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激光飞行焊技术

在汽车焊接领域的应用
姜海涛

【摘要】本文介绍了一种新型激光焊接技术——激光飞行焊，对激光飞行焊工艺特点及工作

原理进行分析，并将之与传统激光焊接技术、传统点焊工艺技术作比较，从而得出激光飞行焊的

优势及广阔的应用空间，对提高汽车车身焊接质量很有参考价值。
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1. 概述

早在20世纪80年代德国大众

汽车制造厂即采用激光焊接技术

实现汽车白车身上顶盖总成与侧

围总成、车门总成等工艺连接。

激光焊接技术以其强度高、速度

快、成本低、密封性和外观质量

好等优点被国外及国内合资企业

广泛应用于白车身制造中，部分

企业更编制对应的标准工艺进行

推广。其中，激光熔焊、激光钎

焊等相关技术也在车身制造技术

发展的推动下普遍应用。

激光飞行焊接技术（L a s e r 

Scanner Welding，LSW）相对于

传统成熟的激光焊接工艺技术是

通过使用机器人控制激光进行扫

描焊接的一种新型工艺。其主要

优点在于焊接速度快的同时与工

件无接触，可以最大限度地消除

每段焊接前不断重复定位造成的

非生产性时间的浪费，使得激光

束在线时间最大化，生产效率得

到大幅度提高。

2. 激光飞行焊技术的工艺

特点

激光飞行焊技术是近年来出

现在国内外市场上的一种新型高

效焊接技术，针对多点焊接能

够极大提高生产效率。激光飞行

焊接技术是通过机器人手臂的移

动与激光扫描仪的高动态定位运

动配合使用，将激光器中的激光

束通过光钎传递到安装在机器人

上的可编辑聚焦光学头（PFO）

上，安装在PFO中的两片高速扫

描反射镜（即“滤镜”）促使激

光束按照事先编制的程序路径进

行高速精确运动，通过远心透镜

聚焦实现钣金件的焊接。在汽车

制造业中，激光飞行焊接技术可

应用于汽车座椅板、仪表相关

件、车门结构件、行李箱盖以及

其他特殊材质（如镀锌材质）薄

板的焊接工艺中。

我公司某高端轿车车型在车

门调试阶段，对车门窗框部位的

弧焊工艺焊后变形问题花费了近

半年时间攻关。弧焊后车门变形

量最大达到3mm，前门窗框总成

50%~70%的部位弧焊变形量超过

序的再现性。按该焊接工艺，已

成功焊接、交出4台空铁客车构

架主梁，其尺寸及焊接质量均达

到设计要求，装车运行后未发生

质量问题。同时通过采用机械手

焊接工艺，还大大降低了劳动强   20170721

度，改善了工人的工作环境，生

产效率提高50%。

（2）空铁构架主梁机械手

自动焊接，避免人为因素对产

品焊接质量的影响，有效地保证

了机车重要部件焊接质量的可靠

性，为今后类似产品上应用机械

手焊接提供了可靠的工艺保证。

作者简介：邱友胜等，中车

资阳机车有限公司。
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图1   车门检测点

注：1~60为车门检测点。

0.7m m以上（见图1及附表），

而后车门总成达到了80%~90%部

位弧焊变形。在进行项目调试时

需要花费较大的人力物力才把该

问题控制在可接受范围。

尤其对比激光飞行焊技术，

在车门焊接时可以最大程度的减

小焊接变形量，极其有利于后期

总成精度的调试，尤其对门盖类

精度要求以及匹配功能要求均较

高的工件来说，使总成的精度得

到保证。

3. 激光飞行焊接原理

激光飞行焊与传统的激光焊

接主要区别是激光束定位方法不

一样。激光飞行焊技术通过激

光束入射到扫描振镜的X，Y轴

两个反射镜上，计算机控制反射

镜的角度，实现激光束的任意偏

转。通过负透镜的线性移动，使

焦点位置在Z方向上产生一定的

调节范围，通过具有一定功率密

度的激光聚焦在待加工工件表面

的不同位置实现焊接连接。振镜

组的动态移动，使振镜镜片在扫

描镜头内将激光光束快速在焊点

之间切换，由于聚焦镜聚焦距离

长，反射镜小角度偏转即可实现

激光束在焊点（缝）之间可快速

切换，其定位时间几乎为零，从

而可以实现多点的快速焊接。激

光飞行焊接的原理如图2所示，

图 3为激光飞行焊基本组成结

构。

在采用激光飞行焊接时，通

过可移动的反射镜实现对加工光

束的引导；通过反射镜的角度变

化引导激光束，从而产生一个加

工区，在其加工区中可以高度动

态、精确地实施焊接作业。加工

区的大小取决于工作距离和激光

束的偏转角度。加工速度和工件

上的光斑直径取决于镜组的成像

特性、激光束的入射角度、光束

质量和材料。

通过一个辅助透镜系统的移

