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顶盖激光钎焊焊接过程稳定性影响因素概述

马庆 王文红 郝永华

（赛力斯汽车有限公司，重庆 401133）

摘要：为有效对激光钎焊焊接过程中各项影响因素进行针对性控制，保障焊接过程质量、效率的稳定

性。本研究以某车型顶盖激光钎焊为例，通过工艺过程中的优化验证、问题处理的经验积累以及行业中的

相关应用实践，从激光钎焊系统和车身精度及匹配控制系统 2个方面系统性地对影响焊接过程稳定性因素

进行剖析，同时对关联系统分项制定控制措施，形成控制要求，以促进激光钎焊应用过程的稳定性，保证产

品质量和生产效率。
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Overview of the Factors Affecting the Stability of Roof Laser Brazing
Process
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Abstract：In order to effectively control the influencing factors in the process of laser brazing, ensure the
stability of quality and efficiency in the welding process, this article, taking the laser brazing of the top cover of a
vehicle model as an example, analyzed the factors affecting the stability of the laser brazing process from 2 aspects of
laser brazing system, body precision and matching control system through the experience accumulation of optimization
verification and problem handling in the process and related application practices in the industry. At the same time,
the control measures of the associated system were formulated and the control requirements were formed, to promote
the stability of the laser brazing application process and ensure the product quality and production efficiency.
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1 前言

由于激光焊接技术不断成熟 [1]，且用户对焊

缝感知质量标准不断提高，使得激光焊接已成为

汽车车身制造的标准工艺。对于车身涉及外观

的连接部位，许多汽车制造企业都采用了激光焊

接，如车身顶盖与侧围的连接。激光焊接设备系

统本身复杂精密，加之车身制造过程的复杂性，

这当中的多种因素直接或间接影响到激光焊接

过程和焊缝质量的稳定性。为了满足产品质量、

生产效率要求，实现稳定的生产过程，需对这些

过程影响因素进行有效控制。本研究以某车型

为例，从设备参数、尺寸控制、物料质量、设备性

能、过程维护方面探讨激光钎焊过程的影响因

素，同时以实际生产过程中的问题处理、过程维

保内容为参考，介绍相应的控制方法和要求，以

提升激光钎焊焊接过程的稳定性，为汽车制造提

供实践经验。
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2 激光钎焊工艺

激光器产生的激光光束聚焦在焊丝表面，同

时对焊丝进行加热，使焊丝受热熔化同时浸润母

材，填充钣金搭接间隙，形成焊缝，实现良好的

钣金连接 [2]（图 1）。激光钎焊系统的构成主要包

括激光器、焊接头、冷却水机组、送丝机、机器人、

控制柜、工装夹具、抽排风系统 [3]。从过程功能

上，激光钎焊可分为激光钎焊系统和车身精度及

匹配控制系统。

3 激光钎焊系统

激光钎焊系统在具体的装置分布和运行功能

上主要包含激光器及光路系统、焊接控制系统、送

丝系统和冷却除尘系统 4个部分。

3.1 激光器及光路系统

激光器（图 2）产生激光后耦合并输出成一定

功率及波长的激光光束，激光光束经光纤传输到

激光焊接头，激光焊接头对传输过来的激光经过

校准处理后，可以变成具备一定加工性能的能量

光束（图 3），光束以光斑的形式显示于焊接的部位

以确保能量释放于焊接所需的部位[3]。

激光光束聚焦成为光斑，光斑的尺寸、位置会

对焊接过程产生直接影响。光斑的直径影响焊

料的铺展，当光斑直径过大时，如果激光功率不

够则无法及时熔化焊丝，如果激光功率足够则会

严重烧损母材。当光斑直径过小时，激光光束集

中在焊丝上，而对母材加热不足会导致焊料在母

材上冷却过快而不易铺展，导致焊料熔化不彻

底，光斑直径一般为 3~4 mm[4]。光斑位置偏差会

导致焊料熔化不彻底，从而形成气孔、焊偏。光

斑设定的位置一般在焊丝端部的中心位置（图

4），焊丝端部通常距离送丝嘴 4~6 mm（图 5），距

离太近会导致送丝嘴被烧伤损坏。激光器产生

激光后耦合并输出成一定功率及波长的激光光

束，激光光束经光纤传输到激光焊接头，激光焊

接头对传输过来的激光经过校准处理后，可以变

成具备一定加工性能的能量光束，光束以光斑的

形式显示于焊接的部位以确保能量释放于焊接

所需的部位 [3]。

焊丝伸出长度
4~6 mm

激光束

焊丝

镀锌钢板

焊
接
方
向

铜硅焊丝

激光聚焦
光斑

图1 激光钎焊示意

图2 激光器

图3 激光光束发射示意

图4 激光光束聚焦光斑

图5 激光钎焊送丝嘴
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镜片需保持清洁，激光束温度较高，长时间使

