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一种固定式机盖方案的前期工艺研究

李波 安敦仁 刘连超 赵鹏

（上海格麟倍科技发展有限公司，上海 201100）

摘要：利用同步工程（SE）分析方法，对固定式机盖方案进行全面评估，提出了 2种工艺方案，即使用铰链工

装的传统通过涂装车间方案，与机盖固定开启一定角度通过涂装车间方案。对比各方案对制造成本、防腐影

响、变形影响、外观影响、装配影响等，确定固定开启一定角度为最优方案。通过排气沥液仿真软件对开启一定

角度后的机盖积气积液问题、变形控制的影响以及对喷涂外观影响进行分析，确定了开启角度30°为最佳方案。
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Preliminary Process Study of A Fixed Engine Hood Solution

Li Bo, An Dunren, Liu Lianchao, Zhao Peng
（Shanghai GLB Technology Development Co., Ltd., Shanghai 201100）

Abstract：This paper used the Synchronization Engineering (SE) analysis method to comprehensively evaluate
the fixed engine hood scheme, and proposed 2 process schemes, i.e., the traditional scheme of passing through the
paint shop using the hinge tooling, and the scheme of passing through the paint shop with the hood fixed and opened
at a certain angle. Comparing the impacts of each scheme on manufacturing cost, anti-corrosion impact, deformation
impact, appearance impact, assembly impact, etc., it is determined that a certain angle of fixed opening is the optimal
scheme. Through the Alsim simulation software, the problems of gas and liquid accumulation of the engine hood after
opening at a certain angle, the influence of deformation control and the influence on spraying appearance were
analyzed, and the opening angle of 30° was determined as the best scheme.
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1 前言

近些年，新能源汽车竞争激烈，车型不断推陈

出新，燃油车不常采用的新设计、新工艺不断涌

现。相较于发动机，纯电动车型的电机结构简单，

尺寸小，故障率低，机舱开启频次很低。另外，电

动车机舱内存在高压电，出于安全考虑，不主张用

户开启。因此，某纯电动多用途车型（MPV）提出

固定式机盖设计，即取消机盖铰链，增加机盖固定

插销结构，与机盖锁共同固定住机盖，需要使用专

用工具才能打开。该方案可降低成本，提高产品

竞争力。

2 全工艺流程方案选定

固定式机盖制造工艺涉及焊装、涂装和总装，

其中的难点在于涂装和总装，为实现固定式机盖

方案，提出了 4种可行方案，如表 1所示。

方案 1在焊装阶段安装铰链工装，涂装阶段不

需要调整改造，总装阶段拆卸铰链工装，装上机盖

固定套件，但此方案最大问题是铰链工装与车身

接触面没有电泳漆，即使与内外饰安装孔共用，无

法避免腐蚀。为了规避风险，方案 2和方案 3提出
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上述 4种方案从制造成本、防腐影响、变形影

响、外观影响、装配影响进行综合考虑。将影响程

度分为 6个级别：1级代表影响最小，防腐与外观

最优，制造成本最低；6级则代表影响最大，腐蚀风

险、变形风险及制造成本等最高。4种方案影响等

级对比如图 4所示，综合分析最终选择方案 4，即
机盖打开一定角度固定在治具插销位置，整个涂

装工艺流程不改变角度，对总装影响最低。

3 机盖固定开启角度选定

总 装 同 步 工 程（Synchronization Engineering，
SE）部门反馈，机盖固定角度开启为 30～70°可满

足总装装配空间需求，而 70°是最理想开启角度。
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了机盖随车身挂件电泳后，再更换铰链工装或开