动，焦点可以在Z轴方向以极高

的动态性移动，从而无需移动激

光头或者工件，就可以对三维工

件进行完整的加工。

前（左/右）车门总成弧焊面                          
差检测变化     （mm）

检测点

弧焊变化值

（左门）

弧焊变化值

（右门）

1#件 2#件 1#件 2#件

46 -0.1 0.6 0.4 -0.6

47 -0.4 0.1 0.2 -0.2

48 -0.6 0.1 0.4 -0.7

49 -0.6 -0.5 0.0 -1.5

50 -1.0 -0.5 -0.5 -1.3

51 -2.2 -1.0 -1.1 -1.7

52 -2.3 -0.7 -1.3 -2.0

53 -2.7 -1.2 -1.2 -2.0

54 -3.0 -1.2 -2.1 -2.1

55 -3.3 -1.6 -2.0 -1.9

56 -3.2 -1.4 -1.7 -2.3

57 -2.8 -0.8 -1.4 -1.8

58 -1.7 -0.5 -1.0 -1.2

59 -1.0 -0.2 -0.2 -1.1

60 -0.4 -0.2 -0.2 -0.4

图3    激光飞行焊基本组成结构

1.光钎  2.PFO  3.机器人  4.激光器  5.焊接件
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 图2   激光飞行焊接原理
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由于激光束的偏移运动速

度非常快，几乎没有非生产性

时间，所以激光器可以在将近

100%的生产时间内进行作业。

4. 激光飞行焊的优势

传统激光焊和激光飞行焊的

工步如图4、图5所示。经对比可

以看出，激光飞行焊实现了在线

时间最大化，有效生产时间占整

个工作时间的90%以上。

相对传统工艺的点焊技术来

说，激光飞行焊可以自定义焊缝

形式，优化焊缝焊后强度，增加

了设计及工艺的灵活性，可以适

用于任何焊接形式、任何焊接方

向。同时可以根据工艺要求自定

义焊缝分布，使得焊缝的受力最

优化得以完美的实现。激光飞行

焊的无接触、灵活的焊缝要求，

可使得焊接搭接面更小。如图

6、图7所示，传统点焊为保证焊

点质量，避免出现骑边焊等焊接

缺陷，在产品造型设计时要求其

搭接边最小≥11m m。而在我公

司一款新型车型车门设计时采用

激光飞行焊技术，焊接位置的最

小搭接边要求为≤6mm。从这个

角度分析，采用激光飞行焊可以

在一定程度上减少材料成本和降

低车身重量，在保证车身制造质

量的基础上最大限度的实现轻量

化，亦达到节能减排的目的。

扫描焊接系统可适用于一个

工件多处焊接以及定位转换比较

困难的状况。针对一些大型不易

移动，或者具有复杂曲面外形的

工件，可以根据事先编程的路径

加工任意的图形单元，通过机械

手的快速灵活定位实现高质量、

高效率的焊接，焊接加工轨迹具

有很大的自由性。

目前在汽车行业运用较多的

碟片式光纤传导激光器拥有模块

化配置，极高的二极管寿命、

优化高效的谐振设计、不惧反射

损坏、能量反馈控制以及优秀的

光束管理等优势，保证了激光

飞行焊技术的可靠性。PFO振镜

和机器人实时同步其高速动态

性能使得扫描速度可达每分钟

700m。无接触加工过程，焦距

可达0.5~1.5m，精度可以控制在

0.2mm以内，加之焊接过程的稳

定以及经济运行成本、更小的空

间占用率等诸多优势，使得整个焊

接范围更广、焊接过程更灵活。

5. 结语

激光飞行焊技术通过在极短

时间内的快速定位，极大地降低

了生产节拍，较小的热输入量保
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       图6   点焊搭接要求                                       图7    激光飞行焊搭接边示意

注：B搭接边≥11mm。

证总成焊后产生的变形小，更有

利于产品质量的提升。由于其通

过机器人手臂与激光扫描仪紧密

配合使用，保证在焊接过程中与

工件零接触，焊缝位置可实现灵

活多变化及大型零件、复杂曲面

的快速多点焊接。这样不仅减少

了焊接设备的过多投入及使用场

地的占用，降低单台生产成本，

而且焊接整体效果稳定。

基于上述优势，激光飞行焊

技术除了可应用于行李箱盖、车

门、座椅板、仪表盘支持件、座

椅调整件和座椅架等白车身件上

的焊接外，还可在铝合金、镀锌

薄板以及电池、塑料等的焊接上

得到广泛应用。

作者简介：姜海涛，北汽福

田汽车股份有限公司。  

图4   传统激光焊接方式

图5   激光扫描焊接方式