用可能导致镜片出现斑点，严重时会导致出现不

稳定的气孔缺陷[4]。

光束发射和结束的时机也会影响焊接过程，

顶盖前后端部与侧围的搭接通常设计呈“V”字形，

不能达到≤0.3 mm间隙要求，容易导致焊缝填充不

足，这种情况一般会通过提前出丝和延迟收丝来

进行解决，光束的发射和停止必须和出丝、收丝的

时机以及机器人的速度进行匹配。光束发射太早

而未作用到焊丝上时，会对钣金形成过烧；光束发

射太晚，可能导致焊丝端部熔化不彻底形成焊瘤；

光束结束太早，会导致后部粘丝，结束太晚也会导

致钣金过烧或者焊缝咬边。

3.2 焊接控制系统

主要为焊接机器人带着激光焊接头（图 6）调

用轨迹程序及焊接参数以合适的速度和角度，将

聚焦后的激光光束准确均匀地作用到焊接部位的

焊丝上，焊丝受热熔化填充钣金搭接缝隙。除机

器人焊接轨迹和焊接程序对焊接过程有直接影响

外，焊接压紧力、焊接头各连接装置的牢固稳定、

与工件的角度设置 [5]参数、构造对焊接过程也会产

生影响。

焊接头对于焊接过程的影响主要体现在 3个

方面。

a.焊接头构造。各部位结构、装置、辅助管线

连接必须牢固可靠，如气管的防护、送丝嘴的强

度、管线连接处加固等，防止运行过程中易出现松

动磨损故障，同时结构排布必须要满足其他装置

（如压紧胎膜定位机构、胎膜等）的布局、焊接角度

和轨迹调试要求。

b.焊接轨迹。主要是指焊接路径以及轨迹程

序的参数，如机器人焊接时的行走速度，可能会因

为车身与顶盖搭接状态差异进行分段设置，同时

必须与相关的光束发生时间、出丝速度进行匹配。

c.焊接参数。主要体现为焊接功率，功率过

大，会导致过度熔化甚至出现烧边以及焊接飞

溅 [6]；功率过小，会导致焊接不彻底，从而出现焊缝表

面凹凸不平和严重气孔缺陷。焊接功率的实际输出

值应作为日常监控项目。焊接参数还包括焊接速

度、送丝速度、送丝电流。焊接速度取决于能量密

度，能量密度越大焊接速度越快，焊接速度与送丝速

度保持在1:1左右，通常设定为45～75 mm/s。激光

钎焊为热丝焊，热丝电流保持在 120 A左右 [7]。考

虑到钣金间隙影响，可根据实际状态调整焊接速

度，一般头部起弧和尾部收弧时的机器人速度略

低，以保证填充足够。根据实际应用的状态得出

的激光钎焊参考工艺参数见表 1。

3.3 送丝系统

包括推丝和拉丝，两者相互密切配合确保焊

丝输送过程均匀稳定，这两个环节的结构之间任

何一处异常就可能导致焊丝输送不畅或送丝异

常，如滚轮卡滞、送丝管磨损、送丝速度不匹配、出

丝角度不合理等，都会导致焊丝在出丝过程中不

稳定，从而与机器人速度、激光发生功率无法匹

配，影响过程稳定性[8]。

送丝不稳定可能导致焊缝填充不足形成焊缝

凹陷或者断焊，出丝角度不稳定可能导致焊缝偏

移。为确保出丝的稳定性，需要定期进行推拉丝

验证，即确认出丝的实际速度与设定速度是否一

致，同时需定期对送丝装置进行点检，包括送丝管

路是否稳定牢固、出丝口是否磨损、送丝管道是否

异常弯折、送丝滚轮是否卡滞 [9]。送丝速度会在控

马庆 等：顶盖激光钎焊焊接过程稳定性影响因素概述

图6 激光钎焊焊接头

表1 激光钎焊工艺参数

序号

1
2
3
4
5
6
7

出丝速度/mm·s-1

45
50
55
60
65
70
75

输出功率/W
2 600
2 850
3 150
3 300
3 450
3 600
3 750
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制面板上进行显示，可通过实时数据来确定送丝

