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车顶激光钎焊常见质量缺陷及控制
口上汽大众汽车有限公司／章敏龚文良 周宇斌

目前中国汽车产业正处于高速发展状态，激光钎焊技术以其独特的优势在汽车白车身上应用越来越广泛。由于激光

钎焊质量要求非常高，焊接系统精密复杂．影响焊缝质量的因素很多．任何一个细微的变化都有可能导致焊接缺陷。本

文结合现场生产情况，详细介绍了激光钎焊常见缺陷及其形成原因和控制措施。

激光钎焊原理和特点

激光钎焊是采用激光将焊丝加

热，并填充到焊缝，一般情况下光

斑直径比焊丝直径大，焊丝处于光

斑中心，利用光斑边缘加热母材，

使得焊丝更容易铺展，从而填充在

母材表面形成钎焊缝。激光钎焊中

一个显著的特点是母材不熔化，而

焊丝熔化形成焊缝。

在白车身制造中，激光钎焊主

要应用于车顶、行李箱侧围落水

槽、后盖区域(见图l～图3)。在

所有激光钎焊中，车顶激光钎焊长

度最长、质量要求最高、控制难度

最大，因此本文重点研究车顶激光

钎焊。

相比于传统焊接方法，激光钎

焊具有以下显著特点：

(1)激光热源集中，热影响

区窄小，工件变形小，焊缝成型美

观，焊后基本不需要后续处理。

(2)激光钎焊使车身强度提
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高30％～50％，减少了车身在行驶

