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摘要:针对某乘用车 A 柱下部区域锈蚀问题,采用鱼骨图分析法,从人、机、料、法、环方面入

手分析锈蚀产生的原因,提出增涂密封胶、增大漆膜厚度、优化填料粘结位置等结构优化方案,并

进行实车试验,验证优化方案的可行性和有效性.
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　　钣金材料具有成本低、易修复等特点,目前市场

上的汽车白车身原材料仍以传统的钣金为主.但钣

金材料易受到温度、湿度等环境因素的影响而发生

锈蚀,钣金锈蚀是最常见、无法避免的一种汽车车身

质量问题.车身钣金锈蚀,小则带来人力、材料等方

面的浪费,导致经济损失,大则引起交通事故,导致

车毁人亡.因此,车身腐蚀防护非常重要.该文针

对某乘用车 A柱下端出现钣金锈蚀的问题,利用鱼

骨图分析法探究锈蚀发生的根源,提出相应防腐措

施,为后续新车型防腐设计提供参考依据.

１　故障问题描述

一般车身发生１％的锈蚀现象,其整体强度会

降低５％~１０％.从设计角度来说,车身容易发生

锈蚀的地方一般有钣金拐角处、密封处、零件结合处

等不易喷漆、不易密封的位置.某乘用车 A 柱下部

门槛拐角处出现严重的钣金锈蚀(见图１),导致该

处车身外部面漆严重脱落,裸露深褐色锈迹,严重影

响车身外观的美观,导致客户极大抱怨,引起售后问

题.若不及时处理,随着锈蚀的日益加重,锈蚀区域

将成为整个车身最薄弱位置,可能导致钣金断裂,影
响行车安全,存在极大安全隐患.

２　金属腐蚀机理及形态

２．１　腐蚀机理

金属材料受到周围介质的作用而损坏,称为金

属腐蚀,它是常见的腐蚀形态.金属发生腐蚀通常

是由于其在各种环境中产生化学、电化学反应,使金

属进入氧化离子状态发生氧化反应,或者由于物理

溶解作用而引起损坏或变质.

图１　某乘用车A柱下部锈蚀现象

在潮湿大气、酸雨、路面积水等日常环境下引起

的氧化腐蚀为电化学腐蚀,是常见的金属腐蚀现象.
促使电化学腐蚀的形成需满足以下条件:１)阴极和

阳极间存在电位差;２)有传输电子的电解质;３)阴

阳两极形成传递电流的回路.当金属放置在水溶液

或潮湿环境中时,金属表面形成微电池现象,电池的

阳极发生氧化反应而使阳极发生溶解,阴极发生还原

反应起传递电子的作用.由于金属表面吸附空气中

的水分形成一层水膜,空气中CO２、SO２、NO２等气体

溶解在这层水膜中形成电解质溶液,而浸泡在这层溶

液中的金属含有杂质,这些杂质一般没有铁活泼.这

样形成的腐蚀电池的阳极为铁,阴极为杂质,又由于

铁与杂质紧密接触,使腐蚀不断进行(见图２).
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图２　电化学氧化示意图
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阳极过程为金属溶解并以离子形式进入溶液,
同时把当量的电子留在金属中:

[neMn＋ ]→[Mn＋ ]＋[ne－ ]
阴极过程为从阳极移迁过来的电子被电解质溶

液中能吸收电子的物质D所接受:
[ne－ ]＋[D]→[Dne－ ]

由于外界环境或人为因素导致涂层与钣金表面间

存在局部缺陷或间隙,腐蚀介质通过这些部位穿过涂

层进入钣金表面,在表面发生上述反应而产生锈蚀.

２．２　腐蚀形态

按照宏观形态,金属腐蚀分为全面腐蚀、局部腐

蚀.整个钣金表面全部被均匀腐蚀即为全面腐蚀,
一般是整体、均匀、不可避免的,随着时间的推移而

缓慢发生;仅发生在钣金局部的腐蚀则为局部腐蚀,
一般是设计、制造缺陷造成的,对金属的局部强度有

害,会扩散且对整车造成安全隐患.

　　腐蚀等级根据腐蚀严重程度区分,由弱到强分

为０~９的１０个等级,其中０级为没有腐蚀,９级为

穿孔腐蚀(见图３).

０级:没有腐蚀

　

９级:穿孔腐蚀

图３　腐蚀等级

３　故障分析

鱼骨图又称因果图,通过头脑风暴的方式找出

所有影响因素并根据其特性进行关联整理,是一种

透过现象看本质、综合各种因素进行分析的方法,以
其综合性、表象性的特点而被各汽车厂家广泛应用

于质量问题分析.
采用鱼骨图分析法,从人、机、料、法、环方面入

手,结合该车路试情况分析导致 A柱锈蚀的主要原

因(见图４).
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图４　某车型A柱锈蚀原因分析鱼骨图

３．１　自然环境因素

该车在完整的耐久性路试(模拟极限工况２４h
不间断)过程中,遭遇中雨及以上天气累计３５d,涉
水试验约１６００km,车辆清洗１０次,遭遇台风天气

泡水２d.经历如此严峻的自然环境后,相比同批的

其他车型,该车发生锈蚀的概率大大提升.

