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基于FMEA-FTA的汽车头道密封条粘贴失效分析

侯双超

（上汽大众汽车有限公司，上海 201805）

摘要：为了保证头道密封条在产品全生命周期内的粘贴可靠性，从零件设计、制造、装配等全流程入手，

建立了头道密封条粘贴失效全流程故障树分析（FTA）模型，对头道粘贴存在的各种失效事件进行分析，并找

到 40个相应的底事件，利用底事件进行失效模式及影响分析（FMEA），评估各个脱胶失效模式的风险指数和

行动优先级（AP），找到改进的高优先级 2个，中优先级 4个，并实施相关改进措施解决脱胶问题。
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Degumming Analysis of Car Door Sealing Strip Based on FMEA-FTA

Hou Shuangchao
（SAIC VW Co., Ltd., Shanghai 201805）

Abstract：To ensure the adhesion reliability of door sealing strip in the whole life cycle of the product, the
Failure Tree Analysis (FTA) model of door sealing strip degumming was established considering the whole process of
part design, manufacturing, assembly etc., to analyze various failure events, and 40 corresponding bottom events were
identified, which were used to conduct Failure Mode and Effect Analysis (FMEA), to evaluate risk index and Action
Priority (AP) of each degumming mode. 2 high priorities and 4 medium priorities for improvement were identified that
were implemented to solve degumming.
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1 前言

随着胶带粘贴技术的革新，越来越多的主机

厂采用胶带粘贴来代替传统的机械卡扣连接。

相对于卡扣结构，胶带粘贴有如下优势：无须在

车身钣金上打孔，维持了材料的完整性，避免钣

金锈蚀；避免焊接、螺栓连接造成的变形、凸起

物等影响外观的问题；消除了过多结构配合带来

的连接面缝隙，提高了整体品质。工业生产中，

最常用的是压敏胶带，使用时无须溶剂或加热等

预处理过程，只需要施加特定的力，足够的内聚

力和弹性可获得足够的黏贴力，即可切割成任何

形状。

头道密封条作为车门密封系统的核心零件，

其粘贴精度和质量对车门密封性、高速风噪、开关

舒适性、使用寿命、产品外观等汽车品质衡量指标

有重要影响。设计要求主要有：防止进水、尽量减

少灰尘进入、尽量降低风噪、符合开关门舒适性要

求、良好的外观。对于如上设计要求，胶带结构明

显优于卡扣结构。

尽管胶带粘贴有诸多优点，如何保证在产品

全生命周期内粘贴的可靠性一直是一个挑战性课

题。基于 FMEA-FTA分析方法，首先建立头道密

封条粘贴失效全流程故障树分析（Fault Tree Analy⁃
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sis, FTA）模型，对头道粘贴存在的各种失效事件进

