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【摘要】设计了一种车门封板抗压能力检测设备，用于模拟汽车在侧面碰撞工况下门腔内的气压变化情况并测试

车门封板的极限抗压能力。以此为基础，结合高低温环境箱探究了不同温度、材料硬度、零件结构对车门封板抗压能

力的影响。通过多组试验对比，证明了封板极限抗压能力与温度呈负相关，增加背板筋及适当提高材料硬度对抗压能

力有明显改善。
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Experimental Study on Air Pressure Resistance of Door Seal under
Side Crash Condition
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【Abstract】A testing device for air pressure resistance of door seal has been designed to simulate the changes of air pres⁃
sure in door cavity of a car under side crash condition and test the ultimate air pressure resistance of door seal. Based on this,
this article studied the influence of different temperatures, material hardness, and part structure on air pressure resistance of
the door seal in combination with a high and low temperature environment box. Through multiple experimental comparisons, it
has been proven that the ultimate air pressure resistance of door seal is negatively correlated with temperature. Increasing the
back plate ribs and appropriately increasing the material hardness can significantly improve air pressure resistance.
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侧面碰撞工况下车门封板抗压能力试验研究

郑波 郭文浩 朱晓怡 傅启晟

（上汽大众汽车有限公司，上海 201805）

1 前言

侧面碰撞工况是整车安全性评价中的重要工

况，统计结果显示，汽车碰撞交通事故中，约 30%为

侧面碰撞事故[1-2]。车门外板受外力撞击时瞬间产

生变形[3]，内外板间腔体急剧溃缩，使车门内腔气压

快速上升，气压传感器实时监测车门内腔相对压

力，压力达到目标值是侧气囊点爆的重要前提之

一。

为满足摇窗机导轨装配条件，传统车门设计过

程中会在门内板上预留摇窗机安装孔，摇窗机安装

完成后用车门封板卡接封堵该安装孔。侧面碰撞

工况下车门内腔气压升高时，封板受到较大冲击，

若封板抗压能力弱，会导致内腔气压未上升到目标

值时摇窗机安装孔处封板弹出，内腔气压无法继续

上升，进而影响侧气囊弹出。

为了在整车产品开发前期快速验证车门封板

抗压能力，本文采用气压试验台架在单个车门上对

封板进行抗压能力测试。通过正交试验对车门封

板进行系统分析并优化参数和结构。
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2 试验装置及工作原理

