
　 　 　 　 　 　

客　 车　 技　 术　 与　 研　 究

第 6 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 BUS
  

&
  

COACH
  

TECHNOLOGY
  

AND
  

RESEARCH　 　 　 　 　 　 　 No. 6　 2023　

收稿日期:2023-06-28。

第一作者:李海波(1990—),女,工程师;主要从事汽车车身焊接技术开发工作。 E-mail:lihaibo@ wuling. com. cn。

后部下车体前端
 

Z向高问题分析及改善
李海波1,

 

华萍萍1,
 

许秀美2

(1. 柳州五菱汽车工业有限公司山东分公司,
 

山东
 

青岛　 266000;
 

2. 柳州五菱新能源汽车有限公司,
 

广西
 

柳州　 545007)

摘　 要:Z 向高是汽车白车身生产过程常出现的难点问题。 本文利用鱼骨图对后部下车体前端 Z 向

高问题进行分析,从人、机、料、法、环各方面入手,确定关键影响因素,并提出整改措施,从而提高产品

质量,降低返修概率。
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　 　 作为汽车骨架支撑的白车身是保证整车强度和

性能的基础。 后部下车体的结构和精度对白车身的

尺寸和强度有着举足轻重的影响[1] 。 后部下车体前

端 Z 向高的问题是汽车白车身生产过程中常出现的

重难点问题,直接影响到各零部件(如门槛、侧围、前
地板等)的尺寸匹配。 本文通过鱼骨图对 Z 向高问

题的典型案例进行分析,确定关键影响因素,并总结

此类问题的解决方法,以提高产品的一次下线合格

率,降低返修成本,为白车身 Z 向高问题的解决提供

一种思路和方法。

1　 后部下车体前端 Z向高问题

后部下车体前端 Z 向高问题即为后部下车体前

端上翘,图纸技术要求、位置及测点如图 1 所示,该位

置的轮廓度[2] 要求为 1. 5
 

mm,转为检具上的检测标

准为( 5 ± 0. 75) mm,而检具上的实测数值为 4. 3 ~
14. 1

 

mm。 后部下车体前端 Z 向检具实测数值详见

表 1,问题区域测点实测合格率仅为 11. 8%。 此区域

在白车身各零件尺寸匹配和焊接时的影响表现为:与
前地板配合干涉,导致前地板 Z 向落不到位;与门槛

匹配时存在离空,焊接后会导致门槛 Z 向偏高;侧围

与门槛匹配,Z 向主要依托门槛支撑,门槛 Z 向高导

致侧围 Z 向偏高。 以上搭接关系影响到白车身中前

地板、门槛、侧围的匹配性。 问题区域会导致白车身

的尺寸合格率降低 5% ~8%,同时匹配离空时容易导致

焊点虚焊,而焊点的焊接强度降低会影响车的刚度。
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图 1　 问题位置图纸要求及测点位置示意图

表 1　 后部下车体前端 Z 向高实测数据

产品
Z 向高度 / mm

测点 1 测点 2 测点 3 测点 4 测点 5 测点 6 测点 7 测点 8 测点 9 测点 10 测点 11 测点 12 测点 13 测点 14 测点 15 测点 16 测点 17

合格

率 / %

1 6. 5 6. 5 7. 6 9. 6 8. 7 6. 5 5. 0 6. 8 6. 2 5. 9 6. 2 5. 7 9. 7 14. 1 12. 7 9. 7 9. 9 11. 80

2 5. 9 6. 0 8. 0 9. 3 8. 6 6. 3 4. 3 6. 8 6. 6 6. 5 6. 9 4. 8 10. 3 12. 6 11. 2 9. 6 10. 0 11. 80

3 5. 9 6. 0 8. 2 9. 5 8. 5 6. 4 5. 0 6. 5 6. 8 6. 4 6. 7 5. 2 10. 9 12. 9 12. 3 9. 6 10. 0 11. 80

