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浅谈白车身顶盖激光钎焊产品工艺设计及焊接缺陷
调试方法
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摘要：结合白车身顶盖激光钎焊在东风本田汽车有限公司的工业化实际应用，探讨了顶盖激光钎焊产品

工艺设计及焊接缺陷调试方法，重点介绍了顶盖激光钎焊产品结构设计、零部件尺寸精度控制、顶盖激光钎

焊生产线工艺规划和平面布置、焊接缺陷调试方法，以及激光钎焊人工检查及返修工艺。通过全面地介绍顶

盖激光钎焊产品工艺设计和缺陷调试方法，为后续新车型顶盖激光钎焊产品设计和工艺规划提供技术参考。
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Debugging Method of Laser Brazing for BIW Roof
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Abstract：This paper discussed the product process design and welding defects debugging method of the laser
brazing for the roof of Body In White (BIW) based on the industrial practice and application of the laser brazing of the
BIW roof in Dongfeng Honda Automobile Co., Ltd., and focused on product structural design of the laser brazing of
roof, component dimension accuracy control, production line process planning and plane layout of roof laser brazing,
welding defects debugging method, manual inspection and repair process. By comprehensive introduction of process
design and defect debugging method of laser brazing for BIW roof, the paper provided technical reference of laser
brazing product design and process planning for subsequent new vehicle roof.
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1 前言

传统点焊工艺在白车身顶盖焊接技术中已不

能满足顾客对汽车外观品质需求 [1]，而顶盖激光钎

焊具有焊缝美观、速度快、热影响区小、强度高、成

本低、密封效果好的优点，因此汽车企业在白车身

制造中，积极引进和采用顶盖激光钎焊接技术来

适应市场需求，汽车制造业领域这种需求为激光

焊技术应用提供的广阔的发展前景 [2-5]。目前顶盖

激光钎焊产品工艺设计研究已日趋成熟，顶盖搭

接结构设计 [6]、截面尺寸设计对顶盖激光钎焊质量

至关重要 [7]，另外激光焊接工艺参数设置也很重

要，激光功率、激光头偏转角设置、出光和出丝延

迟设置、送丝速度以及机器人焊接速度和焊接轨

迹都会影响到激光焊缝质量 [8]。顶盖激光焊接系

统设计、设备选型和工装夹具设计已有成熟应用
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方案 [9]，激光焊缝接缺陷定义和识别，对激光焊接