中的变形。

(3)焊接密封性好，无需

涂届1]PVc和橡胶条(俗称“背包

带”)。

(4)相比其他焊接方法，激

光焊接一次投入成本较高，同时由

于激光焊接自身机理的原因，其对

零件匹配要求非常高，对工艺参数

非常敏感，对焊接设备的稳定性要

求非常苛刻。



激光钎焊系统及设备

激光钎焊系统主要由激光发生

器、激光钎焊头、送丝机构、机器

人和控制系统等构成。

(I)激光发生器。激光发生

器是产生激光的装置，是激光钎焊

系统中提供焊接能源的装备。目

前常用的激光器有CO：激光器、固

体激光器和半导体激光器，其中半

导体激光器具有较高的光电转换效

率。常见的有Laerline公司的半导体

激光器(见图4)。

(2)激光钎焊头。本文使用

图1车顶激光钎焊

图2落水槽激光钎焊

图3后盖激光钎焊
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的激光钎焊头主要由准直模块、控

制模块、聚焦模块、焊缝跟踪模

块和气帘模块等部分组成(见图

5)。

(3)送丝系统。送丝系统负

责焊接时稳定地送出焊丝。采用推

拉式送丝机构，以保证焊丝良好的

准直性及稳定的送丝速度。常见的

有Fronius公司的钎焊焊机(见图

6)。

(4)机器人。实现焊接轨迹

要——丽弋一l 1

图4激光发生器

图5激光钎焊头

图6送丝机构

的行走，同时承载激光钎焊头及附

属装置、水、气和电路等(见图

7) 。

(5)控制系统。通过工业总

线控制机器人、激光器、钎焊头、

送丝机及预热系统的时序动作，以

完成焊接工作。

车顶激光钎焊常见的

质量缺陷及控制措施

车顶激光钎焊常见的质量缺陷

有波浪、气孔、凹陷、假焊、焊瘤

和缺121等，下面将逐一进行论述。

1．焊缝表面不平整

焊缝表面不平整俗称“波

浪”，是激光钎焊中最常见的一种

缺陷，肉眼查看焊缝表面较粗糙，

高低不平，用手触摸焊缝表面不光

滑(见图8)。由于车顶激光焊为

客户可视焊缝，其表面要求非常

图7机器人

图8焊缝波浪
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根据相关质量标准，合格的焊

面需光滑、平整、清洁(见图

激光钎焊过程中，高温熔化的

金属冷却凝固后形成焊缝，由

体表面是不规则的，凝固后其

会产生波浪。因此，焊接之后

要通过打磨来消除波浪。常见

图9合格的焊缝

图10机器人自动打磨焊缝

图11人工修饰焊缝

的有机器人自动打磨和人工修饰两

个步骤，如图lO、11所示。

针对激光钎焊表面不平整，主

要有以下几个控制措施：

(1)优化焊接参数。激光钎

焊过程中必须要保证激光功率、送

丝速度和焊接速度的匹配。激光功

率过小会导致焊缝流动性变差，焊

缝表面容易形成高低不平的僵块，

适当增加激光功率有助于消除焊缝

表面不平整。送丝速度不宜过快，

过快会导致焊丝熔化不充分，一般

而言送丝速度与焊接速度保持在

1：1的比例，并根据实际情况进行微

调。同时，送丝速度的稳定性非常

重要，可以通过送丝机构中的送、

拉丝电流判断焊丝的稳定性。

(2)优化零件匹配。车顶激

光钎焊推荐将车顶、侧框的零件缝

隙控制在0．2mm以内。

(3)调整焊接姿态和光斑焦

点。由于车顶盖与侧围的搭接面为

曲面，在焊接轨迹的示教过程中一

定要注意整条焊接轨迹中各个轨迹

点的焊接头姿态应尽量与车身角度

保持相对一致，同时检查各个轨迹

点的焦点位置要均匀一致。

(4)优化自动打磨轨迹和打

磨压力。自动打磨的好坏对焊缝质

量有直接影响并会影响后道人工修

饰的节拍，自动打磨中适当的增加

打磨压力，打磨轨迹适当往焊缝方

向下压可以提高焊缝质量，但会导

致打磨片损耗的增加，在实际生产

中要平衡质量和成本的关系。

2．气孔

激光钎焊的气孔成因非常复

杂，一般来说，气孔的来源主要以

下两个因素：一是内因。焊丝、零
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件本身的杂质、油污和镀锌层挥发

导致气孔的产生；二是外因。空气

中的H：、O：和H：0等气体在高温时

渗入焊缝中，如图12、13所示。

针对气孔缺陷，主要有以下几

种控制措施：

(1)优化焊接参数。降低激

光功率有助于减少焊接气孔，但必

须保证送丝速度和激光功率的匹

配，否则容易造成焊缝波浪，僵

块。同时功率也不能无限制往下

降，否则会影响焊缝的强度。

(2)加强零件表面的清洁。

在焊前加强对零件表面的清理，一

般采用无纺布进行手工擦除，也

可采用机器人进行擦除(见图14、

：．’j”4-。—晦=；．’’、’。’。‘ ?j；≮薯拳．宅譬

1军112气孔

图13油漆后的气孔

图14人工擦油污



15) 。

(3)严密关注焊丝的成分和

储存条件。激光钎焊常用的焊丝为

CuSi3焊丝，其主要成分见附表。

焊丝的成分必须进行严密关注，其

中硅、锰元素是良好的脱氧剂，对

减少气孔有一定的帮助，而磷、

铝、锌等气体属于有害元素，容易

产生气孔，必须严格控制。同时，

焊丝储藏时必须保持干燥，防止氧

化。一般对盘装焊丝采用真空包

装，对桶装焊丝应放置足量的干燥

剂，焊丝的使用需遵循先进先出的

一”“
．．—I-—詈———l：—_—●●

图15自动擦油污

1季116盘装焊丝

图17桶装焊丝
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CuSi。焊丝的化学成分 (质量分数，％)

