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0    前言

大多数主机厂为提升车辆整体的防腐性能以满足

客户需求及增加质量竞争优势，大量采用镀锌板替代

冷轧板，其中不少车门内板也选用镀锌板，但在实际

运用中，因制造工艺过程未进行充分验证及更新升级

时，一些平时比较容易忽视的位置易出现新的防腐质

量问题。本文主要阐述车门内板在使用镀锌板后，在

包边位置的内腔防腐质量问题的研究与解决。

1    车门现状

1.1    车门质量现状

为提升某海外项目车型的防腐能力，某公司将该

车型国内外全系的四门内外板由冷轧板切换为镀锌板。

这种材料正常状态下防腐性能更好，但在板料切口边

缘未被电泳漆保护的位置，极易出现问题。项目进入

标准作业程序（Standard Operating Procedure ,SOP）半

年后，质量部便接收到市场反馈，该车型四门的焊缝

密封胶条边缘附近位置出现不同程度的漆面鼓包现象，

如图 1 所示。

通过对库区 100 多台车的排查发现，该问题的故
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障率高达 40% 以上，车门的三边（铰链侧、锁扣侧及

底边）均存在不同程度的鼓包，且位置不固定。同时，

经排查生产日期发现，个别车在夏季生产下线入库后 3

个月便出现轻微鼓包现象。经搜寻类比对标发现，该

问题同样存在于一些合资和国产品牌的近期新上市的

某些中高档车型门盖上。

1.2    车门工艺现状

车门由冲压件至油漆件的主要工艺过程，包括焊装

车间作业人员使用带螺母限位的简易涂胶枪沿镀锌外板

总成四周翻边进行折边胶涂布，结构胶涂布于镀锌内板

总成对应位置上后，将内板总成手抬至于涂有折边胶的

外板总成上，放下内板总成，使涂有胶的内外板总成扣

合到一起，然后一并送至输送带上，再由输送带送至

压机中进行包边压合。包边压合间隙小于等于 0.1 mm。

从冲压机输出的车门总成单件，再由人工对车门包边进

行补焊增强焊点并打磨平整。车门安装于白车身上进入

涂装车间进行电泳，然后在车门包边上进行焊缝密封胶

施工，焊缝密封胶处于半干状态后再经过 B1B2 工艺对

车门进行喷漆，烘干后形成油漆件。

外板涂折边胶、内板涂结构胶、内外板扣合、车

门焊接和车门焊缝密封胶等工序作业均为人员手工操

作。因人员手工操作过程存在较大的不稳定性，部分

工序作业为后续的防腐埋下了隐患。

2    鼓包问题研究

2.1    问题剖解调查

首先针对该焊缝密封胶条附近漆面鼓包问题，对图 1    焊缝密封胶条边缘漆面鼓包
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故障区域进行漆面完整性目视检查和故障部位剖解检

