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汽车车门门洞密封条结构设计的研究
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摘要：介绍汽车车门门洞密封条（简称门洞密封条）的断面结构、接角结构及轻量化设计。通过非线性软件MARC分

析门洞密封条结构，设计合理的门洞密封条断面结构和接角结构；采用三元乙丙橡胶密实胶或热塑性硫化胶作为接角材

料，并对接角模具V字形开口角度进行调整；通过材料选择，实现门洞密封条的轻量化。优化设计的门洞密封条密封性能

和外观质量均有提升。
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随着汽车工业的发展，密封条美观、环保和舒

适的功能日益凸现，如外水切（车门玻璃上升与下

降下缘外部两侧的橡皮刮水条）的外表面材质不

同可以提供不同的装饰风格[1-3]。汽车车门门洞密

封条（简称门洞密封条）是指装配在车身骨架门洞

止口边上的密封条（见图1），可以辅助门框密封，

实现对乘员舱的防水、防尘、降噪作用[4-7]。

本工作通过非线性软件MARC分析，研究适

用于辊压窗框车门结构的门洞密封条的断面结

构、接角结构及轻量化设计。

图1　门洞密封条装配位置示意
Fig. 1　Assembly position of doorway sealing strip

1　门洞密封条结构

1. 1　按照泡管形式划分

按照泡管形式，门洞密封条可分为双泡管密

封条、单泡管密封条和无泡管密封条3种[8-10]（见图

2）。双泡管密封条主要用于单道密封结构，主要

起密封作用，密封性能高；单泡管密封条一般适用

于两道及两道以上的密封结构，起降噪、装饰和提

升车门闭合声音品质的作用[11]；无泡管密封条主

要起装饰作用，可遮挡侧围止口边和内饰之间的

缝隙。

1. 2　按照披风形式划分

按照披风形式，门洞密封条可分为隐藏式、

外观式和隐藏外观集成式3种（见图3）。基于与

内饰的搭配关系不同，3种形式的密封条在装配

顺序上有所不同。隐藏式密封条多用于欧式车

型，其必须先行装配，再装配内饰件；外观式密

封条多用于日韩系车型，在内饰装配完成后其再

进行装配；隐藏外观集成式密封条多用于法系车

型，其可能在多种内饰件装配之间进行装配，装

配工艺可调整。
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（a）双泡管

（b）单泡管

（c）无泡管

图2　泡管形式示意
Fig. 2　Forms of foam pipe

1. 3　按照外观效果划分 
按照外观效果，门洞密封条可分为橡胶黑面、

滚花、竖条纹、彩胶、包布和自起绒6种形式（外观

见图4）。橡胶黑面密封条为直接挤出成型，无特

殊外观处理；滚花密封条是通过在口模外板上增

加滚花滚轮压制披风表面而挤出成型，滚花形式

多样；竖条纹密封条是通过口模在披风表面共挤

海绵胶以形成竖条纹而成；彩胶密封条是通过采

用彩色胶料挤出成型，可进行颜色搭配；包布密封

条是在其挤出成型后通过高温可粘性胶将绒布贴

覆在密封条披风表面而成；自起绒密封条是通过

口模在披风表面共挤海绵胶以起绒而成。

1. 4　按照拐角形式划分 
按照拐角形式，门洞密封条可分为有接角和

无接角2种形式（见图5），均只用于辊压窗框车门

结构。有接角门洞密封条的拐角带接角，通过

注压密封泡管来弥补辊压窗框密封面的缺陷；

无接角门洞密封条无接角，但是车门窗框拐角

（a）隐藏式

（b）外观式

（c）隐藏外观集成式

图3　披风形式示意
Fig. 3　Forms of cape

位置装有塑料压盖以充当密封面。

2　门洞密封条设计

辊压窗框车门结构的门洞密封条设计主要包

括断面结构、接角结构及轻量化设计。

2. 1　断面结构设计

门洞密封条断面结构需要适应密封条与周边

的配合。

2. 1. 1　断面结构参数

以有接角门洞密封条为例，设计的密封条断

面结构参数如表1和图6所示。

2. 1. 2　钣金结构

门洞密封条的钣金止口不允许整体为4层以

上层板结构，4层板结构只能局部存在且连续长度

小于40 mm（可以锯齿状避让达成）。止口钣金厚

度尽量控制在2. 0～3. 7 mm，避免插入力过大造成
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（a）有接角