是否稳定，同时也可根据显示界面的推丝和拉丝

的电流值来确定送丝是否顺畅，不同的送丝速度

设置对应不同的推拉丝电流（图 7）。

3.4 冷却除尘系统

激光的产生会发出大量热量，为了保证激光

器正常工作，需要使用冷却装置来保证激光器温

度恒定。同时高功率的激光器进行焊接时，会产

生对人体有害的气体和粉尘，抽风除尘系统可排

除产生的烟雾及粉尘，保证焊房内各类系统装置

的洁净，同时也有益现场人员的身心健康。

冷却水机组是用于对激光器进行冷却的装置

（图 8），为保证冷却功能的稳定性，需定期更换蒸

馏水，可通过机组上的实时温度显示来监控冷却

的有效性，一般建议低温区的温度不大于 25 ℃，才

能满足焊接的连续性，若温度偏高，会导致焊接过

程中突然中断。

激光发生装置需保持干燥，不能过热，以保证

激光发射的效果，通常在激光器所在的区域使用

空调冷却，同时开启除湿功能。

4 车身精度及匹配控制系统

对于车身精度及匹配控制主要为 2个方面：一

方面是焊接部位车身结构及关联零部件的尺寸和

位置控制，另一方面就是对焊接部位的钣金表面

质量状态进行控制。其中车身结构及关联零部件

的尺寸又包括车身骨架尺寸、顶盖位置精度、顶盖

压紧状态和车身零件尺寸状态。

4.1 车身骨架尺寸的稳定性

本研究车型所在的产线为多车型柔性生产，

车身骨架定位采用侧框自动推进（图 9），由侧框上

的夹具对侧围总成和前后横梁进行定位夹紧。由

于定位工位为多车型生产，涉及夹具的切换，所以

除了夹具自身装置结构的稳定可靠以外，还要确

保夹具墙在工位上的精确稳定。不仅要求夹具墙

每次推进后的位置一致，还要确保每一次车型切

换时夹具推进的一致性。由于推进力度很大，所

以要保证前后及上下用于定位夹具墙的装置连接

强度足够，本研究所列车型的夹具墙定位装置（图

10）全部采用高强度螺栓连接，确保定位装置的抗

冲击性，同时夹具推进过程中要避免碰撞干涉而

影响位置精度。

为保证车身骨架尺寸的稳定性，主要是要确

保夹具的稳定性，在夹具投用时必须进行充分的

重复性验证同时按期进行尺寸测量维护。日常

点检时要关注检查夹具墙定位装置的可靠性。

4.2 顶盖位置稳定性

本研究所列车型的顶盖定位工艺为：由机器

图7 送丝状态显示界面

送丝速度

送丝电流

图8 激光器冷却水机组

图9 车身骨架合拼定位夹具

图10 合拼定位夹具墙定位装置
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人带抓手对顶盖进行抓取（图 11），顶盖后部由定