后品质确认和人工返修提供了依据，而对焊缝缺

陷的原因分析也为激光焊接缺陷的改善提供了方

法[10]。

东风本田汽车有限公司在英斯派、十一代思

域车型上引入白车身顶盖激光钎焊工艺，本文结

合英斯派、十一代思域项目顶盖激光钎焊工业化

实例，详细介绍了顶盖激光钎焊产品结构设计、焊

装工艺方案设计、焊缝尺寸监控、焊接缺陷调试方

法、自动打磨返修和自动检查外观。

2 白车身顶盖激光钎焊介绍

激光钎焊（图 1）是利用激光光束作为热源，聚

焦后的光束照射在填充的焊丝表面，焊丝在光束

能量持续加热下熔化形成高温液态金属，液态金

属浸润到被焊零件连接处，在适当的外部条件下，

使之与工件形成良好的结合，工件间的连接是通

过钎料熔融金属实现，母材本身不能被激光严重

熔蚀损伤。

顶盖激光钎焊应用对汽车整车外观品质提升

和成本消减有很大贡献（图 2），侧围与顶棚搭接连

续一体化，颜色统一化，使整车外观更美观；整车

采用顶盖激光焊技术后，可消减装饰条及涂胶密

封工序，整车成本可减少约 90元/辆，大大节省成

本。

3 顶盖激光钎焊产品结构设计

顶盖激光钎焊产品结构设计与传统点焊设计

完全不同，所以在进行顶盖激光焊产品设计和工

艺审查时，需要注意以下几点。

本章节主要罗列了一些产品设计和工艺审查

要点：顶盖与侧围产品结构设计形式选择、顶盖与

侧围搭接形式、顶盖外板翻边止口、顶盖与侧围装

配后的间隙、起弧和收弧特殊位置止口设计等。

a. 顶盖与侧围产品结构设计形式选择：白车

身顶盖与侧围常见结构形式有：搭接式、角接式、

直角卷边对接、卷边对接（图 3），根据实际经验推

荐采用卷边对接。

b. 顶盖与侧围对接设计，宜采用卷边对接形

式，有利于激光焊缝装配间隙的精度控制（图 4）。

c. 创建翻边止口结构来增加顶盖刚性（图 5）。

顶盖外板

翻边止口

激光束

焊丝

工件

焊
接
方
向

无激光焊外观效果 激光焊外观效果

项
盖
装
饰
条

型面对接 圆角对接

图1 激光钎焊

图2 顶盖外观对比

图3 顶盖与侧围结构形式

（a）搭接式 （b）角接式

（c）直角卷边对接式 （d）卷边对接式

图4 顶盖与侧围对接结构对比

图5 顶盖翻边止口刚性
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增加顶盖刚性目的是避免以下几点问题：

顶盖在自身的重力作用下变形，尤其对于长

而平的顶盖；

冲压出来后变形；

人工操作时变形；

因物流引起的变形；

工装夹具定位压紧时造成的变形。

d. 顶盖与侧围装配后，顶盖翻边止口与侧围Y

向和Z向要求如下：

顶盖翻边止口与侧围激光焊搭接面夹角 12°
区域不能发生干涉（图 6）；

顶盖翻边止口与侧围Z向止口间隙≥3 mm（图

6）。

e. 顶盖激光焊起弧和收弧位置，顶盖边缘与

侧围 Z向止口间隙≥2.5 mm，保证顶盖 Z向浮动

（图 7）。

f. 侧围激光焊搭接面要保持光顺，禁止有过渡

型面或台阶面（图 8）。

4 顶盖激光钎焊工艺流程

顶盖激光钎焊工艺分 2部分，第 1部分成形工

艺：车身合拼成形→顶盖预成形→顶盖激光钎焊

（图 9）；第 2部分返修检查工艺：焊缝自动打磨→
焊缝质量自动检查→激光焊缝人工检查及返修，

其中焊缝自动打磨、焊缝自动检查为可选工艺，不

强制要求。

5 顶盖激光钎焊工艺规划

顶盖激光钎焊生产线规划有以下几个工程：

顶盖预成形、顶盖激光焊、焊缝自动打磨、焊缝品

质自动检查、人工检查及返修 5个工位，其中焊缝

自动打磨、焊缝自动检查属于可选工位，是顶盖激

光钎焊品质提升辅助工艺。本文详细介绍了顶盖

激光焊接线体各工位设备类型、数量，为后续激光

焊线体规划或改造提供参考。

东风本田汽车有限公司英斯派车型顶盖激光

焊线体规划 4个自动化工位和 1个人工在线检查/
返修工位（图 10）。

第 1个工位（1ST）：顶盖预成形采用 1台搬运

机器人和 2台点焊机器人以及车身下部定位夹具

组成，主要作用是将顶盖与车身进行预定位，打点

位置见图 11，顶盖前部和后部分别打 2/2个定位焊

点，确定顶盖与车身X向和Y向位置。

顶盖成型夹具及定位设计如图 12所示。

第2个工位（2ST）：顶盖激光焊接采用1台工装

机器人和 2台激光焊机器人以及车身定位工装，顶

图6 顶盖翻边止口干涉性

3 mm
12°

2.5 mm

侧围激光焊搭接曲面

激光焊主体工程3个工位 激光焊辅助工程2个工位

1ST 2ST 3ST 4ST 5ST
返修检测

机器人检测 人在线返修
机器人打磨：打
磨掉表面氧化物

ROOF 打磨 RB
（RXL）ROOF LASER

焊接RB（RXL）

ROOF RB+压紧ROOF夹具定位ROOF激光钎焊

JIG

JIG

ROOF
投入定位HAND

ROOF
点定RB
（RXL）

ROOFROOF投入投入ROOFROOF夹具定位夹具定位ROOFROOF定位钎焊定位钎焊

图7 顶盖起止位置

图8 侧围激光焊接面

图9 顶盖激光钎焊工艺分块

图10 顶盖激光钎焊线体工位布置
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盖在 1ST进行预点定后，由输送台车传至 2ST激光