行定性分析，建立顶事件故障树，并找到相应的底

事件；再利用底事件对各个相应失效模式的影响

进行失效模式及影响分析（Failure Mode and Effect
Analysis，FMEA）分析，评估各失效模式的严重度

S（Severity）、发生度 O（Occurrence）和探测度 D
（Detection）3个风险指数以及相应的行动优先级

（Action Priority，AP），对各失效问题提供相应的解

决方案，进而重点关注主要风险点，使得粘贴失效

得到有效解决并稳定控制。

2 FMEA-FTA方法

FMEA作为一种自下而上的归纳分析法，需要

运用专业知识进行风险识别，同时需要跨部门、跨

公司的业务团队合作，还需要跨设计、生产、装配等

阶段的设计失效模式及影响分析（Design Failure
Mode and Effect Analysis，DFMEA）、过程失效模式及

影响分析（Process Failure Mode and Effect Analysis，
PFMEA）综合应用。无法进行多点分析失效，各失

效模式之间无逻辑关联，当仅考虑某种失效模式

相关的分析时，不合适直接套用FMEA。对于具体

未知问题，很难直接展开FMEA分析。而自上而下

的演绎式分析方法如鱼骨图、失效树、5why析方

法、质量功能展开（Quality Function Deployment，
QFD）、标杆对比法等，用于具体特定问题的分析

和解决非常有效，但很难作为经验积累直接纳入

公司的知识架构FMEA库。

FMEA-FTA 综合分析方法 [1]是在 FTA 的基础

上进行 FMEA。首先以特定问题事件作为顶事件

出发，自上而下创建故障分析树，包括确定失效

模式，找到顶事件的直接原因或原因组合，并用

逻辑门（与/或）连接，层层递进找到各层次事件

的直接原因或原因组合，直至各个相关的底事件
[2]；然后通过 FMEA 对特定问题相关的底事件进

行失效模式、影响和原因分析，评估每项的严重

度、发生度和探测度以及 AP优先级，并给出具体

的优化方法和改进措施，结果文件化，并根据优

先级实施相应的优化改进措施。相应的文档化

FMEA纳入经验教训库在下次重复和类似失效发

生时调用和更新，至此完成自下而上的闭环分

析。包含特定失效的所有环节，很容易用于进一

步的优化和改进跟踪。同时，纳入公司的知识架

构 FMEA库中，作为经验教训库的核心部分。具

体流程如图 1所示。

图1 FMEA-FTA分析流程

FTA分析

开始：
确定分析对象

结束：
经验教训库

确定顶事件 确定失效模式

用逻辑门连接

找到顶事件的直接
原因或原因组合

找到上层事件的
直接原因

找到底事件

失效模式、后果、
要因分析

评估风险
和优先级

应对措施和优化
方法

结果文件化

实施改进优化
措施

符合要求

FMEA分析

是

在汽车产品的开发过程中，零部件在整车工况

下失效，需要从产品设计、制造和运输、安装和使用

全流程分析失效发生的原因，不仅涉及整车制造商

（Original Equipment Manufacturer, OEM）设计，还涉

及到一级供应商（Tier1）零件设计和制造、OEM制造

和装配[3]。整车DFMEA，安装PFMEA，零件DFMEA，
制造、运输PFMEA分别由OEM设计部门、OEM制造

部门、Tier1和其分供方设计和制造部分编制和使用，

相互之间仅有限互通，甚至相互封闭，不利于特定零

件涉及全流程的失效分析。使用FMEA-FTA方法，
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从故障树生成阶段就考虑到全流程的各个方面，形