气压试验台架主要由气源、控制台架、温箱和

车门 4个部分组成，如图 1所示。试验前将车门置

于温箱内，门内钣上开孔与气源间通过特制管道连

接。试验开始时，由控制台架控制泄压阀，使车门

内腔产生气体冲击，由车门封板上的气压传感器监

测并记录门内腔气压变化情况，数据由数据采集系

统反馈到控制台架。

控制台 封板及气
压传感器

气源

车门

温箱

图1 气压试验台架示意

门内腔气压随时间的变化情况如图 2所示，曲

线记录了车门内腔相对气压由升高到降低的过程，

该过程时间一般小于 1 s，峰值为车门封板的极限抗

压能力。
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图2 车门内腔气压随时间变化情况

3 不同环境温度下封板气压试验研究

车辆在不同地区使用时面临的极端环境温度

不同，为了满足不同地区的使用需求，同时使试验

更贴合实际情况，进行了多地实际考察，其中新疆

吐鲁番地区夏季车内最高温度可达 70 ℃，黑龙江黑

河市冬季车内最低温度可达-40 ℃，是我国具有代

表性的极端温度。本文以某车型为例，研究环境温

度对车门封板抗压能力的影响，取 1扇车门并准备

同批次封板零件若干，设置了 6组环境温度，分别

是-40 ℃、-20 ℃、0 ℃、23 ℃、50 ℃和 80 ℃，试验结

果如表1所示。
表1 不同温度下封板的抗压能力

环境温
度/℃
-40
-20
0
23
50
80

封板邵氏
硬度D/15

47
47
47
47
47
47

封板安装手感（1~10
分，分数越高越易安

装）/分
8
8
8
8
8
8

封板抗压能
力/Pa
15 730
14 650
13 410
12 330
7 840
5 060

试验结果表明，环境温度越低，封板抗压能力

越强，摇窗机安装孔封板能承受的门内腔气压越

高。在 80 ℃时该封板卡接安装只能承受 5 060 Pa
的相对压差，未达到抗压能力的要求（>7 500 Pa），

存在安全隐患。

4 车门封板硬度及结构优化

为了解决该车门封板在高温工况下抗压能力

弱的问题，本文从封板结构和材料硬度 2个方面进

行优化。

4.1 封板结构优化

封板材料在高温工况下存在一定软化，当车门

内腔气压急剧升高时，封板主体表面受压力作用会

发生变形，进而从内钣安装孔脱开。因此，需要提

高封板自身的抗变形能力。在封板主体背面增加

结构筋可提高车门封板主体表面刚性，如图3所示。

（a）优化前 （b）优化后

图3 车门封板背面加强筋优化前、后对比

将车门封板背面加强筋优化后的零件在 6组不

同温度下进行气压试验，试验结果如表 2所示，封板

增加背板筋后整体安装手感有所下降，但仍为可接

受状态。封板在模拟侧面碰撞工况的气压试验中

抗压能力存在一定程度提高，低温条件下封板抗压
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能力提升明显。在 80 ℃时，加强筋优化后封板抗压

能力达到6 040 Pa，仍未满足要求，还需继续优化。
表2 加背板筋后封板的抗压能力

环境温
度/℃
-40
-20
0
23
50
80

封板邵氏硬度
D/15
47
47
47
47
47
47

封板安装手感
/分
7
7
7
7
7
7

封板抗压能力
/Pa
21 520
19 230
18 650
13 750
8 370
6 040

4.2 封板材料硬度优化

通常，此类零件材料硬度越高，则刚性越好，能承

受的气压冲击越高。采用不加筋状态模具，取6组不同

硬度的原材料进行试验，试验结果如表3所示。
表3 不同硬度封板的抗压能力

封板邵
氏硬度
D/15
47
49
53
57
61
65

封板抗压能力/ Pa
-40 ℃
15 730
16 350
17 670
19 240
18 310
17 950

-20 ℃
14 650
15 130
16 830
17 750
17 150
16 670

0 ℃
13 410
13 950
15 290
16 110
15 480
15 710

23 ℃
12 330
13 140
14 350
15 390
13 730
14 290

50 ℃
7 840
7 990
9 760
11 830
10 490
8 930

80 ℃
5 060
5 520
7 640
8 530
8 310
7 350

封板安
装手感
/分
8
7.5
7
5
4.5
3

由表 3可知，同一套模具下，车门封板的抗压能

力随材料硬度提高呈先上升后下降的趋势，当材料

硬度达到邵氏硬度D/15：57时，封板的抗压能力达

到最佳状态。在低于 50 ℃的温度工况下，6组不同

硬度的封板零件抗压能力均大于 7 500 Pa，满足要

求，而硬度分别为邵氏硬度 D/15：47、邵氏硬度

D/15：49、邵氏硬度D/15：65的零件在 80 ℃工况下未

能满足最低抗压能力要求，在一定范围内适当提升

零件硬度有利于提高封板抗压能力，但并非硬度越

高抗压能力越好。当硬度过高时，封板主体表面的

抗变形能力较强，但其边缘的倒钩与门内钣翻边之

间的卡接力受自身断面结构的影响，在主体表面几

乎不变形的情况下，倒钩会在瞬时承受极大的压力

而脱出。6组零件中硬度为邵氏硬度D/15：53、邵氏

硬度D/15：57、邵氏硬度D/15：61的零件满足封板的

抗压能力要求，但封板硬度越高，其安装手感越差。

最终选择硬度为邵氏硬度D/15：53的零件，既无需

修改模具，又兼顾了安装手感。

5 结束语

本文参考整车侧面碰撞工况的特点，使用自主

设计的气压试验装置对单个车门进行封板抗压能

力的试验研究。通过设计正交试验，探究了不同温

度工况、材料硬度、背板筋结构对车门封板极限抗

压能力的影响。可以得到以下主要结论：

a.封板的极限抗压能力与环境温度呈负相关，

在-40~80 ℃区间内，温度越低，车门封板的极限抗

压能力越强。

b.封板主体增加背板筋数量后，受气压冲击时极

限抗压能力有所提高，但高温工况下提升幅度较小。

c.封板极限抗压能力随材料硬度提高先上升后

下降。过高的材料硬度虽会使零件主体抗变形能

力增强，但其边缘倒钩受断面结构所限更容易脱出

安装孔。

d.零件安装手感与材料硬度呈负相关，材料硬

度越高，零件安装手感越差。
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