焊工位，首先工装机器人对顶盖进行压紧，然后由

21A/B激光焊机器人对顶盖进行激光焊接（图13）。

本工位还需要建激光安全防护房，它的作用

是为激光焊接提供密闭的空间，保护人员不受激

光辐射的伤害（图 14）。

激光安全防护房由钢结构主体和铝型材扣板

组成；激光安全防护房防护的激光波长范围为

900～1 080 nm；配备排烟系统，应保证激光房内

20～25 次/h 的排放次数。激光房内装有监控器

（含液晶监视器和摄像头）。内部光照强度要求不

小于 400 lx。激光房安装完毕后必须由国家认证

的第三方机构出具安全合格证。

第 3个工位（3ST）：激光焊缝自动打磨由 32A/B
机器人分别抓取 1套打磨设备对激光焊缝进行打

磨，保证激光焊缝表面质量（图15）。主要设备有自

动打磨头、自动更换打磨片设备，打磨轨迹长度为

1 520 mm，每道激光焊缝打磨2次，自动打磨片厚度

选用 3.5 mm（激光焊缝理论宽度为（2±0.5）mm）。

另外该站位还配有除尘设备和封闭作业间。

激光焊缝打磨前后质量对比如图 16所示。

打磨后焊缝表面粗糙度要求如下：

整条激光焊缝平均粗糙度Ra≤1.0 μm，每 50 mm
测量 1个点；
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图11 顶盖成形工位打点图

图12 顶盖成形夹具及定位设计

21B激光焊接长度为1 520 mm

21A激光焊接长度为1 520 mm

激光焊

顶盖成形夹具

车身总成

顶盖成形夹具

吸盘
定
位
销

定
位
销

夹具定位销

顶盖激光焊工装

左部翻板夹具

右部翻板夹具

图13 顶盖激光焊工装及打点

图14 激光安全防护房

自动换砂轮 自动打磨设备

图15 焊缝自动打磨设备
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整条激光焊缝 C级缺陷 Ra（粗糙度＞1.6 μm）
所占百分比不超过 10%。