2　 问题分析方法

使用鱼骨图对潜在原因进行分析,如图 2 所示。
针对问题点,选择层别方法,分别从人、机、料、法、环
环节进行详细分析[3] ,找出各类别所有可能的影响因

素。 将找出的各因素进行归类、整理,明确其从属关

系,再验证各个重要因素的影响程度。

图 2　 鱼骨图分析潜在原因

2. 1　 “人”的因素

生产时,生产人员按照标准作业指导书操作,连
续审计 50 台后部下车体的生产过程均未发现异常情

况。 每 10 台后部下车体抽检 1 台进行测量,零件尺

寸与故障件问题一致,据此判断排除“人”的因素。
2. 2　 “机”的因素

分析“机”的主要可能影响因素包括工装、感应

器、机器人[4] 。 工装定位满足图纸定位策略的要求,
并使用三坐标逐一对定位销、定位面检测确认,工装

定位准确、合理[5] 。 工装夹紧后,使用塞尺确认,工装

夹头夹紧后贴合零件,零件装件完成后通过感应器可

以确认零件放置到位[6] ,未发现异常情况。 后部下车

体的生产线焊接全部采用机器人焊接,可以保证焊接

一致性。 连续审计 50 台后部下车体生产过程中工

装、感应器、机器人状态均未发现异常情况。 每 10 台

后部下车体抽检 1 台进行测量,零件尺寸与故障件问

题一致,据此判断排除“机”的因素。
2. 3　 “料”的因素

对产品配合关系进行分析,此位置 Z 向尺寸相关

联的零件有 5 种:后地板、后地板横梁一焊合件、后地

板横梁二焊合件、左 / 右后大梁前加强板焊合件,对零

件及其配合关系展示如图 3 所示。 对零件在后部下

车体上的影响进行逐一分析。

图 3　 问题位置高相关零件及其配合关系展示
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2. 3. 1　 后地板

后部下车体前端 Z 向高直接表现为后地板前端

Z 向高。 通过对后地板的检测,确认满足产品形位公

差±0. 5
 

mm 的要求。 故后地板对后部下车体前端 Z
向高问题无影响。
2. 3. 2　 后地板横梁一焊合件

后地板横梁一焊合件与后地板前端配合[7] ,直接

影响到后地板前端 Z 向尺寸。 后地板横梁一焊合件

与后地板有三个较大的型面配合,任何一个型面都直

接关系到 Z 向型面尺寸。 验证方案如下:
1)

 

方案一,检具测量后地板横梁一焊合件尺寸。
经检具测量,后地板横梁一焊合件与后地板前端配合

的斜面尺寸不合格,标准为(3±0. 5) mm,实测为 2. 2
~ 3. 3

 

mm。 此处型面与后地板前端侧面配合,间隙小

直接与后地板干涉,导致后地板无法正常落到位,Z 向

偏高。
2)

 

方案二,涂抹红丹寻找装配干涉点。 经多次

涂红丹配合验证,发现后地板横梁一焊合件与后地板

配合存在多处干涉点。
将以上两个方案找出的问题点进行返修,将检具

测量点返修至 2. 5 ~ 3. 5
 

mm 范围内,同时返修消除干

涉点,重新焊接总成。 后地板 Z 向间隙明显改善,其
中测点 2 至 5、测点 13 至 16 有较大改善。 数据详见

表 2。

表 2　 后地板横梁一焊合件返修后测量数据

产品
Z 向高度 / mm

测点 1 测点 2 测点 3 测点 4 测点 5 测点 6 测点 7 测点 8 测点 9 测点 10 测点 11 测点 12 测点 13 测点 14 测点 15 测点 16 测点 17

合格

率 / %

4 6. 7 7. 5 8. 2 8. 0 6. 6 3. 3 6. 5 6. 0 4. 6 5. 3 7. 3 5. 3 8. 0 10. 0 8. 3 7. 7 7. 0 17. 6

5 6. 5 8. 1 8. 7 9. 0 6. 0 3. 0 6. 6 6. 0 5. 7 5. 3 5. 7 5. 7 9. 5 9. 6 8. 1 7. 3 6. 9 23. 5

6 6. 7 7. 5 8. 2 8. 0 6. 6 3. 3 6. 5 6. 0 4. 6 5. 3 7. 3 5. 3 8. 0 10. 0 8. 3 7. 7 7. 0 17. 6

　 　 故后地板横梁一焊合件对后部下车体前端 Z 向

高问题有较大影响。 整改方案为整改后地板横梁一

焊合件尺寸不合位置,使其满足图纸要求,适配零

件[8]尺寸以消除干涉。
2. 3. 3　 后地板横梁二焊合件

后地板横梁二位于后部下车体前端,该零件对后

地板前端 Z 向尺寸会有一定影响,位置及配合关系如

图 3 所示。 如横梁二焊合件 Z 向高会将后地板顶起

从而引起后地板前端 Z 向偏高。 验证方案如下:
1)

 

方案一,检具测量后部下车体上后地板横梁

二焊合件的型面尺寸。 经检具确认在后地板横梁二

型面测点的状态合格或者 Z 向偏低,不会引起后地板

Z 向偏高的问题。
2)

