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0    前言

探究车门胶条粘接性能的影响因素并提出优化方

案，对降低制造成本和提升用户用车满意度具有重要

意义。现有研究多聚焦于单一工艺参数（如滚压力、

底涂厚度）对粘接性能的影响，但对多因素耦合作用

及环境适应性的系统性分析仍存在不足。此外，传统

装配工艺依赖人工经验，难以满足智能制造对工艺一

致性的要求。

本文主要针对的是具有空心海绵泡管的丙烯酸泡

棉胶带，由于丙烯酸泡棉的独特结构及独到的黏弹性，

使其具有很好的保温、保湿以及隔音的功能，这种密

封条在车辆的其他位置使用也比较普遍。

本文旨在通过试验与工程实践结合，揭示车门胶

条粘接性能的多维度影响因素，并提出覆盖材料、工

艺及检测技术的全流程优化策略，为汽车密封系统的

智能化升级提供技术支撑。

车门密封条属于橡胶件，根据设计的要求以及整

车厂的不同需求，其在车门上的安装方式也不尽相同，

包括通过卡扣卡接或者以 3M 胶带的形式粘贴在车门之

上，不仅起到了美观的作用，而且在车门关闭之后通

过与车身的配合在防止车外水进入车内、降低车外的

噪声或者灰尘等异物进入车内等方面起到重要的作用。

3M 胶带在汽车和电子设备粘接领域应用广泛。在汽车

领域，3M 胶带可用于生产组装、内外部件粘接和车身

修复，提供强大粘接力，并具备耐高温、抗冲击和耐

化学腐蚀的特性。无论是内外饰件粘接，还是密封条

粘接，3M 的胶带产品均可为汽车制造商提供优良性能

和耐久性。

1    粘接机理分析

1.1    化学结合作用

化学结合作用通常是指原子或分子之间通过化学

键形成的强烈相互作用。化学键是分子内原子之间的

强烈相互作用，可以是离子键、共价键或金属键等类型。

在粘接剂中加入少量的偶联剂或在被粘物表面涂上一

层偶联剂，粘接剂通过偶联剂在一定程度上与被粘物

表面形成了化学结合，从而使得体系强度大大提高而

实现粘接的目的。通过偶联剂（如硅烷偶联剂 KH-

550）在粘接界面形成共价键，显著提升粘接强度。试

验表明：添加 1% 硅烷偶联剂可使剥离强度从 18 N/cm

提升至 24 N/cm（提升 33%）。偶联剂浓度超过 2% 时，

因分子团聚导致强度下降，最佳添加量为 0.8% ～ 1.2%。

2.2    分子间结合（范德华力）

范德华力是一种存在于分子间或分子与原子间的弱

相互作用，对于理解分子间相互作用和物质的性质具有

重要意义，其可以分为诱导力、色散力和取向力三种类型。

粘接剂与被粘体分子间产生的强大吸引力形成的结合称

为分子间结合，溶解分子和溶剂分子之间的范德华力越

大，溶解性就会越高，粘接剂和被粘体之间的粘接力就
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会越大。粘接剂分子与基材表面的诱导力、色散力及取