成相应的底事件。在FMEA形成阶段，实现针对特定

失效事件的 Tier1 DFMEA/PFMEA、OEM PFMEA、
OEM DFMEA的互联互通（图2）。因为特定失效事件

涉及到的失效原因和相关部门均强相关，信息互通

有利于问题的快速响应和监督机制。失效的改进措

施可以供相应负责部门编制和使用，整车厂（Origi⁃

nal Equipment Manufacturer, OEM）DFMEA输出设计

指导书和试验大纲等设计文件，OEM PFMEA输出控

制计划、作业指导书等生产文件，Tier1 DFMEA/
PFMEA 输出零件工艺指导书、作业指导书、设计指

导书等生产和设计文件。针对失效问题的分析和解

决形成完整的经验教训数据库，可以在整体系统层

面给出合适的关注点和措施。

图2 部件全流程DFMEA&PFMEA

部件失效问题 问题分析和解决

Tier1零部件质量问题

OEM生产制造/过程
类问题

OEM产品设计类
问题

经验教训数据库

OEM DFMEA

OEM DFMEA

Tier1
DFMEA/PFMEA

Tier1工艺指导书，作
业指导书，设计指导
书等生产和设计文件

控制计划，作业指导
书等生产文件

设计指导书，实验大
纲等设计文件

3 头道密封条失效FTA分析

3.1 故障树的建立方法

故障树的建立步骤一般采用演绎法从顶事

件开始由上往下循序渐进展开。通常把系统故

障状态作为顶事件，然后找到系统故障和导致系

统故障的因素间的逻辑关系，将这些关系用特定

的逻辑符号表示出来。关系 OR 表示串联关系，

任何一个因素都会导致故障；关系AND表示并联

关系，所有因素同时失效才会导致故障 [4]。对于

复杂的故障树可以使用逻辑关系进行简化。故

障树中各层事件均为由若干原因事件的组合引

起的事件，底事件为无法再展开的事件。对于原

因事件也可以进行拆分，将实际上可以继续展

开，但因缺乏资料或再展开无意义的事件定义为

不展开事件；对不是故障或缺陷，是正常发生，也

不再展开的事件，定义为正常事件。由上而下逐

层分解，直至底事件、不展开事件、正常事件等不

能展开事件为止，这样就生成了一个完整的故障

树。

3.2 故障树的建立

头道密封条粘贴失效作为顶事件，失效原因

分析从最直接而必要的原因入手，包括密封条零件

失效、钣金油漆粘贴面失效、粘贴过程和设备失效

及粘贴后使用工况失效4个大类。原因事件的进一

步分解从人、机、料、法、环入手，确保重要故障事件

均考虑到。密封条零件失效包括OEM设计失效及

Tier1设计和制造失效[6-7]两个子事件。

以此分层次展开，对其原因进行分析，建立以

逻辑门符号表示的头道密封条粘贴失效故障树，

如图 3所示。

3.3 故障树的分析

故障树中各底事件均为“或”关系，每个底事

件即为一个最小割集，可以作为FMEA的失效模式

输入的依据 [5]。对于底事件，通过颜色将设计、制

造、装配，使用全流程的不同阶段所涉及的 OEM
DFMEA、Tier1 DFMEA/PFMEA，OEM PFMEA 类型

进行区分，并对底事件标注不同的编号D、S、P（图

3），方便后续FMEA的输入和失效风险评估。对于

可能涉及 2个不同类型 FMEA的同一底事件，在 2
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通过故障树可以看出，密封条粘贴涉及的过

