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动力电池高精密双组份发泡密封胶涂胶质量控制

唐佳 王红 陈遵友

摘要：新能源汽车动力电池的密封性对电池包及整车安全有重要影响，论述了目前汽车行业中动力电池

常见的密封技术，并结合实际应用经验，对双组份发泡密封胶的材料特性、工艺策划要点进行了分析，对工艺

流程、环境温湿度、设备关键系统、整包气密检查、设备点检维护等方面进行分析，总结出一套涂胶质量控制

方案，经实际生产验证，确认了该方案的有效性。
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Foaming Sealant for Power Battery
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Abstract： The sealing of power batteries is of great importance to the safety of battery packs and the vehicle. 
This paper discusses the common sealing technology of battery pack in the automobile industry at present, and 
emphatically analyzes the material characteristics and process planning of two-component foaming sealant. The paper 
also analyzes process flow, ambient temperature, equipment key system, pack sealing check, equipment spot check and 
maintenance, etc., and summarizes a set of sealant quality control scheme. Effectiveness of this scheme is proved 
through practical production verification.
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1 前言

动力电池是新能源汽车的动力来源，包含大量

电芯、母排、线束、传感器等电子元器件，若电池壳

体密封性不良导致液体侵入，会直接危及整车安

全。GB 38031—2020《电动汽车用动力蓄电池安全

要求》规定，动力电池的密封等级应达到 IP67，因
此，保证汽车动力电池的密封性非常重要[1]。

动力电池外壳通常由上、下壳体构成，电池壳

体之间的密封技术按是否方便拆装更换分为 3
类[2]：一是胶条密封，由人工安装预制的橡胶胶条，

方便拆装及返修，可重复利用，但难以实现自动化

生产，成本较高；二是发泡胶密封，如聚氨酯类双

组份发泡胶密封，自然发泡膨胀成型，易于自动化

生产[3]，较方便返修，成本较低，但设备复杂，工艺

技术难度高；三是粘接密封，如玻璃胶类密封，将

上、下壳体粘结牢固，密封性最好，易于自动化生

产，但无法直接拆装更换，返修难度大。

目前行业中多采用胶条密封技术，但因双组

份发泡胶密封技术易于自动化生产、成本较优、便

于返修，目前应用量不断提升，预计未来有很大的

发展空间。
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2 涂胶质量控制

影响双组份发泡密封胶涂胶品质的因素很

多，本文结合实际生产经验，总结出如图 1 所示的

关键因素。
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图1 涂胶品质保证的关键因素

2.1 材料特性

双组份发泡密封胶由 A 胶、B 胶混合组成，混

合比例需根据材料特性、反应时间、装配节拍等确

定，一般采用非 1∶1 配比的大混合比例，材料混合

后迅速反应，约 3 min 后发泡膨胀并表干固化成

型，内部形成疏松的孔隙结构，具有较好的弹性，

涂胶完毕后的产品如图 2所示。

图2 双组份发泡密封胶

2.2 工艺流程

双组份发泡密封胶通常无法手工涂胶，需采

用设备自动化生产。自动化设备一般由机器人、

涂胶系统、视觉系统、机械定位系统、通信及控制

系统、其他附属安全系统组成，其中，涂胶系统是

设备的核心部件，决定了密封胶的输送稳定性和

混合精度、生产稳定性等。

因发泡胶发泡膨胀需要一定时间，若涂胶完

成后产品停留在本工位等待表干成型再进行胶形

视觉检查会浪费生产节拍，因此，需要在生产线后

端设置独立工位进行胶形视觉检查，一般生产工

艺过程如图 3所示。

涂胶设备

机械定位 视觉定位涂胶起始点 自动涂胶 工件离位

合格

工件运输

视觉检查设备
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工作运输 发泡定型
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图3 涂胶工艺流程