查分析。通过目视检查，未发现漆面及焊缝密封胶条

表面存在破损或孔洞。同时使用 PT 渗透方法验证了漆

面和焊缝密封胶的完整性和密封性。通过使用刀片对

鼓包漆面和焊缝密封胶进行剥离，发现锌层已成片与

铁基材脱离并附着在油漆和胶条上，锌层已成粉化状

态并生成白锈，且铁基材表面已锈蚀。同时焊缝密封

胶下方锌层存在同样状态。经过打开外板包边，发现

包边内也存在同样状态，如图 2 所示。

2.2    问题原因分析

根据对故障区域的剖解检查发现，故障区域包边

内对应区域的折边胶存在断胶或折边胶量较少的状态，

折边胶未对包边R 角进行填充。通过对锈蚀区域的分

析，推断锈蚀鼓包的开始位置为内板切口边缘。内边

切口边缘位于包边空腔内，无法进行电泳上漆，同时

无折边胶包覆，水汽等腐蚀介质通过折边胶断口进入

包边空腔内，形成锈蚀条件（通过渗透显色验证），如

图 3 所示。镀锌板切口边缘在腐蚀介质作用下，切口

边缘锌层与铁基材的结合面开始出现电化学腐蚀，开

始横向扩蚀，在横向扩蚀一定时间后开始纵向腐蚀。

同时经循环腐蚀试验（镀锌板不易进行中性盐雾试验）

模拟验证在高温、高湿作用下，温湿度越高，扩蚀速

度越快。在腐蚀介质（如水汽和空气等）作用下，锌

层作为阴极的保护层先被腐蚀，此时腐蚀的方向为横

向扩蚀为主，纵向扩蚀为辅（即横向扩蚀速度大于纵

向扩蚀速度）。电化学反应过程中产生的气体无法及时

排出（仅针对有油漆等覆盖的致密条件），局部压力增

加，汇同疏松多孔的锈渣一起，导致油漆层连同锌层

从铁基材上逐渐鼓起，形成局部鼓包，最终大面积脱落。

经试验跟踪观察，腐蚀位置的锈蚀痕迹颜色展现随着

时间的推移由白色变为黑色，最终变为红色（即白锈

－黑斑－红锈）。

经跟踪制造过程人员涂布折边胶的状态，发现施

工过程中折边胶较易存在断胶、胶距过大及胶径过小

等问题，如图 3 所示。其次，在内板往外板上扣合时，

内板底边先与外板底边的折边胶进行接触，在扣合放

置过程中，内板易导致外板底边的折边胶位置发生变

化，导致内外板间无折边胶或胶量较少，压合后使包

边内空腔与外部环境贯通，形成腐蚀条件。

排查焊装工艺折边胶终版 PDM 的要求，折边胶的

胶距为（10±1） mm，胶径为 2 ～ 3 mm，同时在拐角

处的胶距要求为（20±2） mm。同时经调查发现，项目

开发前期为解决车门焊缝密封胶的胶泡问题，在未进

行防腐评审及验证的情况下直接将折边胶的工艺要求

进行了调整。通过剖解常规车门，发现在终版 PDM 工

艺要求的胶距及胶径条件下，包边 R 角基本无折边胶

填充，同时在腰线和门角拐角区域，内板无法填压外

板边上的折边胶，造成包边空腔内无有效密封性。再

次，在涂装过程中，未对包边上止口进行胶密封（涂

装 PDM 图未进行要求），导致大量水从包边上止口进

入包边空腔内，加速了腐蚀。

2.3    问题预防及解决

根据对问题的研究，解决方向为：①优化折边胶的

胶距及胶径，同时细化门边不同型面处的折边胶涂胶

要求；②优化内板与外板的扣合方式；③涂装车间利用

焊缝密封胶对包边上止口进行密封。

通过实物及剖解验证，在尽量不影响其他过程（如

包边溢胶、焊缝密封胶胶泡等）的情况下，进行改进：①

将折边胶的胶距调整为（5±1） mm，胶径 3 ～ 4 mm ； 

腰线处的胶径走上限，胶距取下限，以足够填充空腔

区域；包边翻边宽度变窄区域胶距取上限以减少溢胶；

图 2    鼓包处剥离后内外板状态

图 3    腐蚀原因－折边胶缺陷

内板

密封胶
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底边拐角胶距调整为（15±2） mm ；②内板在与外板扣