（b）无接角

图5　拐角形式示意
Fig. 5　Forms of corner

装配困难，钣金厚度小于2. 0 mm时可通过局部做

凸台补偿密封条卡接厚度[见图7（a）]。拐角区域

圆弧半径需大于70 mm，拐角处钣金止口宽度需做

约1 mm补偿处理[见图7（b）]，避免泡管塌陷和贴

表1　门洞密封条断面结构参数
Tab. 1　Section structure parameters of

 doorway sealing strip                         mm

项　　目 参数

　　内间隙（A） 11～14
　　钣金止口宽度（B） 13
　　披风与内饰件干涉量（C） 4～7
　　钣金止口与密封条底部间隙（D） 1
　　内饰件与密封条本体间隙（E） 2～4
　　内饰件到钣金止口的高度差（F） 2～3
　　钣金止口根部倒角高度（G） ≥5
　　止口超过密封面的宽度（H） ＞6
　　精密度（R） 3～5

A

C

E

G

F

D

B

R

H

图6　门洞密封条断面结构参数示意
Fig. 6　Diagram of section structure parameters of 

doorway sealing strip

合不良。对于有接角密封条接角，钣金止口根部倒角

可放宽要求，拐角处钣金止口宽度也无需补偿处理。

　 　

                                                 （a）橡胶黑面                            （b）滚花                            （c）竖条纹 

　 　

                                                     （d）彩胶                             （e）包布                             （f）自起绒 

图4　外观效果示意
Fig. 4　Appearance effects
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（a）凸台补偿

12.807 mm

11.854 mm

12.802 mm

（b）止口宽度补偿

图7　钣金凸台补偿和止口宽度补偿示意
Fig. 7　Diagram of sheet metal boss compensation and

 seam width compensation

2. 1. 3　断面材料分布

门洞密封条采用一体复合挤出工艺，主体胶

料采用三元乙丙橡胶（EPDM）密实胶，泡管密封

位置胶料采用EPDM海绵胶，骨架材料采用金属

材料（钢带/铝带），泡管表面采用覆膜或喷涂涂

层以增强耐磨效果，防止密封条磨损而污染钣

金。密封条断面材料分布如图8所示。

门洞密封条泡管采用EPDM密实胶与海绵胶

组合构成，密封位置采用海绵胶，根部支撑位置采

1

2

3

4

5

1—EPDM密实胶；2—EPDM海绵胶；3—金属骨架；

4—表面涂层；5—排气孔。

图8　门洞密封条断面材料分布示意
Fig. 8　Section material distribution of doorway sealing strip

用密实胶，以防止泡管拐弯塌陷，同时也有利于接

角结构的设计。排气孔（孔直径为3 mm，间距为

100～120 mm）隐藏在泡管根部不外露，泡管背部

采用共挤形成竖条纹，可以提升密封条外观品质，

规避背部出现“排骨印”的风险。

通过MARC软件对门洞密封条断面结构

进行分析，不断优化断面结构，提升了密封条

的密封性能。优化密封条的正常位置压缩载

荷（CLD） 值 为 0. 022 N·mm-1[ 设 计 范 围 为

0. 02～0. 04 N·mm-1]；欠压和过压状态的CLD
值分别为0. 007和0. 04 N·mm-1。泡管压缩变形

后局部受力状态符合设计要求，欠压/正常/过压

密封面的密封条泡管与钣金接触面宽度分别为

7. 0，11. 6和12. 4 mm。

2. 2　接角结构设计 
门洞密封条接角材料主要选用EPDM密实

胶。这是采用EPDM海绵胶作接角材料时，经过长

期使用后海绵胶压缩变形严重，密封条出现明显

孔洞，接角部位容易出现密封不良现象；接角较大

时，其更容易出现翘边、开裂问题。

2. 2. 1　接角外观和断面结构

门洞密封条接角外观如图9所示。接角泡管

（a）正面外观造型

（b）背面支撑筋结构

图9　门洞密封条接角外观
Fig. 9　Joint angle appearance of doorway sealing strip
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遵循密封连续性的规则，泡管外观造型与密封条