2.3 温湿度影响

本工艺使用的双组份发泡密封胶为聚氨酯类

材料，其中 A 材为基材，B 材为固化剂。生产时，A
材料需通入适量空气并不断搅拌，通入空气的管

道需安装空气过滤器及干燥装置，确保空气质量，

从而充分发泡。B 材料须确保不能暴露在空气中

或接触水分，否则会迅速固化，导致设备管路堵塞

和材料失效，因此，该材料使用前应保持密封状

态，并放置在适宜的环境中，设备应保证各连接管

路的密封性。

双组份发泡胶在适宜温度下才能充分发泡，

最佳温度为 16～28 ℃，温度过低则材料无法充分

膨胀发泡，温度过高则发泡膨胀过大，胶形无法达

到设计要求。因此，在设计该类双组份发泡密封

胶涂胶工艺时，需考虑设备所处的环境温度并进

行控制，应设置独立空调房，并采用温湿度仪表实

·· 16
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时监控，确保生产条件稳定。

2.4 定位方式

为减轻动力电池质量，提高整车续驶里程，电

池壳体多采用铝合金材料拼焊而成，在满足强度

要求的同时，下壳体结构尽量轻薄，在工艺设计前

应考虑自动化涂胶设备对壳体的定位方式。在定

位过程中，应先采用机械定位对壳体的主定位孔

进行精定位，壳体主定位孔是整车的安装孔，能限

制壳体 X、Y方向；利用壳体与整车安装的面基准

进行 Z向定位。壳体主定位孔与涂胶位置有公

差，因此，在涂胶之前，还需要使用视觉定位系统

对每个壳体的涂胶起始点进行精定位，确保涂胶

位置准确。

另外，定位还需考虑发泡胶膨胀后的尺寸变

化，壳体产品本身尺寸公差波动，在设备调试阶

段，选取经过三坐标测定尺寸的电池壳体，在涂胶

表面合适的位置划线，进行胶线的轨迹示教，从而

确保发泡后的密封胶保持在设计位置。

2.5 涂胶系统

涂胶系统是发泡密封胶涂胶设备的核心部

件，对涂胶质量和生产稳定性影响较大。工艺策

划时应根据材料特性、密度、粘度、混合要求、节拍

需求等确认涂胶系统是否能满足要求，是否有成

功应用案例，并进行实物涂胶测试。

本文所论述的涂胶系统如图 4所示，主要由 A/
B 胶原料罐、A/B 胶压力罐、温控柜、控制柜、混合

单元组成，其中，混合单元又可细分为 A/B 阀门、混

合头组件。

图4 涂胶系统组成示意

 涂胶系统工作原理为：胶泵按需将 A、B 胶从

原料罐输入至压力罐，其中，A 胶压力罐中注入空

气并均匀搅拌；压力罐采用双层罐壁，温控系统控

制循环水进行加热和冷却，确保 A、B 胶原材料一

直处于最佳工作温度。A、B 压力罐与混合单元之

间设置有循环回路，不涂胶时，胶可在压力罐、混

合单元之间循环流动。当需要涂胶时，A、B 胶分

别通过 A、B 阀门进入混合头的混合腔内，由高速

旋转的混合头搅拌均匀后出胶。

在正式涂胶前，需先进行排胶测试，确认出胶

是否正常，因此，在混合单元下方设置一处排胶料

位。由于 A、B 胶粘度大，混合后快速固化，在涂胶

完成后需使用纯水对混合腔进行高压清洗，清洗

完成后通过设备下方的清洗位将废水排入收集容

器。

涂胶系统需能够对注入 A 胶中的空气进行干

燥处理，具备材料搅拌和循环功能，能实时记录及

监控注入 A 材料中的空气量，确保空气在 A 材料中

充分混合。系统应具备可靠的密封性，避免材料

接触空气，从而固化变异。材料需在设备内 24 h
循环流动。

发泡密封胶一般采用大混合比例，因此，需要

使用动态混合技术。涂胶系统利用管路及阀门，

将设定配比的 A、B 胶定量输送至涂胶枪头末端的

混合腔中，通过转动搅拌棒混合。因搅拌头的高

速旋转和 A、B 胶发生反应，混合过程会释放大量

热量，混合腔内温度最高超过 40 ℃，易导致材料在

混合腔内快速固化，造成堵塞，因此，应根据需要

设置适宜的搅拌速度，混合腔内通常会配有独立

的循环水冷却系统。为实时动态监控混合腔内的

温度，腔室内设有高精温度传感器，当出现异常时

报警并停机。

唐佳  等：动力电池高精密双组份发泡密封胶涂胶质量控制
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2.6 视觉系统