 

方案二,涂抹红丹寻找配合干涉点。 利用涂

抹红丹方式确定后地板横梁二焊合件与后地板的干

涉点,涂抹红丹垂直放置后地板焊合件后发现存在两

个轻微干涉点。 去除干涉点后焊接成后部下车体,重
新检测后测量数据与未去除干涉点的状态基本一致,
确认该干涉点对后地板前端 Z 向无影响。

经上述验证方案确认,后地板横梁二焊合件对后

部下车体前端 Z 向高问题无影响。
2. 3. 4　 左 / 右后大梁前加强板焊合件

左 / 右后大梁前加强板焊合件配合关系如图 3 所

示。 左 / 右后大梁加强板焊合件前端 Z 向直接与后地

板配合,Z 向型面间隙尺寸将直接影响后地板前端 Z
向尺寸。 前端直角位置处 Z 向尺寸间接影响后地板,
因此位置与后地板横梁一焊合件配合,若尺寸不合,
会将后地板横梁一焊合件顶高,从而间接影响后地板

Z 向高度[9] 。
经对左 / 右后大梁前加强板焊合件上检具检测后

确认,前端与左 / 右后大梁配合型面 Z 向检具间隙为

3. 5 ~ 4. 5
 

mm(标准为 3
 

mm±0. 5
 

mm),而且零件主定

位孔存在偏差,导致定位孔入销困难。 左 / 右后大梁

前加强板焊合件的尺寸不合对后地板的影响关系分

析如图 4 所示,其检具间隙偏大会直接导致生产时与

后地板配合干涉,使后地板落不到底,Z 向偏高。 验

证方案为对检测不合格型面进行手工矫合后重新焊

接总成进行测量,后部下车体 Z 向尺寸有较大改善,
测量结果见表 3。
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表 3　 左 / 右后大梁前加强板焊合件返修后测量数据

产品
Z 向高度 / mm

测点 1 测点 2 测点 3 测点 4 测点 5 测点 6 测点 7 测点 8 测点 9 测点 10 测点 11 测点 12 测点 13 测点 14 测点 15 测点 16 测点 17

合格

率 / %

7 5. 0 5. 5 6. 5 6. 0 6. 5 5. 0 4. 5 5. 5 5. 7 4. 3 4. 7 5. 0 7. 1 8. 1 7. 5 7. 3 6. 4 52. 9

8 5. 5 5. 6 6. 4 5. 9 6. 4 6. 4 4. 6 5. 6 5. 5 4. 4 4. 3 5. 2 6. 8 8. 5 7. 3 7. 9 6. 8 47. 1

9 5. 1 5. 5 6. 2 6. 2 5. 9 4. 0 4. 4 4. 5 5. 6 4. 5 5. 7 5. 5 6. 9 8. 0 7. 0 7. 4 6. 0 47. 1

图 4　 左 / 右后大梁前加强板焊合件的影响分析

左 / 右后大梁前加强板焊合件与后地板横梁一焊

合件干涉点消除后,对应位置(测点 6 至 12)有 0. 4~2. 6
 

mm 改善;左 / 右后大梁前加强板焊合件与左 / 右后大

梁配合面矫合后,测点 1 至 5 的尺寸有 0. 4 ~ 3. 6
 

mm
的改善,测点 13 至 17 的尺寸有 1. 7 ~ 6. 0

 

mm 的改

善;左侧 Z 向偏差最大位置测点 4 由 9. 6
 

mm 降低到

6. 2
 

mm,右侧 Z 向偏差最大位置测点 14 由 14. 1
 

mm
降低到 8. 5

 