向力共同作用，其贡献占比受基材极性影响：高极性基材

（如电泳漆）的范德华力占比可达 40% ～ 50% ；低极性基

材（如 PP 塑料）占比降至 20% ～ 30%。  

2.3    扩散作用

扩散作用也就是所说的浸润作用，扩散的程度取

决于液体和固体的接触角的大小，当液体与固体的接

触角为零时，将出现液体和固体完全展延的现象，也

就是所谓的浸润，其有助于反应物分子的混合和反应

的进行，从而形成高分子网络结构而粘接在一起。粘

接剂完全浸润基材（接触角 <5°）时，形成互穿网络

结构（IPN）。扩散速率与温度关系满足阿伦尼乌斯方程：  

式中，25 ℃时扩散速率 D0=0.5 μm/s ；活化能 Ea=45 kJ/mol ； 

R：理想气体常数（8.314 J/mol·K）  ；T：绝对温度（单位：K）。

2    失效模式分析及工艺优化

为了确保车门胶条的最佳密封效果和车辆的整体

性能，在设计和制造过程中，密封条需要满足压缩负荷、

压缩永久变形、耐气候老化、涂层性能、粘接性以及

剥离力等多方面的因素，但是在实际应用的过程当中，

由于受到制造、运输、对手件的状态、安装环境、安

装工具以及安装偏差，车辆的整体性能等众多因素的

影响，可能会产生多种不同的失效模式，影响最终用

户的使用感受。本文根据结合粘接力产生的原因以及

丙烯酸泡棉胶带和车门钣金粘接的特性，针对影响其

粘接性能的失效模式展开探究。

2.1    车身表面清洁度控制

车门内部由于属于湿区且存在车漆无法覆盖的位

置，所以需要注蜡进行防腐，在进行注蜡的过程中，

有时不可避免地会存在注蜡残存在需要进行粘贴胶条

的车身表面，后续会影响到粘贴的质量，甚至会导致

胶条粘贴后的局部失效。油漆表面不得存在任何凹陷

状况，禁止存在任何焊接飞溅物和油漆喷溅物。例如，

空腔喷蜡之类的污染物会损害作业安全性，降低车门

密封条的附着力。所以需要在注蜡后或者底涂施工前

对表面进行检查，如果必要需要对其进行表面除蜡； 在

涂胶之前，相关操作必须戴上手套，这是表面清洁的

先决条件。同时必须没有严重的污染，如油脂痕迹或

空腔保存蜡粘在表面上或附近。重污染，如蜡喷雾，

飞溅或痕迹的处理，不能完全通过清洗清除，因此必

须加以预防。如果不能保证这一点，则需要在污染出

现之前对待粘合的表面进行遮盖处理。

问题分析：残留空腔蜡、油脂及粉尘是导致胶条脱

落的主因。某车型生产数据显示，未清洁表面胶条脱

落率高达 15%，清洁后降至 3%，污染物厚度 >2 μm 时，

剥离强度下降 60%。  

优化措施： 采用 40 kHz 超声波 + 中性清洗剂清洗，

清除微米级蜡膜（清洗效率 >98%）。静电除尘，在涂

胶前增加离子风刀，减少粉尘吸附。清洁度检测，引

入接触角测量仪（标准：接触角 <10°为合格）。

2.2    底涂工艺参数优化

底涂剂的主要作用是改善被粘接表面的粘附性。

在粘接过程中，被粘接表面的性质往往影响粘接强度

和效果。底涂剂通过在被粘接表面形成一层特殊的膜

层，可以增强表面张力、提高表面活性，从而有效地

提高粘接强度。此外，底涂剂还可以填充表面微孔和

不平整，进一步优化粘接效果。其在提高机械结合力、

范德华力以及提高浸润性等方面有显著的作用。因此，

使用底涂剂是提高粘接质量的重要手段。涂刷底涂和

不刷底涂的状态下的粘接力对比见表 1 所示。

试验设计：对比底涂施工及不同粘贴面基材的影

响，结果表明，应用底涂剥离强度达（26.5±0.5）N/cm，

优于不使用底涂的剥离强度（16.5±0.5）N/cm ；不同

基材（铝制和钢制）对剥离强度几乎没有影响。 

2.3    滚压工艺设计

滚压的过程可以分为手工滚压和设备滚压，这个

取决于实际施工的空间及资金投入。手工滚压的过程

力度和分布以及均衡性比较差，所以建议该过程使用

底涂以增强粘接力。自动滚压的过程精准度和稳定性

就要高出很多，而且可以施加更大的滚压力，所以可

以根据实际情况来决定是否需要进行底涂的施工。

车门密封胶条传统装配工艺，由人工进行装配，

装配效率低下，密封质量一般，往往需要额外的二道

密封、三道密封来增加密封性，以提升整车 NVH 性能，

此种密封方式不仅增加了整车重量，提升了单车成本，

D=D0exp（-       ）Ea

RT

表    底涂对剥离力的影响

测试

项目
测试条件 数值 1 数值 2 数值 3 平均值

90˚
剥离

力

初粘力：

20 min
剥离速度：

300 mm/min

No 
Primer

钢板 17.15 16.43 16.97 16.85
铝板 17.13 16.62 17.21 16.99

Primer
AP111

钢板 26.67 27.02 26.94 26.88
铝板 26.88 26.02 27.32 26.74

