过程中的胶条形

状不规则变化、模组底面材料的影响、空腔间隙的不

规则性等（见图8）。

图8　模组底面材料和空腔间隙示意

此外，按照简单的理解，多涂胶（即增大涂胶系

数）会增加覆盖面积，但涂胶系数并不是越高越好，

相反，过高的涂胶系数会导致覆盖率下降以及引发气

泡问题。如图9所示，胶条与胶条过度挤压形成气泡，

导致局部覆盖率不足甚至引起导热性能失稳。

图9　涂胶系数过高引发气泡问题

图6　第3号模组数据整体偏移
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为了获得一组能够指导实际生产的有效系数，本

项目研究了样本覆盖率和涂胶系数之间的关系，设计

多组试验参数并通过大量的样本数据建立模型，循环

优化涂胶系数。最终的系数设置见表2。

（2）涂胶轨迹研究　项目实施过程中，发现第1

条和第18条存在覆盖率不足且不稳定的状况，即使单

独提高此2条的涂胶系数，覆盖率表现并无明显提升。

经分析，涂胶起始和终止轨迹会导致第1条和第18条出

现闭腔问题（见图10），闭腔后内部气体无法排除，

压装过程该空腔内的气体受压缩会挤压周围的胶往外

扩散，因此会导致此2处的覆盖率降低。

将起始/终止轨迹从内收改为外延形式，以防止闭

腔问题的发生（见图11）。经试验验证，效果良好。

（3）胶条形状优化　按照图样要求，胶条理论

形状为矩形，实际生产中，胶条的涂覆轨迹是连续的

（在矩形短边处进行转弯），压装后的形状不可能是4

个规矩的直角。如果要保证压装后的面积覆盖4个直角

区域，那就需要胶条轨迹延长一段，但零件上的边缘

并没有足够的空间延长，因此无法实现4个直角区域完

全的覆盖。

本项目提出建议给德国研发部门，胶条的形状应

进行优化（见图12所示圆角）。德国研发部门经过分

析认为理论上是合理的，后经过热扩散实验验证，证

实改成圆角对产品性能无任何影响，因此同意推动此

项变更实施。

2.大间隙样本制作方法研究

前文阐述了导热胶覆盖率的要求，针对每一条

胶，对于不同的间隙值，覆盖率有不同的要求。如若

满足Cmk放行，样本数据需覆盖所有的3组间隙值，实

际生产中，模组和电池盒的配合位置是随机的，实际

获得的间隙值不可控。对于零件层级的生产，模组高

度和电池盒深度都会控制在尺寸公差的中值附近，也

就是匹配出来的间隙值基本上不会出现大于3mm的情

表2　应用于生产的有效涂胶系数

胶条 M01 M02 M03 M04 M05 M06 M07 M08 M09 M10 M11 M12 M13 M14 M15 M16 M17 M18

原始 106 112 112 110 110 110 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108 110 105

+7% +3% +2% +0% +3% +1% +4% +1% +4% +0% +2% +0% +3% +1% +4% +2% +2% +8%

现在 113 115 114 110 113 111 112 109 112 108 110 108 111 109 112 110 112 113

图10　第1条&第18条的闭腔问题 图11　起始/终止轨迹优化

图12　胶条形状优化
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况。

为了完成本项目的Cmk放行，需要制造大间隙的样

本。经过研究，本项目提出通过增加垫片的方法来获

得大间隙。方案如下：材料选取不易变形的钢材，厚

度控制在1.05mm，电池盒与模组所有接触位置全部增

加垫片（连接孔的位置按照图样钻孔），垫片（见图

13）与电池盒采用胶粘的方式，避免松动，加装垫片

后验证测量工位是否干涉、拧紧机器人是否干涉，以

及拧紧过程的扭矩控制是否报警等。

经过试验验证，本文提出的大间隙制作样本方法

满足Cmk放行要求。

图13　用于制作大间隙样本的垫片

Cmk放行结果

应用上文阐述的原理和方法，本项目完成了电池

涂胶工位Cmk整体放行（见图14和表3）。

表3　Cmk放行目标达成

标准分类
平均值

/mm
最小值

/mm
最大值

/mm
数值数目 

<下公差限 

数值数

目 >上
公差限

潜在能力

指数

关键能力

指数 
总体

评定

胶条 1 (间隙 ≤1.74mm) 97.8756 92.14 99.46 0 - Cm=---91 Cmk=1.97 OK

胶条2～17 (间隙 ≤ 2.27mm) 98.6326 91 .52 99.99 0 - Cm---91 Cmk=1.67 OK

胶条2～17 (2.27mm≤间隙＜2.3mm) 98.8461 93.04 99.88 0 - Cm--- 91 Cmk=1.67 OK

胶条18 (≤2.92mm) 98.5738 94, .86 99.77 0 - Cm---91 Cmk=1.97 OK

胶条1 (间隙＞1.74mm) 96.9790 92.79 99.54 0 - Cm---91 Cmk=2.19 OK

胶条2～17 (间隙＞2.3mm) 98.0976 95.38 99.58 0 - C-m--91 Cmk=1.94 OK

胶条18 (间隙＞2.92mm) 98.6660 96.75 99.66 0 - Cm --91 Cmk=3.14 OK

a）大间隙样本涂胶结果

b）Cmk放行覆盖全部间隙范围要求

图14　电池涂胶工位Cmk整体放行

（下转第18页）
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图7　增加备用扫描设备

结语

滑橇扫描装置在涂装车间有着重要的用途，滑橇

号与车型数据信息合为一体，为下道工序传递信息，

如载具翻转曲线、车身电压程序、涂胶曲线、喷涂颜

色及车身跟踪等。经过对滑橇扫描装置一系列优化改

进，滑橇扫描故障得到很好地解决，为涂装车间的车

身质量改进和生产效率提升做出了重大贡献。

图8　增加远程摄像功能
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结语

1）提出了6台涂胶机整体Cmk放行的策略，技术上

实现不同设备差异性研究及一致化调整，保证了过程

的一致性和电池产品的涂胶面积覆盖率的一致性。

2）涂胶系数、涂胶轨迹、胶条形状全面优化，保

证了Cmk的通过。实现了最佳的涂胶系数，解决了覆盖

率不足以及过量涂胶引发腔体内爆破性气泡的问题；

涂胶轨迹优化后可有效避免闭腔问题发生；胶条形状

对提升覆盖率的测量结果有重要影响。

3）提出了增加垫片制作大间隙样本的新方法，全

面覆盖图样要求的间隙范围。增加垫片的方法，对工

艺过程进行了二次验证，保证了工艺过程的准确性和

有效性。

（上接第11页）

4）本项目的方法和经验可供同行业技术工作者参

考和借鉴。
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