程比较复杂，引起的底事件较多，而每个底事件的

重要程度有所不同。其中密封条底座断面形状为

设计标准断面，每个车型均一致，零件安装工装即

按照此设计，如图 4所示，设置为正常事件；大众集

团目前所有车型使用均为该款胶带，胶带的粘贴

特性比较清楚，该事件没有必要展开，设置为不展

开事件；钣金油漆面的温湿度只有在装配阶段才

需要考虑，单独看并不重要，正常外界环境的温度

湿度不会对油漆表面质量造成永久伤害，设置为

不展开事件；插片形状的设计和底座断面配合，在

底座断面不更改情况下，插片形状不需要更改，设

置为不展开事件。

至此确定了需要输入给 FMEA的故障树底事

件，如图 3所示底事件（圆形）。

4 头道密封条失效FMEA分析

4.1 FMEA的建立

FMEA将每个底事件作为输入元件的来源，自

下而上对每个输入元件可能出现的问题及影响其

完成的因素即失效模式和影响因素，分析引起故障

的原因。利用DFMEA/PFMEA标准风险评估指标

严重度S、发生度O、探测度D，对每个失效模式进行

评分。根据评分查询 AP 评分表（AIAG & VDA
FMEA[3]第五版中代替原RPN评分，更加合理）设置

高（H）、中（M）、低（L）3种行动优先级。根据AP值

来判断是否有必要改进及改进的优先级别。提供

发生失效后的改进建议和补偿措施，生成一张

FMEA表格。根据划分FMEA的类型，分配给OEM、

Tier 1相应的FMEA库存档和更新维护。

其中，严重度 S是确定失效模式的严重程度的

指标，取值为潜在失效模式导致最终顾客、制造/装
配过程缺陷严重度值中较高的。发生度O是指某

一个特定起因发生的可能性。探测度D是发现对

该失效的探测方法成熟度和探测机会评级的指

标。具体评价准测参见 AIAG&VDAFMEA第五版

中对 DFMEA、PFMEA 风险评估的准则 [3]，分数越

高，代表对应指标得分越高。

根据 FMEA的建立方法对头道粘贴失效生成

一张FMEA表，见表 1。
4.2 FMEA的分析

根据头道粘贴失效行动优先级AP值可知，需

要改进事件的优先级H为 2个、M为 4个。

个原因事件下均包含该底事件。比如零件压缩负

荷太大故障，设计和制造都有可能造成，那么OEM
设计下有压缩负荷设计故障事件，Tier1制造有压

缩负荷制造故障事件。

泡管

底座

胶带

插片

图4 头道的结构和插片安装

图3 头道脱胶故障树
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D5：长度
对温度敏

感

S3：粘贴
面污损

S4：粘贴
纸脱落

S5：密封
条褶皱

S6：保质
期

S7：保存
环境失效

S1：压缩
负荷故障

S2：接口
质量故障

S8：断面
形状故障

S9：长度
故障

P1：蜡污
染

P2：灰尘
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P3：水污
染

P4：温湿度
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包装事故
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理故障