化学成分
批次

铜 铝 铁 锰 镍 磷 铅 硅 锡 锌

DINl733标准 余量 <O．Ol <O．3 O．5—1．5 ／ <0．02 <0．02 2．8．4．0 <O．2 <O．2

原则(见1摹116、17)。

3．凹陷

车顶激光钎焊凹陷是指焊缝中

存在下塌的情况，这不仅会影响焊

缝的表面美观，而且也降低了焊缝

的强度(见图18)。焊缝凹陷一般

与车顶、侧框的缝隙匹配有关。当

缝隙过大时，焊丝不足以润湿铺展

整个钎缝，并且熔化态的焊丝还会

沿着缝隙漏出，形成凹陷。

针对凹陷缺陷，主要有以下几

种控制措施：

(1)优化零件匹配。通过优

化单件尺寸、调整车顶胎膜的垫片

等措施可以有效的减小零件缝隙。

(2)优化激光焊参数。对于

局部缝隙较大的区域可以通过局部

修改焊接参数来消除凹陷，例如，

通过减少焊接速度就可以有效控制

凹陷。

4．假焊

焊缝假焊是最严重的一种质量

缺陷，产生原因主要有焊缝处激光

能量低、激光中止和焊丝卡丝等

(见图19)。其中焊丝卡丝后激光

空焊会导致焊缝假焊，此时激光所

图18焊缝凹陷

有的热量作用在母材上会导致零件

被激光割穿，从而导致整车的报

废。因此，必须严格控制焊丝卡丝

情况的发生(见图20)。

针对假焊缺陷，主要有以下几

种控制措施：

(1)优化激光参数。增加激

光功率可以减少假焊风险。

(2)检查激光设备是否有激

光中断的情况，调整激光设备后重

新焊接。

(3)减少焊丝卡丝的情况。

一方面要求焊丝厂家严格按照工艺

进行生产，在物流运输过程中防

止焊丝振动、摔倒等情况，焊丝搬

●、，
●

__—啤螺黑嗣两

图19假焊

15120焊丝卡丝
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运要轻拿轻放，防止焊丝互相缠

绕。另一方面，可以通过增加一个

监控焊丝移动的传感器，一旦焊丝

卡丝就发送信号到机器人和激光发

生器，这时机器人停止移动，发生

器停止出光。待卡丝消除后接着焊

接，这样就不会产生报废。例如，

我们可以通过监控焊机中的送丝、

拉丝马达电流来避免焊丝卡丝情况

的发生。

5．焊瘤和缺口

焊瘤和缺口一般发生在焊缝的

起始端、结束端，主要是由于起始

端、结束端焊丝和激光的开启与关

闭时间设置不合理导致。同时，车

顶零件在车身前后方向的移动也会

导致该缺陷(见图21、22)。

在起始端，如有焊瘤可以通过

提前开启激光，如有缺口，通过调

整提前开启送丝进行消除；在结束

端，如有焊瘤可以通过延迟关断激

光，如有缺FI可以通过延迟关断送

丝消除。如参数优化无效就需要重

新调整激光焊轨迹。

图21焊瘤

f

图22缺口

激光钎焊缺陷返工措施

车顶激光钎焊缺陷根据相关质

量标准进行相应返工。

1．焊缝表面不平整

使用打磨片和加固型转聚砂碟

进行人工打磨+抛光进行返工(见

图23、24)。

2．气孔

针对孔径较大的气孔，一般在

车身车间用MIG钎焊进行补焊，焊

后需打磨平整。

针对孔径较小的气孔，在车身

车间不易发现，可以通过在油漆

车间电泳后用PVC进行填补(见图

25、26) 。

3．凹陷

针对凹陷返工推荐使用一种新
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图23激光焊打磨片

图24加固型转聚砂碟

型的速干胶水，俗称“AB胶”，

它是一种快速固化双组分环氧树

脂。其中，白色的是固化剂，黑色

的是树脂，两种成分按比例混合、

填充后等待15～30min左右胶水即

可固化打磨(见[}t27)。

4．假焊

针对长度较短的假焊，推荐使

用硬钎焊(MIG焊)进行返工。

针对长度较长的假焊，一般打

磨清除原有焊缝后，在激光焊设备

上重新焊接。

1军125油漆返工工位

图26气孔返工

图27 AB胶返工



5．焊瘤和缺口

针对焊瘤一般使用打磨机进行

打磨，针对缺I：I使用AB胶进行修

补。

结语

激光钎焊技术作为一种新兴的

加工技术，因其具备高效率、高质

量等突出优势，在汽车制造领域应

用越来越广泛。常见的激光钎焊

质量缺陷有波浪、气孔、凹陷、假

焊、焊瘤和缺口等，通过工艺参
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数、零件匹配、焊接设备等优化措

施可以有效减少各类缺陷的发生，

通过制定相应的返工措施可以实现

100％合格的焊缝，确保白车身的质

量。

展望未来，随着机器人、激光

发生器等技术的进一步发展提升，

激光钎焊应该会更加普及。随着焊

缝视觉系统、焊缝智能监控反馈等

系统的应用，激光钎焊的各类缺陷

会进一步得到控制，焊接设备、工

艺的改进已经成为提升激光焊质量

的关键因素。月Im口旺团

章敏，男，硕士，工程师，主

要从事焊接工艺、质量相关工作。

(上接第45页)

制，同时会利用产品数据和工艺数

据开展数字化工厂的装配模拟，通

过数字化工厂的模拟分析，帮助

提高装配工艺的编制质量如图4所

示。由于提前进行了装配生产的仿

真，使优化装配过程找到了设计依

据，节省工艺设计时间、提高工艺

设计的准确性，通过工艺设计手段

和水平的提升，为生产过程实现省

人、省时、省力、提高质量、提高

效率、提高自动化和智能化水平创

造了条件。

今后的装配语言和工艺文件的

使用，对操作者来说会非常方便，

在手机APP上就可以看到和使用，

但实现以上目标，还有大量的工作

要做，大量的标准需要建立，大量

的数据需要积累和大量的程序需要

开发。所以今后无论是装配工艺和

装配语言都将数字化，生产中的数

据应用，会从设计、工艺到生产实

现无缝对接，装配工艺编制软件会

图4

通过自学习，来提升装配工艺向智

能化编制方向发展，装配语言的应

用会得到完全普及。

结语

提高汽车装配工艺水平，应从

根本上解决装配工艺指导性问题，

但作为装配工艺人员应学习和掌握

装配语言的翻译与应用能力，这

样可更好地解决装配工艺指导性问

题，而不会受到外部条件的限制。

月I盯a珏爱国

秦文博，一汽解放有限公司技

术发展部装配工艺室总装主任师，

曾任一汽总装配学会秘书长。
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