第 4个工位（4ST）：激光焊缝品质自动检查由

2台机器人携带 2套焊缝品质检测设备，包含 3D激

光相机、激光检测分析控制系统，记录并反馈激光

焊缝品质缺陷（图 17）。

第 5个工位（5ST）：激光焊缝人工检查返修工

位，由 2名操作工分别负责左右焊缝质量检查和

返修，使用的设备有打磨盘、打磨针、TIG 焊机，

以及A、B胶枪（图 18）。

6 顶盖激光钎焊主要工艺参数设置

顶盖激光钎焊主要工艺参数有：激光功率、机

器人焊接速度、送丝速度、激光头偏转力 SA/TA、激

光出光延时、送丝延时等，具体参数的设置以满足

焊接质量和生产节拍的实际需求。

6.1 激光焊接设备工艺参数。

激光焊接设备工艺参数如表 1所示。

图16 焊缝打磨质量对比

焊缝（打磨前） 焊缝（打磨后）

3D激光相机

图17 焊缝品质自动检查设备

图18 焊缝人工返修设备

（e）A胶枪 （f）B胶枪

（c）TIG焊机 （d）TIG焊枪

（a）打磨盘 （b）打磨棒

表1 激光焊接工艺参数

设备

参数
类型

1
2

激光器

功率/W
2 300
1 800

开始时
间/ms

0
0

停止时
间/ms

0
120

SA
发
射

是

否

位
置

1
0

力量值偏置
力补偿

0
0

焊接头

监视

是

是

限位

是

否

TA
监视

是

是

抱闸

否

否

送丝机

速度/
mm·min-1

4 100
500

电流
/A
120
120

开始时
间/ms

0
0

结束时
间/ms

0
0

SA 为控制激光头绕车身坐标系 X轴方向旋

转偏执力（图 19），参数设置为“0”时，激光头焊接

时被抱死，此时对白车身激光焊缝位置精度要求

很高，不允许白车身激光焊缝 Y向超过 1.5 mm波

动，一般仅在起弧点和收弧点位置使用，正常焊

接轨迹该参数设置为“1”，此时焊丝进入激光焊

缝焊接过程中，即便车身 Y向尺寸有波动，激光头

可以横向摆动，引导光头正常焊接。当激光焊缝

Y向偏差过大，SA轴偏出了设定的 SA_range范围

时，激光焊自动焊接系统会立即停止机器人工

作。

TA为控制激光头垂直补偿面（即汽车坐标系

Z轴方向），如图 19所示，运动范围是±5 mm,设置

方法同 SA参数一样。

激光功率、出丝速度则按照填丝量、焊接速度

等条件不同，根据实际焊接效果调整参数值。
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激光出光延时、送丝延时一般用在改善起弧、

收弧位置焊接缺陷，例如：起弧时延迟送丝、收弧

时延迟收光，可避免焊瘤缺陷；起弧延迟出光、收

弧延迟收丝，可避免烧穿缺陷。

6.2 机器人轨迹示教

激光焊 3D仿真模拟时，机器人焊接轨迹要按

照一定的角度来模拟（α、β、σ）；除起收弧特殊位

置外，其它正常焊接轨迹中，α角要保持一致的角

度，β角和σ角要保持均匀、单向的变化幅度（表

2）。

激光钎焊轨迹示教点的布置，原则为 50 mm点

距间隔。

激光头与焊缝角度要求，推荐激光头与X向α

角为 5°，Z向β角为 45°，根据实际焊接效果可微调

角度值（图 20）。

7 顶盖激光钎焊尺寸精度设计及控制方法

顶盖激光钎焊对白车身零件冲压件和焊装总

成件均有精度要求，其中冲压零件包括顶盖外板、

侧围外板，焊装总成件包括侧围总成、白车身总

成。

7.1 顶盖激光钎焊对冲压零件精度要求

7.1.1 顶盖外板尺寸精度

整条焊缝搭接线轮廓度要求为 0.5 mm；每

100 mm内 0.25 mm。

测量点距离要求：在顶盖首尾 100 mm内，每

20 mm取一测量点，其他顶盖位置每 50 mm取一个

测量点（图 21）。

7.1.2 侧围外板尺寸精度

整条焊缝搭接线轮廓度为 0.5 mm；每 100 mm
内 0.25 mm。

测量点距离要求：在侧围首尾 100 mm内，每

20 mm 取一测量点，其他侧围位置每 50 mm 取一

个测量点（与顶盖外板测量点一一对应），如图 22
所示。
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激光束
Bata+45°

焊接移动的方向 激光头

焊接移动方向

Alpha+5°

焊接面

SA

TA

图19 激光头

表2 激机器人轨迹工艺卡

点
号

P5
P6
P7

类
型

L
L
L

精度

CNT100
CNT100
CNT100

机器人
加速调整
比率/%

90
90
90

速度/
mm·S-1

70
70
70

α(Rx)
/(°)
-7
-2
-2

β(Ry)
/(°)
10
2
0

σ(Rz)
/(°)
1
4
2

图20 激光头与焊缝角度

图21 顶盖外板精度测量

1

2

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

图22 侧围外板精度测量
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7.1.3 焊装白车身总成（图 23）
a. 车身Y向开度：±1.0 mm；