S13：粘贴
位置偏移
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类型

D7：平整
度

P5：保压
时间 P6：断片形状 P7：压力

值
P8：粘贴
轨迹 P9：温度 P10：湿

度
P11：污
染物

P12：清
洁剂失

效

P13：清
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表1 头道脱胶FMEA

底事
件编
号

D1

D4

D5

D7

D8

D9

D10

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

S10

S11

失效模式FM

密封条自身力
（压缩负荷）过

大

密封条长度尺
寸波动大

密封条随温度
升高，长度尺
寸变化大

钣金油漆表面
和密封条接触

面不平

关门状态下密
封条受到侧围

的外力大

关门过程中密
封条受到侧围

的外力大

密封条受到侧
围的的剪切力

分力大

密封条自身力
（压缩负荷）过

大

密封条接口有
台阶，较大断
差或毛刺

密封条粘贴面
有污染物入侵

密封条粘贴保
护膜脱落

密封条粘贴面
褶皱不平

密封条胶带过
保质期

密封条受到极
端气候环境的

影响

密封条运输/
包装过程中外

力下变形

密封条自由状
态下胶带外翻

胶条和胶带的
界面连接力小

胶带粘贴位置
偏移

失效影响
FE

胶带受剥离力大

胶带和油漆表面
接触配合不稳定

胶带和油漆表面
接触配合不稳定

胶带和油漆表面
的的初始粘结力

小

胶带受剥离力大

胶带受剥离力大

胶带受剥离力大

胶带受剥离力大

胶带和油漆表面
接触配合不稳定

胶带自身粘贴特
性变差和失效

胶带自身粘贴特
性变差和失效

胶带和油漆表面
的的初始粘结力

小

胶带自身粘贴特
性变差和失效

胶带自身粘贴特
性变差和失效

胶带自身粘贴特
性变差和失效

胶带和油漆表面
的的初始粘结力

小

胶条自身和胶带
脱落

胶条自身和胶带
脱落，或胶带和油
漆表面接触配合

不稳定

失效原因
FC

密封条泡管断面设计实
心胶过多或泡管过厚

公差设置太大

橡胶的温度灵敏性高

胶带和该款油漆的截面
浸润面积小

密封条和门钣金的配合
过盈大

密封条和门钣金的旋转
接触面间隙小

密封条和门钣金的接触
面的位置和角度不对

密封条的胶料发泡工艺
差或断面形状不符合设

计要求

密封条接角工艺时，零
件未固定到正确位置

胶条和胶带贴合工艺，
布置接口剥离纸过程中

人为触碰到粘贴面

密封条受到外力扭转和
拉伸

胶带导向轮上的弹簧张
紧力过小或胶条导向轮

的弹簧张紧力过大

胶带长时间未使用

密封条和胶带未按照环
境要求规定存储

密封条未进行合理盘放
和包装固定

胶带导向轮上的弹簧张
紧力过大

胶条表面预热温度不
够，压紧滚轮的压力

不够

胶条和胶带在导向轮上
的位置不稳定

严重
度S

4

6

6

4

4

3

3

5

3

3

3

3

6

5

3

5

5

4

发生
度O

3

2

7

4

5

3

3

5

4

3

4

3

2

2

3

2

2

3

探测
度P

6

4

5

3

3

3

3

5

3

6

4

6

6

2

4

6

5

3

优先
级AP

L

L

M

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

应对措施

更改图纸泡管断面，设置更小
压缩负荷

更改图纸，减小长度公差

在实心胶位置添加1根纤维
绳

优化图纸油漆表面的形状和
并设置平面度公差

密封条的理论粘贴轨迹外移

优化侧围区域，减少密封条旋
转过程中接触

优化侧围区域，改变接触位置
和方向

优化发泡工艺，和断面符图性

设置操作规范，并进行相关人
员培训

设置操作规范，并进行相关人
员培训

设置操作规范，并进行相关人
员培训

调整胶带或胶条导向轮上的
弹簧张紧力

对人员胶带使用规范培训，
胶带库存管理和定期检查报

废

设置指定胶带保存区域和环
境控制

设置密封条盘放和运输操作
规范，并设计包装箱和固定方

案

调整胶带导向轮上的弹簧张
紧力

更改喷嘴位置并设置更高温
度，增大滚轮压力

调整导向轮的定位块和弹簧
张紧力，使用更大直径的导向

轮
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表1 头道脱胶FMEA（续）

底事
件编
号

P1

P2

P3

P5

P7

P8

P9

P10

P11

P12

P13

P14

P15

P16

P17

失效模式FM

钣金油漆表面
蜡污染

钣金油漆表面
油脂污染

钣金油漆表面
水/灰尘污染

密封条安装工
装的压紧时间

短

密封条安装工
装的压力不足

密封条安装后
轨迹偏移

密封条安装时
环境温度不符

合要求

密封条安装时
环境湿度不符

合要求

环境污染源多

清洁剂失效

清洁有残留或
新的污染

去除剥离纸和
安装间隔时间

过长

密封条未固定
到位或受不合

理外力

实车存放环境
温度极端

密封条安装
和门安装至
侧围的时间

间隔短

失效影响
FE

胶带和油漆表面
的的初始粘结力

小

胶带和油漆表面
的的初始粘结力

小

胶带和油漆表面
的的初始粘结力

小

胶带和油漆表面