位销对Y向和X向进行定位，前部在抓手上采用两

边限位对Y向进行定位，确保顶盖总成在抓手上的

稳定性；然后机器人在将顶盖放置到车身骨架之

前，利用激光视觉拍摄对车身位置进行确认后，进

行对中补偿，确保顶盖总成能够居于车身骨架的

中心位置。对中视觉的基准选取非常重要，选取

的点位必须能够代表侧围外板的位置，同时必须

是固定且精度较高的点位，比如侧围外板上不受

其他零件搭接干扰的孔位。顶盖居中放置后，在

后部进行点焊定位，前部不宜进行定位，确保后续

胎膜下压时顶盖能够随胎膜下压进行匹配位移，

从而保证顶盖与侧围的搭接贴合到位。

4.3 顶盖压紧状态

带顶盖的车身骨架到达激光钎焊工位后，机

器人抓取压紧胎膜放置于顶盖上部（图 12），胎膜

底部对顶盖形成下压。工位前后两侧各有一处

定位销对胎膜进行精确导向和限位，确保胎膜能

够均匀压紧顶盖，这不仅能够实现顶盖与侧围外

板的搭接间隙满足焊接要求，也避免了顶盖表面

质量受到损伤。生产期间要定期对胎膜的状态，

如洁净度、胎膜各压紧面的一致性及稳定性等进

行点检。

4.4 车身件及尺寸匹配

激光钎焊工艺要求焊接部位的车身件匹配间

隙≤0.3 mm，同时车身的整体偏差也必须在稳定可

接收的偏差范围内，尺寸匹配的稳定性监控主要

有 2个方面：一是车身零件的稳定性，除了自身设

计满足焊接要求外，可以通过蓝光扫描和检具对

顶盖、侧围外板、前后横梁进行日常监控；二是白

车身整体尺寸的稳定性，可通过激光在线测量设

备进行实时监控和三坐标测量设备进行离线抽

检。

4.5 钣金表面质量

激光钎焊焊接部位的表面质量包括 2个方面，

一是焊接前零件表面的洁净度，附着于焊接部位

钣金上的粉尘、焊渣、油污、残胶会导致焊缝气孔

缺陷。其次是焊接区域零件自身以及搭接区域钣

金表面的平整性和搭接状态，不得有零件变形、搭

接错位、钣金异常凹凸的问题，顶盖搭接区域（一

般为侧围上边梁 Z向）的钣金平整，焊点不得有明

显扭曲和凸起，确保顶盖搭接后能够与侧围外板

贴合到位。针对表面质量状态一般在焊接之前会

对表面洁净度、平整状态和搭接状态进行检查和

处理。为避免此类问题出现，在产线设计应进行

相应工艺规划，如表面清洁度处理工艺等。

5 过程稳定性控制要求

通过对各类控制系统以及相关的因素进行分

析，每一类系统都存在可能对激光钎焊过程产生

影响的因素，结合车型实际生产过程中的激光钎

焊系统运行保障机制以及故障处理经验，现对每

一类系统的控制要素制定具体要求，详见表 2。
6 结束语

为获得稳定的焊接过程，必须保持激光钎焊

系统和车身精度及匹配控制系统的稳定性，通过

对各类子系统的要素进行分析，识别出对焊接过

程产生影响的各项要素，同时明确相应的控制要

点，通过这些对这些要点的控制执行，能够有效促

进焊接过程的稳定性，为其他汽车制造企业提升

激光钎焊的焊接过程稳定性、保证产品质量和生

产效率上提供借鉴。

马庆 等：顶盖激光钎焊焊接过程稳定性影响因素概述

图11 顶盖预拼及定位工位示意

图12 胎膜下压使顶盖与侧围外板贴合
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表2 控制要求

系统分类

激光钎焊
系统

车身精度
及匹配控
制系统

控制类型

激光器及
光路系统

焊接控制
系统

送丝系统

冷却除尘
系统

车身尺寸
状态

零件状态

控制要素

光斑的尺寸、位置

镜片的洁净度

光斑的开启、停止时间

管线连接

焊接轨迹

焊接参数

出丝速度和长度

出丝长度

除尘功能

冷却塔运行状态

激光器的冷却干燥状态

车身骨架的稳定性

顶盖位置稳定性

顶盖压紧胎膜

尺寸匹配状态

表面质量

控制要求

定期检查光斑与焊丝端部的相对位置，焊丝端部基本居于光斑中心位置

定期确认镜片洁净状态，无污迹、无破损

根据钣金头部和尾部的搭接状态设定提前出丝和延迟收丝，光斑的发射和停止
程序与之进行匹配设置

送丝嘴、送丝嘴套筒、管线及其他连接部位牢固、无松动破损及干涉问题

定期校准机器人焊接头位置和焊接轨迹

定期检查参数设置和输出功率，无异常波动

确定送丝速度和推拉丝电流的稳定性，无异常波动，定期进行推拉丝速度的匹
配性验证

日常点检焊丝端部与送丝嘴的距离

确认除尘功能正常开启，定期清理集尘

定期更换蒸馏水，监控冷却温度

确认激光器存放点的空调正常开启，设定除湿功能

日常监控车身骨架尺寸状态，定期对骨架合拼夹具的尺寸精度和重复性精度进
行检测，日常点检夹具装置的完整性和稳定性

定期确认顶盖定位机构各部位结构牢固，无松动磨损，抓件放件状态正常

日常检查确认胎膜压紧面及两侧无异物及焊渣残留，各部位结构稳定无松动

日常检测零件尺寸状态，定期测量焊接部位的零件搭接状态，车身尺寸的日常
测量监控

设定检查工位对零件表面质量状态进行检查和处理
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