b. 车身Y向位置度：±1.5 mm；

c. 顶盖X向位置度：±1.0 mm（顶盖前沿和后沿

各取 2个检测点）；

d. 顶盖Z向位置度：±2.0 mm（顶盖 4个角各区

1个检测点）。

7.2 顶盖激光钎焊白车身装配间隙要求

激光焊缝标准间隙要求小于 0.3 mm，且均匀

过渡，前期白车身试制阶段需要对激光焊缝间隙

进行监控和测量，测量左右两侧激光焊缝 1至 17
位置焊缝间隙和焊缝质量并记录（图 24）。

8 顶盖激光钎焊缺陷及调试

8.1 合格的激光焊缝定义

焊缝呈下凹趋势，没有鼓起；焊缝表面平整光

滑（图 25）。

8.1.1 顶盖激光钎焊人工检查标准一（图 26）
a. 外观区域 1（长 450 mm，顶盖前部和后部）：

焊缝呈下凹趋势，没有鼓起，焊缝平整光滑；

b. 外观区域 2：允许焊缝高度不均，但不能有

明显凸起或下凹。

8.1.2 顶盖激光钎焊宏观金相分析标准二

宏观金相分析（图27）要求如下：EdL＞0.5 mm；

Lc＞2 mm；Li＞0.5 mm；Lf＞0.5 mm。

8.2 顶盖激光钎焊缺陷

顶盖激光钎焊常见主要缺陷有：焊缝偏移、凹

陷、断焊、焊瘤、表面不光滑、局部宽度突变、气孔、

过烧、烧穿、飞溅、未熔合、缺料（表 3）。

8.3 常见激光钎焊缺陷的调试方法

焊缝偏离缺陷及调试方法如表 4所示。

焊缝表面不光滑（高低不平）缺陷及调试方法

如表 5所示。

气孔缺陷及调试方法如表 6所示。

凹陷缺陷及调试方法如表 7所示。

起弧/收弧位置常见缺陷：烧穿、缺料、焊瘤及

调试方法如表 8所示。

断焊缺陷及调试方法如表 9所示。

9 结束语

顶盖激光钎焊作为一种白车身连接技术，有

着传统点焊工艺无法比拟的优势，它为薄板连接

提供了新的解决思路。不仅大大提升了车辆外观

品质，增强了车身连接强度，降低了车身质量，也

节约了设备投资成本。随着近年激光焊接工艺和

设备日益成熟，越来越多的整车厂开始使用激光

焊接技术，未来激光焊接技术必然得到更加广泛

地应用和研究。

图23 白车身顶盖激光焊接尺寸精度

Lf

J

Li

Lc
EdL

起弧点

收弧点

激光焊缝

车身方向
车身方向

外观区域1 外观区域2 外观区域1

1 520 mm

图26 激光焊缝外观分区

图24 激光焊缝间隙测量

图25 合格激光焊缝

图27 激光焊缝金相分析
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表4 焊缝偏离调试

缺陷类型

检查项目

激光头

尺寸精度

工艺参数

导丝嘴

焊缝偏离

调试内容

a.偏执力设置不合理：检查偏执力值，根据实际焊偏方向，更改偏执力值；
b.平衡力需要重新校准：用Basis-HMI软件连接，按照标准步骤进行校准；
c.防护镜片需要更换：镜片中心有密集污点、烧损都需要更换；
d.光斑与焊丝位置不对中。打开光头红光，观察光斑与焊丝、焊缝相对位置，光斑在焊丝和焊缝中心，光

斑又能照在顶盖和侧围零件。或者通过显示器观察光与焊丝相对位置，焊丝末端需要在十字叉中心处）
e.焊接头上连接力传感器与顶部控制器的电缆线束是否呈自由状态。空走轨迹，观察行走过程中该电

缆是否被其他线缆压迫或牵扯；

a.白车身尺寸发生变化，顶盖跨距变大，Y向超差，光头焊接过程中是沿着焊缝随动，此时应该优化车身
尺寸；

b.顶盖与侧围焊缝间隙超差，此时从车身尺寸、零件精度分析原因，临时措施可以增加顶盖激光焊压头
压力、减小压头与零件贴合间隙；适当增加送丝量，可以增加送丝机出丝速度或者降低机器人速度；

送丝速度过慢，送丝不畅或者速度值设置过低。
检查方法：
观察送丝机上小电机电流，是否偏大，偏大表示送丝阻力较大。或者观察工艺柜上显示的实际送丝速

度是否超差。定时定速出丝 3次，测量焊丝长度，与理论偏差对比是否过大，超过 3%就表示送丝阻力较
大。

解决措施：
检查送丝管路送丝管路至送丝机最前端690 mm的送丝管是否需要更换；
送丝机的导丝轮的压紧力是否需要重新标定；
焊丝表面质量—是否有划痕、锈蚀等问题；