109-132   现代制造.indd   126 2025/8/14   18:13:47



1272025年  增刊・

auto.vogel.com.cn

生产制造Manufacturing

更为后续的维护保养带来诸多不便。

手工滚压所使用的压紧轮须能够保障，施加于粘

合表面的力度分布均衡，须达到密封胶条完整粘合的

目的。在使用手动滚压的过程中，滚筒只可平放于车

门密封胶条上，保证作用于胶条的力垂直于胶条且避

免打滑时导致车门漆受损，建议在时间允许的条件下，

滚压两次来保证施加足够的压力。

滚压压力根据密封胶条和胶带的情况而定，施加

于粘合表面的挤压压力至少为 20 N/cm²， 施加于粘合表

面的最佳挤压压力为 20 ～ 40 N/cm²。自动化装配时，

所施加的力度 F =(100±15)N，满足所述要求，达到较

佳的粘合效果。手工装配时的压力标准值为 50 N。对

此，可通过润湿试验来测试粘合效果。其主要的目的

是保证底涂的轨迹和胶条的轨迹完全重合，这样底涂

能够充分地发挥作用，如果二者出现“双眼皮”的现象，

就可能导致胶条的粘接不良。另一个目的是保证门胶

条在正确的位置，因为在车门关闭的过程中，胶条和

车身之间存在摩擦阻力，如果胶条位置不正确，摩擦

阻力会产生较大变化，门胶条如果受到额外更大的摩

擦力则会产生失效的风险。

工装创新：  使用激光定位系统，确保底涂与胶条

轨迹重合度 >98%，偏差 <0.5 mm; 压力反馈控制，通

过力传感器实时调整滚压力 [ 目标值（100±5）N]。  

参数优化：滚压速度≤ 5 mm/s（速度过快导致压

力分布不均）； 滚压次数 2 次（首次压力 80 N，二次压

力 120 N），总压力 200 N。  

效益对比：自动化滚压较人工效率提升 300%，不良

率从 8% 降至 0.5% ；滚压后胶条与车身间隙 <0.2 mm，

NVH 降低 3 dB(A)。

2.4    密封条结构优化

密封条的截面设计对其性能至关重要，设计时需

要考虑到 CLD 值（压缩载荷）、密封效果以及车门与

车身的配合间隙。优化的截面设计还可以改善车门的

关门力，提高密封性能。通过有限元模拟，优化截面

形状，降低 CLD 值（压缩载荷从 7 N/cm 至 6 N/cm）； 

再通过实车测试，优化后车门关闭力减小 25%，且隔

音量提升 15 dB（60 km/h 工况）。

 2.5    车门结构的影响研究

车门的形状以及胶条粘贴面的锥角也会对最终的粘

贴结果产生影响，如果锥角比较大，由于会受到力分解

作用的影响，实际作用于胶条的力要小于实际施加的滚

压力，所以在滚压的过程中需要控制滚压的速度，保持

压辊力尽可能地垂直作用于胶条上。

3    环境适应性研究

3.1    温度循环测试 

胶条在 -20 ～ 70℃范围内进行 7 h 测试，结果显示：

高温 70℃下剥离强度下降 10%；低温 -20℃下胶条脆化，

剥离强度下降 25%。  

3.2    底涂与环境的关系  

在室温条件下，建议底涂施工 20 min ～ 2 h 后再

进行胶条的安装；如果底涂时间过短，建议增加风干的

过程，以及底涂时间超过 24 h，建议重新涂刷底涂；在

冬季温度低时，建议增加局部的加热。

4    结语 
车身清洁度与底涂工艺是影响粘接强度的核心因

素，标准化清洗与精准涂覆可使不良率降低 90%。自

动化滚压工艺显著提升装配一致性，滚压参数需根据

胶条特性动态优化。结构优化与新材料应用（如纳米

复合材料）可兼顾密封性能与轻量化需求。汽车车门

密封条的性能影响是一个多学科交叉的复杂问题，需

要材料科学、机械工程、化学工程和计算机模拟等多

个领域的共同的努力。

本文针对密封条在车辆中的应用并结合通用类密

封条的结构，从粘接的原理入手，结合实际的生产工

艺以及发生的失效模式，给出对应的可能原因及解决

措施，为今后类似问题的快速解决提供了可参考依据，

具有较高的工程应用价值。

参考文献  

[1]  3M 中国 . 丙烯酸泡棉胶带技术手册 [Z]. 上海 : 3M

中国有限公司 , 2022.  

[2]  ASTM D903-98. Standard Test Method for Peel 

Strength of Adhesive Bonds[S]. 2016.  

[3]  LI X, et al. Advanced Adhesive Technologies in 

Automotive Applications[J]. Journal of Materials 

Science, 2021, 56(12): 7894-7910.  

109-132   现代制造.indd   127 2025/8/14   18:13:47