合时，将内板底边与外板底边接触后放平，切勿内板

底边在与外板底边接触前将折边胶剐蹭破坏，造成 A

区填充不充分；③在涂装电泳后利用小刷子蘸取焊缝密

封胶对包边上止口进行密封作业。在后续新车型的开

发中，车门折边胶和焊缝密封胶的涂胶状态需满足如

图 4 所示要求并通过验证确定（注：折边胶对翻边的填

充量应≥ 1/2h 翻边宽度，至少应将R 角填充完整及保

证 A 区的填充性）。

最后，为避免人工涂胶作业的不稳定性（即便是

使用了限位工具），实施机器人涂胶及自动扣合，同时

优化机器人涂胶的相关作业参数和内外板扣合方式，

以达到最佳的涂胶效果，保证包边空腔内的密封性。

3    车门涂胶密封性检查

因车门各处的造型弧度影响，内外板在扣合及包

边压合后，边缘各处内外板间的间隙各不相同，在腰

线及门角处间隙较大，折边胶对包边R 角的填充密封

效果不相同，因此需检测折边胶对包边R 角的密封性。

密封性检查一般采用的方法是直接剖解目视检查或对

R 角进行打磨后检查（用磨片打磨R 角，外板短侧在

打磨过程中自动脱落，用外力将内外板撕开，观察撕

裂后板材上折边胶分布状态）。因剖解或打磨时折边胶

可能会随板料被带走或打磨剖解过程中折边胶被无意

地造成缺失，对判定结果造成偏差。本次问题解决过

程中找寻了一种新方法对胶的密封性进行检测，采用

渗透着色法（颜色浸透干燥后再剖解）检验折边胶或

PVC 密封胶对包边的密封性。

3.1    试验材料及工具

试验材料包括着色渗透剂（首选红色）、门盖件（电

泳 +PVC 密封胶）、防割手套、擦净布、张力钳、铁锤

和记号笔等。

3.2    渗透着色操作步骤

（1）将零件竖立放置（任意需试验一边先挨地面

侧即可）。

（2）将渗透剂摇匀（摇晃 15 ～ 20 s），从零件内板

大孔中向包边内腔喷射一定量的渗透剂。

（3）将零件竖立并左右侧摆，让渗透剂充分流至

折边胶区域。

（4）将喷有渗透剂一侧靠地面放置 10 ～ 15 min，

让渗透剂充分浸润入缺陷处。

（5）将零件换一边靠近地面竖立放置，重复步骤 

2 ～ 4，对其余边缘进行渗透浸润。

（6）利用擦净布，尽可能多地将夹缝表面多余的

渗透剂擦掉。

（7）零件放置 1 ～ 3 天（根据室温不同，放置时

间不同，亦可使用压缩空气对内腔进行吹气加速干燥

或直接烤干）。

（8）待渗透剂干燥后对零件进行包边剖解，并进

行密封性评价。

3.3    评价规范

评价结果定义分为 A、B、和 C 三个等级。

A ：合格（OK），无渗透。B ：让步接受（COK），

有渗透，但未渗透至包边根部 R 角。C：不合格（NOK），

渗透至根部 R 角，评价结果及说明见表所示。

表    渗透显色检测结果判定

结果 说明 图示 等级

OK
折边胶贴合紧密，

无向下渗透
A

COK 轻微向下渗透 B

COK
由胶孔向下渗透，

但未到根部 R 角
B

COK
由胶孔向下渗透，

但未到根部 R 角

（R 角填充饱满）

B

COK
端头，渗透长度

≤ 20 mm
B

NOK
端头，渗透长度＞

20 mm
C

NOK 向下渗透至根部 C

图 4    包边及止口涂胶填充要求

内板

OK 状态

OK 状态

A
外板

折边胶
≥ h/2

h
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4    结语

本文通过对包边空腔内镀锌板边缘因无法电泳且

未有效保护导致包边附近漆面鼓包问题的解决，巩固

和固化了折边胶的施工工艺标准及折边胶涂覆状态对

防腐起到的作用；探讨及试验了一种质量检验方法——

渗透着色法，来检测车门包边的密封性。经过 1 年以

上（经历夏天室外高温高湿环境）整改后，车身零件

的锈蚀跟踪，确定车门包边漆面鼓包问题得到解决。

发盖的时间，提高了生产效率，在生产时间不变的情

况下可生产更多的汽车。

减 少 用 工 成 本：每 天 节 约 1.25×2=2.5 h（ 双

班次），按发盖工位 3 个员工的配比计算：52 元 /

h×2.5 h×3=390 元，每月节省人工成本 390 元 / 月

×24天 =9360元 /月。如果将节省的时间用于生产汽车，

则每天可多生产：2.5×3600 s÷79 s/ 台 ≈120 台，产值

提升：120 台 ×10 万元 / 台 ≈1200 万元，每月（24 天）

增加产值约 2.88 亿元，极大地提高了公司的竞争能力。

而开发一套此种辅具的成本仅约 3 万元，远低于使用

辅具带来的收益，实现了小投入大回报的目的。

以上的产量和产值是基于整条生产线都能同时提

高生产效率的情况下进行分析所得。在实际生产过程

中，生产节拍会受到多种因素影响，只有不停地优化

才能不断提升生产效率，提高企业的竞争力。

4    结语
通过对本文中用辅具来安装和调试发动机盖后的

车辆进行测量和分析，可知通过改善生产线装配工艺

或增加相应的工装辅具，就能实现效率的提升，也为

后续车型开发提供了技术和数据支持，最终同时实现

了降低开发成本和提高生产效率的目的。
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