３．２　车身漆膜影响

电泳涂装是钣金防锈蚀的重要工艺环节之一,
其中阴极电泳法(电泳电连接见图５)是目前广泛采

用的工艺方法.其原理如下:将需要涂膜的白车身

连接到电源阴极,通过特殊方法使电泳液中的涂料

粒子带上正电粒子;通电后,在电场作用下,涂料粒

子向着车身表面运动,实现涂膜.
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图５　电泳电连接示意图
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３．３　车身结构

３．３．１　侧围与前车体焊接边的密封影响

该车侧围总成与前车体搭接边缺少密封胶,遇
水时由前挡流水槽处流下的水从侧围总成与前车体

焊接边流入腔体内,被腔体下部密封填料吸收囤积

而无法排出,从而加大锈蚀风险(见图６).
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图６　侧围总成与前车体搭接位置示意图

３．３．２　侧围 A柱加强板与侧围外板漏液孔设计影响

因拼焊技术及板件结构原因,在利用拼焊技术

将钣金件冲压形成白车身时,不可避免地产生搭接

边离空、错边等焊接制造偏差.通过鱼骨图方法分

析并仔细研究数模及实车,发现 A柱下加强板与侧

围外板在设计上存在间隙较小及较长狭长范围内未

开设漏液孔的缺陷,在涂装电泳槽中进行电泳组作

业时不利于电泳液流入,导致电泳质量差、涂膜厚度

小等质量问题,为该车在一定时间后发生锈蚀埋下

了隐患.

３．４　密封填料

密封填料在受热后发泡充斥所在位置腔体,阻
止声音和灰尘在空腔内流通.该车在侧围外板与 A
柱加强板下部之间虽设计有密封填料,并通过粘结

方式固定在侧围外板上(见图７).但由于密封填料

粘结段无法电泳上漆,导致电泳漆膜不足,容易在积

水后产生锈蚀.

图７　侧围外板与A柱加强板下部之间的密封填充

４　优化方案

考虑到无法控制客户的使用工况等因素,仅在

车身设计上提出防止车身锈蚀方案.

４．１　增涂焊点密封胶

该车侧围与前车体搭接处存在密封不良,易导

致潮湿空气与雨水等引起腐蚀的物体进入.为此,
在侧围总成与前车体焊接边增加点焊密封胶(见图

８),阻断白车身腔体与外界环境,防止雨水及潮湿空

气等从焊接边流入腔体导致腐蚀.
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图８　增涂点焊密封胶示意图

４．２　增大钣金漆膜厚度

造成钣金漆膜厚度较小的原因较多,如电泳工

艺的电压不够、零件结构复杂导致电泳液流动性差

等.可从结构设计、涂装工艺两方面加以改进:结构

方面,加大漆膜厚度达不到要求的通道及位置处钣

金间隙或在容易发生储液现象的位置增加漏液孔;
工艺方面,提高电泳工艺的输出电压、加强或改善电

泳槽内电泳液的流动性等.无论采取哪种方法,目
的均是增强电泳液的流动性,使涂膜能充分、全面地

覆盖在钣金表面,形成符合要求的漆膜厚度.
根据该车发生锈蚀的位置、结构等实际情况,在保

证最小改动量的前提下,在侧围外板与 A柱下加强板

分别增开ϕ２５(０~＋０．２)漏液孔(见图９),及时将流入

的液体排出,增强电泳液的流动性,提高漆膜质量.

图９　增开漏液孔位置示意图
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４．３　优化密封填料粘结位置

该车密封填料粘结位置位于侧围外板.密封填

料在该处发泡后易出现粘结缝隙、密封不严的问题,
从而引起锈蚀.经过大量气密性试验及理论分析,
将密封填料粘结位置由侧围外板转移到 A 柱下加

强板(见图１０),烘烤发泡后,A 柱下加强板一侧密

封性能较好,能阻断雨水继续往下流动形成积水而

发生锈蚀.

图１０　优化后密封填料粘结位置示意图

５　实车验证

按上述方案对该车进行处理后,经过测量,A
柱下部区域漆膜厚度由之前的３ ~４μm 提高至８

μm,漆膜厚度明显提升.应用该优化方案的小批量

样车经过高强度的淋雨试验、严谨的气密性试验、盐
雾等恶劣环境的考验及完整的耐久性试验后,该处

未产生锈蚀现象,说明优化方案有效、可行.图１１
为应用优化方案后的样车上漆效果.

６　结语

该文采用鱼骨图分析法查找某车型 A 柱下部

车身锈蚀的产生原因,从工程结构设计、涂胶工艺等

方面进行优化,实车验证结果表明:在两层板焊接边

增涂点焊密封胶,阻断水流入腔体,可避免潮湿环境

滋生锈蚀;车身钣金(内、外板)件增开漏液孔,方便

电泳液流动,有助于提高车身表面的漆膜厚度,大大

提高抗腐蚀能力.

图１１　应用优化方案后的样车上漆效果
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