mm。
综上分析得知,左 / 右后大梁前加强板焊合件对

后部下车体前端 Z 向高问题有明显影响。 整改方案

为整改尺寸不合位置使其满足图纸要求。
对“料”的因素分析总结如下:后地板横梁一焊

合件、左 / 右后大梁前加强板焊合件三个零件对后部

下车体前端 Z 向高问题都有较大影响。 按前面验证

情况得出的结论进行整改或适配。
2. 4　 “法”的因素

在对焊接质量和产品尺寸综合考虑的基础上,在
产品开发初期即对焊接位置、焊接参数和焊接顺序进

行调整验证[10] 。 目前已调整至最优状态。 后续再做

优化仅针对生产效率方面,故“法”不作为重点分析项。
2. 5　 “环”的因素

生产环境的温度、湿度等对产品尺寸影响验证如

下:在不同温度和湿度的环境下,分 5 批次生产验证,
每批抽检 3 台进检具测量,与故障件问题一致,据此

排除“环”的因素。

3　 整改措施及效果

后部下车体前端 Z 向高问题,分别从人、机、料、
法、环环节进行分析,确定主要影响因素为:后地板横

梁一焊合件型面尺寸、左 / 右后大梁前加强板焊合件

的型面尺寸。
3. 1　 后地板横梁一焊合件整改措施

后地板横梁一焊合件的原标准为(3 ± 0. 5) mm,
因尺寸调整合格后局部位置仍存在干涉,故调整此位

置的标准为(2. 5±0. 5) mm,标准调整前后图纸要求

如图 5 所示。

图 5　 后地板横梁一焊合件型面适配要求

3. 2　 左 /右后大梁前加强板焊合件整改措施

整改左 / 右后大梁前加强板焊合件的关键型面尺

寸,以符合产品图纸要求的(3±0. 5) mm,型面要求如

图 6 所示。

图 6　 左 / 右后大梁前加强板焊合件型面要求

84 客　 车　 技　 术　 与　 研　 究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2023 年 12 月



3. 3　 整改效果

经模具研配[11] ,后地板横梁一焊合件、左 / 右后

大梁前加强板焊合件型面整改至满足图纸及适配要

求。 后部下车体前端 Z 向测点,整改前实测为 4. 3 ~
14. 1

 

mm。 整改后数据见表 4,实测为 4. 3 ~ 5. 9
 

mm,

最大偏差值由 9. 1
 

mm 减小到 0. 9
 

mm,此区域测点合

格率由 11. 8%提高到 88. 2%,满足顾客的要求(合格

率≥85%),且经过顾客端白车身焊接验证确认,对其

尺寸及强度的不利影响已消除,问题得以解决。

表 4　 后部下车体前端 Z 向高问题整改完成后实测数据

产品
Z 向高度 / mm

测点 1 测点 2 测点 3 测点 4 测点 5 测点 6 测点 7 测点 8 测点 9 测点 10 测点 11 测点 12 测点 13 测点 14 测点 15 测点 16 测点 17

合格

率 / %

10 5. 4 4. 4 5. 3 4. 6 5. 2 5 5. 2 5. 5 4. 8 4. 3 4. 7 5. 1 5. 5 5. 4 5. 9 5. 7 4. 3 94. 1

11 5. 7 4. 6 5. 9 4. 6 5. 7 5. 4 5. 6 5. 6 4. 5 4. 4 4. 3 5. 6 5. 3 5. 3 5. 8 5. 2 5. 5 88. 2

12 5. 1 4. 5 5. 5 5. 2 5. 9 5. 1 5. 4 4. 5 4. 6 4. 5 4. 6 5. 5 5. 1 5. 1 5. 3 5. 3 5. 1 94. 1

4　 结　 论

对于汽车白车身生产过程出现的 Z 向高的问

题[12] ,通过对人、机、料、法、环环节进行全面分析,并
经过实践检验,得出对产品尺寸影响最为关键的是

“料”的因素的结论。 问题分析及解决方法总结如

下:
1)

 

逐一列出与问题相关的零件,确定对问题点

有影响的型面尺寸并分析影响方向,注意间接影响

点。
2)

 

通过检具逐一检测零件是否满足图纸要求;
不合格位置进行手工矫合后验证,对比数据变化情

况,确认不合格位置对问题是否有影响,以确定产生

问题的关键零件及关键位置。
3)

 

在零件尺寸整改满足图纸要求后进行生产验

证,如问题未完全解决,可适当调整尺寸要求。 如在

前期分析验证过程中已确认产品满足图纸要求但不

能完全解决的情况下,可直接调整图纸要求,适配零

件尺寸至合理范围。
4)

 

总结同类型问题解决经验,在后续车型开发

中,进行尺寸链设计时对影响 Z 向尺寸直接相关零件

(如后地板横梁一焊合件)采用偏公差,对影响 Z 向

尺寸间接相关零件(如左 / 右后大梁前加强板焊合

件)采用对称公差。 提前识别关键位置,在保证产品

合格率的同时重点监控关键位置。 按此经验优化开

发的两款新产品时,其对应测点合格率为 88%以上,
相近位置测量数据最大偏差值为 0. 9 ~ 1. 0

 

mm,符合

顾客的要求(合格率≥85%),故此类方法可解决类似

的 Z 向高问题。
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