发喷涂挂具。由于挂件电泳不利于机盖变形控

制，难以避免电泳质量问题，挂具喷涂节拍损失

大，因此，2种方案仍需改进。方案 4（图 3）不使用

铰链工装，将机盖固定在一个角度进行涂装，满足

前处理/电泳、涂胶及喷涂需求，相比前 3种方案，

对焊装与总装影响很小，但是开启角度仍需进一

步验证。

表1 4种工艺方案简述

项目

方案1

方案2

方案3

方案4

焊装

使用铰链工装连
接车身与机盖

用金属材料将机
盖挂在车内

用金属材料将机
盖挂在车内

机盖打开一定角
度，固定在治具
插销位置（图1）

涂装

传统的通过涂装车
间方式

机盖随车电泳→用
铰链工装连接车身
与机盖→常规涂胶、

喷涂

机盖随车电泳→机
盖装在喷涂工装挂
具上喷涂，与车身分

离

机盖固定打开一定
角度通过涂装

总装

关闭机盖车轮定位→大灯测试→
拆卸铰链工装→预固定机盖进行
路试→打开机盖检查→再次固定

机盖

关闭机盖车轮定位→大灯测试→
拆卸铰链工装→预固定机盖进行
路试→打开机盖检查→再次固定

机盖

机盖分装后装上机盖车轮定位、大
灯测试→拆卸铰链工装→预固定
机盖进行路试→打开机盖检查→

再次固定机盖

取下机盖进行分装，车身同时装配
前端模块（FEM)及前大灯等→装
配机盖，完成路试→路试后打开机
盖固定在治具插孔检查，最后装配

机盖

备注

a. 焊装需要增加铰链工装投入；b. 铰链接
触部分无电泳漆覆盖，锈蚀风险极高；c.

总装增加1套机械手、1名操作员和多个支
撑夹具

a. 固定位置难以保证机盖电泳良好；b. 涂
装增加2个工位、4个工人、1套助力设备
及额外的铰链工装，电泳过程中发盖尺寸
变形难以控制；c. 总装增加1套机械手、1

名操作员和多个支撑夹具

a. 固定位置难以保证机盖电泳良好；b. 涂
装节拍损失6 JPH，新开发喷涂工装挂具；
c. 总装增加1套机械手、1名操作员和多个

支撑夹具，新分装台及增加线下转运。

a. 总装进行2次拆卸，新增2名工人进行1
次安装；b. 治具插销孔角度越小，机舱内
装配、检查等人机工程越差(图2）；c. 治具
插销孔角度对涂装电泳与喷涂有影响

总装

涂装

焊装

步骤1：装调机盖

步骤 2：机盖固定在治具插
孔，进入涂装

步骤1：机盖固定在治具插孔，固定
角度通过涂装

步骤 1：拆卸机盖，分装固定支架，
车身装配FEM及前大灯等

步骤2：装配机盖，完成路试

步骤 3：路试后打开机盖固定在治具插孔
检查，完成后装配机盖

治具插销孔

机盖装配插销孔

治具插销角度α越小，装
配人机工程越差

图1 机盖装配插销孔与治具插销孔位置示意

图2 机舱装配作业示意

图3 方案4全工艺流程

图4 4种方案对不同因素的影响程度

装配影响

制造成本 外观影响

变形影响

防腐影响

方案1 方案2 方案3 方案4

6级
4级
2级
0级
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接下来，重点分析不同开启角度对涂装相关工段