视觉系统根据作用分为 2种，一是定位视觉，因

壳体基准孔与实际涂胶位置存在加工公差，需使用

定位视觉对壳体涂胶位置进行精定位，确定壳体上

的涂胶起始点；二是检查视觉，发泡后的密封胶较

软，很难通过卡尺等直接测量，同时，为满足生产节

拍要求，采用检查视觉对胶形进行快速检查。

2.6.1 定位视觉

工艺策划前需综合分析产品的尺寸精度、

产品在工装上的定位方式，选择合适类型和精

度的定位视觉，通常定位采用 2D 视觉，精度达

到 0.1 mm 即可满足要求。

2.6.2 检查视觉

胶形检查的项目一般包括胶宽、胶高、间距

等，如图 5所示，需对检查目标的颜色、产品图纸要

求、节拍进行分析，选择合适的视觉检查方式，通

常需采用 3D视觉，精度需要达到 0.05 mm。

胶宽 胶宽间距 间距

胶高

胶宽

胶高

图5 密封胶胶形检查项目

2.7 数据交互系统

涂胶设备系统组成主要包括涂胶设备控制

系统、AGV 控制系统（若有）、中转 PLC 系统、MES
系统、生产计划系统、品质追溯系统，架构如图 6
所示。

图6 涂胶设备系统架构

生产计划系统通过 MES 将生产任务传递至涂

胶设备，AGV 控制系统通过中转 PLC 与涂胶设备

控制系统通信，涂胶设备控制系统直接控制机器

人、涂胶系统、夹具、安全联动、视觉系统，并将最

终胶形的视觉检查数据上传至品质追溯系统，便

于后期数据追溯。

2.8 生产过程胶形防护

发泡密封胶涂胶完成后迅速发泡膨胀、表干

定型，内部完全干燥通常需要 12 h，量产车型无法

等待完全干燥或建立大量缓存，且生产装配过程

中易损坏胶形，因此，需要考虑对胶形进行物理防

护。根据电池壳体结构，制作防护治具，人工装配

前将治具安装在电池壳体上，遮住安装位置附近

的密封胶，避免作业时触碰发泡胶。

2.9 气密性检查

电池上、下壳体装配完成以后，需要设置气密

检查工艺对电池包进行气密检查，检查发泡胶品

质是否正常，确认电池包密封性。气密性检查采

用压差法，把设定压力的压缩空气通入电池及标

准罐内，保压约 1 min 后，通过精密测漏仪测量压

力差，若差值在设定范围内，则电池壳体密封性

达标，否则表示电池壳体或密封胶存在异常泄漏

点。

2.10 设备的点检及维护

对于发泡胶涂胶设备，除了常规的设备外观、

夹具磨损检查、定期更换润滑油等，还需要对涂胶

生产计划系统 品质追溯系统

MES 系统

中转 PLC 系统

AGV 控制系统 涂胶设备控制系统

到位信号 放行信号 机器人信号 涂胶系统信号 夹具动作信号 安全联动信号 视觉信号
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系统进行日常点检及维护保养，其中，重要项目如

下。

2.10.1 出胶精度

涂胶设备配置有精密的控制阀门确保出胶精

度，但仍需要日常点检确认。正常生产前，需单独

拆除 A、B 胶出胶阀门，通过触摸屏控制 A、B 阀分

别排出设定胶量，使用空容器接胶（图 7）并称重确

认排胶量，对比称重数据与系统显示数据，确认出

胶精度是否符合要求，若偏差超差，应及时校准设

备，确保 A、B胶能按设定配比及胶量出胶。

图7 空容器单独接胶

2.10.2 混合头

发泡胶材料粘度大且混合后极易固化，设备

本身虽然配备有高压水清洗系统，每次涂胶完成

后均需要高压水清洗并使用高压气体干燥混合

头，但批量生产时无法完全清洗干净。因此，必须

在每日生产结束后单独拆卸混合头，将金属部件

放入专用溶剂中高温浸泡，才能完全清除残胶，如

图 8~图 10所示。

图8 清洗容器

图9 混合头

 图10 混合头拆解  

2.10.3 B阀门

B 阀门主要控制 B 胶输送，B 胶是固化剂，长期

生产后，B阀门内不可避免地会产生细小杂质，积累

后易堵塞阀门，因此，需要定期将B阀门整体拆解清

洗，使用专用溶剂对金属部件进行高温浸泡，浸泡时

间可根据杂质污染情况确定。清洗频次可根据产量

确定，通常为每3个月清洗1次，如图11、图12所示。

图11 脏污的B阀门

图12 拆解状态的B阀门

3 效果确认

通过密封胶 3D 视觉检查设备对涂胶后的所

有产品进行视觉检查，实现无接触、快速、准确确

认固化后的胶形宽度、高度、间距等是否满足工

艺要求，如图 13 所示，保证了质检效果，并将检查

数据与产品 ID 绑定，存储到 MES 中便于追溯。

通过对量产过程的跟踪确认，该套品质保证

方案能够稳定、高效地实现产品涂胶质量控制。

在设备调试及前期小批量试制时，平均每天停线

唐佳  等：动力电池高精密双组份发泡密封胶涂胶质量控制 ·· 19
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时间为 12 min，在采用该套品质保证方案后，设备

运行稳定，实现停线时间为 0，涂胶合格率超过

99%，在后工序的气密检查中，涂胶质量缺陷为 0，
目前没有因涂胶问题导致的抱怨。因此，该涂胶

品质保证方案有效且可靠。

图13 电池壳体上的密封胶视觉检查

4 结束语

本文结合实际应用经验，通过分析汽车动力

电池双组份发泡密封胶涂胶工艺，总结了一套生

产制造过程中的质量控制方法，论述了此类涂胶

技术在工艺策划中需要重点关注的因素。电池

包好的密封方案需要合适的材料、合理的工艺策

划，需要对各因素进行充分分析并选取最优方

案。
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