检查送丝嘴是否有烧损和变形，定期更换（300~1 000台换一次）

表3 激光钎焊缺陷分类

缺陷类型

描述

缺陷图片

缺陷类型

描述

缺陷图片

缺陷类型

描述

缺陷图片

1.焊缝偏移

焊缝完全偏移到上部钢
板或下部钢板

5.表面不光滑

焊缝外观的多样性：如隆
起，波浪状，鼓包，线状瑕

疵等

9.烧穿

母材熔化，形成孔洞

2.凹陷

局部焊缝不平滑，明显低于
两侧焊缝平面

6.局部宽度突变

焊缝表面的局部宽度与整
个长度不匹

10.飞溅

在焊缝周围钢板上有飞溅
熔化金属颗粒

3.断焊

局部或者长条焊缝中断
缺失

7.气孔

焊缝上可以看见一个或
多个缩孔

11.未熔合

焊缝上有未融化残留钎
丝

4.焊瘤

焊缝上可见局部材料堆
积

8.过烧

由于热量属于过多，导
致焊缝连接处钢板表面

塌陷

12.缺料

一般在起弧位置，焊缝
缺少钎料，填充不足
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表5 焊缝表面不光滑调试

缺陷
类型

检查
项目

激光头

尺寸
精度

导丝嘴

激光源

焊缝表面不光滑

调试内容

（1）光头保护镜片中心有密集污点，造成透光
率有波动，定期更换；
（2）焊丝与光斑不对中。优化机器人轨迹和姿

态，调整激光头位置和角度。打开光头红光，观
察光斑与焊丝、焊缝相对位置，光斑在焊丝和焊
缝中心。或者通过显示器观察光与焊丝相对位
置，焊丝末端需要在十字叉中心处。

侧围外板零件问题。例如：侧围外板激光焊
搭接线±2 mm高度方向零件表面轮廓度超差，或
有模具造成的拉延线，或是焊接飞溅

检查送丝嘴是否有烧损和变形，定期更换

激光功率不足。启动服务A，检查激光功率。
必要时适当增加激光功率

表6 气孔调试

缺陷
类型

检查
项目

工件

气流

气孔

调试内容

检查工件清洁度：多余的锌、外来物质（油、水、
胶、飞溅焊渣等）。激光焊上件区域要求用无纺
布清洁零件

气流影响：检查激光头上压缩空气、夹具上的
压缩空气是否漏气

表7 凹陷调试

缺陷
类型

检查
项目

尺寸
精度

工艺
参数

凹陷

调试内容

焊缝间隙过大，间隙大于 0.3 mm，或者间隙过
渡不均匀。从零件精度、车身尺寸波动、工装压
头贴合间隙和压紧力分析优化焊缝间隙

激光功率设置过大，适当降低功率；
送丝速度过低。检查送丝速度设定值和实际

值是否有偏差，如有必要，需要更正或校准送丝
速度；

机器人运动速度不均匀，速度太快，以及机器
人姿态变化较大位置，均可能导致焊缝塌陷。

表8 起弧/收弧位置常见缺陷调试

缺陷
类型

检查
项目

尺寸
精度

工艺
参数

起弧/收弧位置常见缺陷：烧穿、缺料、焊瘤

调试内容

零件起弧/收弧位置X向白车身尺寸发生波动，
优化车身尺寸稳定性和白车身精度；

a. 机器人焊接轨迹起弧/收弧点位置偏差。空
走轨迹，如有偏差，须对轨迹进行调整；

b. 激光出光延时、焊丝送丝延时设置是否合
理：

起弧焊瘤可延迟送丝；
起弧缺料可以取消送丝延迟，收弧缺料可以延

迟关丝；
起弧烧穿可以延迟出光，或者降低起弧激光功

率；
粘丝一般出现在收弧位置，可以延迟关光。

表9 焊缝断焊调试

缺陷
类型

检查
项目

设备
参数

断焊

调试内容

如果工艺柜报警“激光源错误”和“激光程序号
丢失”，则连接 lasernet到激光器，看故障记录，并
下载 events发给激光设备供应工商，协助分析设
备问题。

如果工艺柜报警“没有护套线”或者“焊丝堵
塞”。观察实际送丝速度，核实焊丝出丝长度
偏差是否超过 10%。如有，检查送丝管路，或
者送丝速度传感器故障。
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