的的初始粘结力

小

胶带和油漆表面
的的初始粘结力

小

胶带和油漆表面
接触配合不稳定，
或胶带受剥离力

大

胶带和油漆表面
的的初始粘结力

小

胶带和油漆表面
的的初始粘结力

小

胶带和油漆表面
的的初始粘结力

小

胶带和油漆表面
的的初始粘结力

小

胶带和油漆表面
的的初始粘结力

小

胶带自身粘贴特
性变差和失效

或胶带和油漆表
面接触配合不稳

定

胶带未达到最大
浸润粘贴力

胶带未达到最大
浸润粘贴力

失效原因
FC

油漆表面的蜡污染影响
胶带和油漆的偶联作用

油漆表面的油脂污染影
响胶带和油漆的偶联作

用

油漆表面的水/灰尘污
染影响胶带和油漆的偶

联作用

胶带未和油漆表面完全
浸润，安装工装气缸气

压保压时间不足

胶带未和油漆表面完全
浸润，安装工装气缸输

出气压不够

胶带和该款油漆的截面
浸润面积小，密封条和
门钣金的配合过盈大

胶带未工作在合适温度
下使用，影响偶联效果

胶带湿度过大，影响偶
联效果

二次污染胶带和油漆表
面

清洁剂过期，使用或保
存不当

未擦拭全部区域，或使
用已污染无纺布

剥离纸未按照规范去除

密封条未按照规范正确
安装

在极端温度环境下胶带
和2K油漆粘贴力急剧

降低

零件尚未达到最大黏贴
力时提前受力

严重
度S

5

4

3

7

8

8

6

5

6

5

5

3

3

8

5

发生
度O

8

5

3

3

5

6

7

4

3

3

4

3

3

8

3

探测
度P

2

2

3

2

6

6

2

2

2

6

6

6

5

3

2

优先
级AP

M

L

L

L

M

H

M

L

L

L

L

L

L

H

L

应对措施

油漆车间注蜡工艺时保护钣
金安装面，总装车间使用

TL3008清洁

总装车间使用TL3008或丙酮
清洁

总装车间使用异丙醇清洁，无
纺布擦拭

增加安装工装气缸气压保压
时间

增大工装气缸输出气压值

对插片位置进行调整

使用温度箱，对胶带和车门钣
金加热，零件表面温度在合适

的温度范围（15~45 ℃）内

使用无纺布擦拭，风扇吹干

车间使用遮挡板对工作区域
做隔离

对人员加强清洁剂使用规范
培训，清洁剂库存管理和定期

检查报废

对人员加强清洁过程规范和
目视检查培训，必须用干净的
无纺布（清洁完后需更换）清

洁需粘结的面

设置操作规范，并进行相关人
员培训

设置操作规范，并进行相关人
员培训

使用表面活化剂SIKA或等离
子处理，改善表面粘贴特性；

或放至室内直至出库

确保密封条安装后40 min以
上时间不受外力状态

其中，高优先级的是 P8密封条安装后轨迹偏

移 及 P9 实 车 存 放 环 境 温 度 极 端 ，均 为 OEM
PFMEA部分。密封条安装后轨迹偏移，会导致胶

带和油漆表面接触配合不稳定，胶带受剥离力大

引起零件粘贴失效，进而影响密封条密封性、开

关门舒适性、风噪等指标。优化方案是通过GOM
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生产现场

设备白光扫描（图 5），确定零件粘贴轨迹的偏移

方向和偏移量 [6]，相应调整安装工装上插片位置，

再完成一次白光扫描验证优化效果。

实车存放环境温度极端（图 6），是指整车刚

下线，在极端高温环境温度下长时间暴晒后密封

条和钣金表面温度 65 ℃以上，2K 清漆和该款胶

带的粘贴特性（最佳粘贴温度 15~30 ℃）会急剧下

降 [8]，在侧围和车门的挤压力双重作用下引起零件

粘贴失效，可以使用表面活化剂或油漆表面等离

子处理来改善 2K清漆的粘贴特性 [9]，或暴晒天气

下将刚下线车辆优先放置室内。

其中，中优先级的是D5密封条长度随温度波

动大、P1 钣金油漆表面的蜡污染、P7密封条安装

工装的压力不足、P9 密封条安装时环境温度变

化。DFMEA一项为密封条长度随温度波动大，由

于密封条的主要材料是橡胶，作为一种温度敏感

材料，高温下长度变化严重。在实心底座位置添

加 1 根纤维绳可以使零件 70 ℃下材料伸长量从

1.2%左右降至 0.7%左右 [10]，对一根 4 000 mm的密

封条，温度导致长度变化多达 48 mm。PFMEA 3

项中，钣金油漆表面的蜡污染，由于油漆车间对腔

体注蜡防腐，钣金表面不可避免会有轻微蜡污染，

需要在密封条安装前使用特定的蜡清洁剂对钣金

表面进行清洁 [6]。密封条安装工装的压力不足和

安装时环境温度变化（工厂温度随环境温度，-10~
40 ℃），都会导致胶带的初始粘贴力小引起零件粘

贴失效，需要分别采用对工装调整、温度箱保温等

优化方案。

5 结束语

汽车头道密封条作为整车车门密封系统的核

心部件，其粘贴可靠性的分析非常复杂，受到设

计、制造、装配和使用全流程影响，因此其故障发

生可能性较高。从零件设计、制造、装配等全流程

入手，建立了头道密封条粘贴失效全流程故障树

模型，对头道粘贴存在的各种失效事件进行分析，

并找到 40个相应的底事件。结合FEMA-FTA的各

自优点，利用底事件进行失效模式及影响分析，找

到改进的高优先级 2个、中优先级 4个，实施相关

改进措施解决脱胶问题，提高产品的可靠性。该

研究也同样适用于其他使用胶带粘贴的零件粘贴

全流程失效分析。
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