的影响，确定影响最小的开启角度。

3.1 对排气沥液的影响

白车身进入电泳槽后，白车身内腔残存的气

体无法排除，影响电泳漆附着，降低电泳漆上漆

率，最终影响车身防腐性能。积液是白车身出电

泳槽后自身残留的液体，会导致串槽、电泳不良、

电泳流痕及烘烤不良等问题。因此，在空腔结构

设计时，应包含排液、排气结构设计。本研究中车

型所使用的前处理/电泳生产线，为 45°出入槽的摆

杆线，结合运用Alsim和Merge仿真软件进行精准

仿真，得到白车身内部气泡及电泳残液的分布情

况，再结合机盖内板结构，找出合适的机盖开启角

度。

3.1.1 排气沥液仿真流程

排气沥液仿真流程如图 5所示，建立与实际生

产线相同的运动轨迹直接影响仿真分析的准确

性。

3.1.2 排气沥液问题

在前期 SE分析中，提出在内板上增加排气排

液孔（图 6）。利用排气沥液仿真软件分别对开启

30°和 70°进行仿真分析，气体均能通过增加的排

气孔排出，只是时间上有差异；绝大部分积液能及

时排出，局部小的积液结构可通过调整内板进行

优化（图 7）。因此，整个机盖都能覆盖电泳漆膜，

满足防腐要求。

3.2 对变形控制的影响

在前处理/电泳时，机盖会受到来自电泳液流

体的作用力。主要会受到自身重力、流体阻力、机

盖积气引起的浮力、积液引入电泳液的重力的共

同作用。根据以往实际电泳拆车经验，机盖在经

过电泳后面差增大，严重时甚至影响后续外饰件

装配。

对于 45°摆杆线而言，机盖开启角度越大，受

槽液流体阻力越大。因此，开启角度为 30°或 70°
均需要从工装设计角度降低槽液流体阻力对机盖

变形的影响。根据以往车型经验，将电泳工装由

中部 1点支撑优化为 3点支撑（图 8）能有效改善流

体阻力对机盖变形的影响。

另外，上文已提到使用排气沥液仿真软件，对

机盖在泳池中各个阶段的积气、积液进行分析，解

决了防腐问题。排气沥液仿真软件能够输出各个

时间段机盖上积气位置、轮廓和体积，直观分析在

泳池中受到的浮力。分析发现，机盖腔体内的积

图5 排气沥液仿真流程

BIW转STL文件 车身轨迹制作 Alsim后处理

Alsim仿真计算Merge处理网格

积液，形面调整

电泳工装由中部1点支撑，优化为3点支撑

图6 机盖内板增加排气排液孔

图7 机盖内板积液结构优化

图8 电泳工装采用3点支撑
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气面积随开启角度变大而加增大，排出时间随开

启角度变大而增长（图 9），开启角度为 70°时，受浮

力影响最大。因此，从变形控制的角度，开启 30°
更有利于变形控制。

3.3 对喷涂的影响

3.3.1 对机盖外板的影响

开启角度为 70°时，机盖就像一堵墙立在前风

挡区域（图 10），在门框区域进行内喷时，漆雾颗粒

飞散到机盖外表面，造成色差、颗粒等质量问题。

从机盖外板漆膜质量控制角度来说，机盖开启角

度越小越好。

3.3.2 对机盖喷涂的影响

内板模拟喷涂发现，前盖内板后侧区域与插

销撑板背面喷涂困难（图 11）。将插销长度加长

40 mm，从而使机盖X向前移 30 mm，机盖后空间变

大，喷涂角度变大，后部区域机器人可进行喷涂。

撑板背面喷涂有所改善，对标有铰链车型，与铰链

遮挡区域类似，经质量评估，固定式机盖撑板喷涂

状态可接受。

通过排气沥液仿真软件对开启一定角度后的

机盖积气积液问题、变形控制的影响以及对喷涂

外观影响的分析，确定了开启角度为 30°为最佳方

案。

4 结束语

此次固定式机盖方案开发，在 SE阶段有效识

别出可能存在的各项问题，借助排气沥液仿真软

件对积气积液位置与体量进行了准确的分析，通

过积气积液时间对不同开启角度情况下的变形风

险进行分析，后续主要改进如下。

a.在变形影响分析中存在局限性，后续项目可

借助专业流体仿真分析软件 Simerics对白车身在

电泳过程中电泳液的流场状态进行分析，可分析

机盖表面在不同开启角度下的受力分布。借助传

统结构分析软件，将流固耦合边界条件合并导入，

综合分析车身结构、焊接、铆接工艺以及电泳工艺

对钣金变形的影响；

b.在喷涂影响分析中，后续项目可借助 IPS软

件的 Spray与Robotics模块进行仿真分析。
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开启30°，全浸没后，气体在42 s内排出
开启70°，全浸没后，气体在75 s内排出

漆雾颗粒飞散，机盖开启角度越
大，接收到的颗粒越多

图9 机盖开启30°与70°气体排出时间对比

图10 机盖开启70°时前门框内喷示意

图11 机盖开启30°时内板喷涂困难区域
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