本体相同，但泡管下沉以与钣金配合，更有利于接

角的稳定性。

门洞密封条接角断面结构如图10所示。门

洞密封条接角背部增加十字加强筋结构，加强

筋布置分为2个区域，一个是泡管内侧增加十字

加强筋，提升泡管的稳定性和牢固度，另一个是

在泡管根部台面的背部将接角台面和密封条本

体以加强筋连接在一起，防止接角装配后翘起。

图10　门洞密封条接角断面示意
Fig. 10　Joint angle section of doorway sealing strip

通过MARC软件对接角部位断面结构进行分

析，根据不同压缩状态的变形情况调整加强筋的

位置，以确保接角稳定性。可以得出，调整加强

筋后,接角欠压/正常/过压位置的CLD值分别为

0. 038，0. 115和0. 573 N·mm-1，密封面宽度分别

为6. 3，9. 4和14. 2 mm；接角变形后密封面的CLD
值在直段泡管的基础上有所提升，加强筋在过压

状态起到了很好的反弹作用，避免了用力过大关

门时密封条接角过度衰减的现象。

2. 2. 2　接角模具

门洞密封条接角模具设计十分重要。门洞密

封条接角由于有泡管，四周无固定结构，其模具设

计比导槽接角模具设计[12]难度要大很多，接角装

配后容易出现上翘而不贴合的问题。该问题主要

源于接角模具的V字形开口角度设计，通过大量车

型使用验证，采用固定V字形开口角度的接角模具

生产的接角会出现装配后上翘的问题，其主要原因

是实际装配过程中，接角悬挂和钣金公差都会对接

角装配后的状态有影响。因此，在模具设计初期，

需要对密封条接角部位边缘线长度进行分析对比，

根据接角的大小，将V字形开口角度调至比实际角

度大2°～3°，从而使接角装配后其直段部位内收，

接角与接角底部侧围钣金更加贴合。

2. 3　轻量化设计

汽车轻量化是提高汽车动力性、降低油耗、

节约材料的关键 [13-15]。车身轻量化与使用材料

密切相关，因此门洞密封条材料的选择很重要。

门洞密封条材料轻量化可在满足密封性能前提

下，通过选用微发泡海绵胶替代密实胶和减小

金属骨架的厚度来实现。EPDM微发泡海绵胶

密度可由原来密实胶密度1. 3 Mg·m-3减小到 
0. 7～1. 0 Mg·m-3；金属骨架厚度可以从原来的

厚度0. 5 mm减小到0. 35～0. 45 mm；密封条接角

材料也可以从原来的EPDM密实胶调整为热塑性

硫化胶，这样其密度就能从1. 3 Mg·m-3减小到0. 9 
Mg·m-3，而在接角质量减小的同时，接角外观也

得到提升，避免了EPDM密实胶注压成型带来的飞

边和毛刺。

3　结语

门洞密封条结构多种多样，本工作通过非线

性软件MARC分析，设计了合理的门洞密封条断

面结构及接角结构；采用EPDM密实胶作为接角材

料，并对接角模具V字形开口角度进行了调整；通

过材料选择，实现了门洞密封条的轻量化。门洞

密封条的优化设计在提升其密封性能的同时，也

提升其外观质量。本研究可为新型门洞密封条的

开发提供参考。
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Study on Structural Design of Automobile Doorway Sealing Strip
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Abstract：The cross-section structure，joint angle structure and lightweight design of automobile 

doorway sealing strip（doorway sealing strip for short） was introduced. By using the nonlinear software 
MARC，the structure of the doorway sealing strip was analyzed，and the reasonable cross-section structure 
and joint angle structure of the doorway sealing strip were designed. Ethylene propylene diene rubber dense 
compound or thermoplastic vulcanizate was used as the joint angle material，and the V-shaped opening angle 
of the joint angle mold was adjusted. Through the material selection，the lightweight of the doorway sealing 
strip was realized. The appearance quality and sealing performance of the optimized doorway sealing strip 
were improved.  

Key words：sealing strip；automobile door；doorway；section structure；joint angle structure；lightweight；
software MARC


