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PFMEA在车身顶盖激光机器人焊接中
的分析～应用与研究
口浙江众泰汽车有限公司湖北大冶公司，张正王钧程伟

本文就SUV车型在过程规划和设计阶段，对车身顶盖激光焊接结构关系、工艺过程、设备参数、测量方法及激光焊

接缺陷进行了综合分析．并就如何预防和克服激光焊接缺陷提出了相应的对策。在实际调试阶段将PFMEA分析结论与方

法予以实践与应用．证明PFMEA分析的方法与策略是正确有效的。

汽车车身顶盖与侧围采用激光

焊接，不仅外形美观、顶盖与侧围

焊接强度优于普通电阻点焊，而且

还大大降低了成本(如节省顶盖装

饰条)。随着激光焊接技术的日臻

成熟，越来越多的汽车车身顶盖采

用激光焊接，由于激光焊接对板材

材质、覆盖件精度、焊装夹具、机

器人运行轨迹、焊缝实时监控、跟

踪和调整、模具、检具和激光焊接

设备要求极为严苛，一旦在冲压、

焊接过程中任何一个环节出现问

题，就会出现漏焊、焊穿、缝隙等

缺陷，当整车出厂行驶一定里程后

就会出现漆层破坏，导致整车漏雨

(甚至在新车通过板车长途运输，

在板车上不断颠簸，都有可能导致

漆层破坏)。

一旦汽车顶部漏雨，FMEA故

障模式和失效分析中S(Severity)

严重度达到最高级别10分，这是最

终用户——顾客绝对不会容忍的最

严重缺陷。

因此我们在规划车身顶盖采

用机器人激光焊接的同期，运用

FMEA分析方法，侧重于过程分析

FMEA(fipPFMEA，Process Failure

Mode and Effects Analysis，过程

失效模式及影响分析)，组建了

PFMEA分析核心小组。

小组成员包括冲压、模具、

检具、传统测量方法、CMM(三

坐标测量)、CCD(视觉扫描测

量)、激光焊接光源、机器人程

序、系统配置及相关外设(外围设

备)系统性等专业工艺技术、测量

技术人员。

从人、机、料、法、环、测六

个方面，对影响激光焊接缺陷的影

响因素进行分析，确定导致激光焊

接缺陷形成的要因。

从整个过程分析，有以下几点：

(1)侧围、顶盖单件冲

压的公差要求，在控制公差

(Tolerance)时，如何保证极差

(Range：最大上偏差-最大下偏

差)的要求。

(2)激光焊接的侧围和顶盖

单件检具和传统电阻点焊检具的差

异要求。

(3)顶盖和侧围总成在焊接

过程中如何保证侧围和顶盖激光焊

接搭接面的形位公差。

(4)从车身骨架合拼第一道

工序。车身下部与左右侧围、顶盖

前后横梁装配焊接时，需要保证侧

围总成的相对坐标位置，从而保证

激光焊接面的正确位置。

(5)车身骨架与顶盖预拼及

定位点焊，如何保证顶盖与车身骨
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架，特别是搭接面的相对位置。

(6)激光焊接工序中，琴键

式定位块和侧围定位面，如何保证

顶盖与侧围搭接面的间隙控制在0～

0．35ram之间。

(7)在过程控制中，每一道

工序和每一单件、分总成件、过程

工序件的尺寸、型面位置要求能

进行准确的测量，确认是否符合要

求。因此根据特殊的测量要求，每

道工序严格地定义了具体的测量方

法和设备。

(8)激光焊接光源、机器人

轨迹、焊缝适时跟踪、焊枪角度、

距离、激光强度大小。

因为涉及激光焊接缺陷模式和

影响因素太多，所以我们还分别成

立了专项的PFMEA／b组，如：侧围

单件、顶盖单件、侧围总成控制小

组等。

车身顶盖激光焊接缺

陷模式

顶盖激光焊接的主要失效模式

见附表。

图例中的每一项故障模式，其

结果都是顶盖漏水、漏雨，不研究

风险顺序数、不考虑发生频度，不

涉及不可探测度，仅就严重度(漏

水)而言，是必须要控制和解决的

质量缺陷。

车身顶盖激光焊接结
构分析
车身顶盖与侧围总成上侧围外

板形成贴合面，贴合长度2 200mm。

在产品定义阶段和模具制造阶段，

包括侧围总成焊接及顶盖焊接各个

顶盖激光焊接主要失效模式

阶段，影响贴合缝隙的因素较多。

所以，认识和理解激光焊接处结构

关系，对如何在过程规划阶段先期

控制其关键孔位、型面很重要。

从结构分析来看：侧围与顶盖

贴合边处，侧围型面控制是关键，

因为外板厚度为0．7mm，侧围单件

即便符合公差要求，也满足激光

焊接的极差要求，但是其强度和刚

性差，在装焊过程中受内板影响很

大，所以这就要求侧围焊接的五道

工序必须严格控制，当全部焊接完

成，形成刚性体后才不会产生新的

波浪形变形。

一般侧围型面偏差要求丁≤

±0．5mm}顶盖和侧围搭接面的极

差R≤±0．1mm；当二者走上下极

限偏差时，如果极差在0．1mm，在

焊接过程中还可以通过定位规制

缺陷类型 缺陷照片 产生原因 解决措施
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1．分析钣金及焊丝的材质

焊接裂纹 F疆7k。 ，■职露 零件及焊丝材质异常 2．对缺陷进行评审及返修
3．适当激光强度一L

；
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1．对缺陷进行评审及返修
电压过高，K“k国_一J 2．降低电压
焊接速度、送丝速度过快

3．选取适当的焊接速度及送丝速度
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1．对缺陷进行评审及返修
E1

角度不当，
2．选择适当的角度

焊缝—焊满 瞄件配合间隙大干0．5mm。 3．整改零件配合间隙叠 日

4．选择适当的焊接参数
焊接参数选择不合适

_ 【

1．对缺陷进行评审及返修
角度不当，

零件配合间隙不均匀-
2．选择适当的坡1：1角度一

焊接间隙小于0．1mm或大于
3．整改零件配合间隙

4．选择适当的焊接参数
0．35mmt

焊接参数选择不合适
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予以调整，保证其贴合面偏差≤ 接工序中，就要进行控制。

0．35ram。

车身骨架及分总成工
艺路线分析

本节结合影响激光焊接质量的

重点工序进行分析，所以不包括全

工序分析，要保证激光焊接质量，

首先侧围单件的贴合位公差要保

证，极差要保证，才能通过焊装定

位夹具，保证焊接接缝的一致性，

才具备保1砬酌儆鞋凇厩斟蝴。
1．关键的侧围工序

侧围总成共5道工序，如图l所

示。

从侧围总成关键焊接工序来

看，影响侧围外板与顶盖搭接面，

在过程中容易产生以下问题：外板

右串动的趋势，如果不规则，会导

致长距离间隙不均匀，这是激光焊

接的大忌。分析如图2所示。为了

保证激光焊接质量，在侧围总成焊
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2．关键的合拼工序

在左右侧围总成、车身下部总

成以及前后横梁合装工序，侧围、

车身下部、顶盖工艺过程明确表达

了贴合面的要求(见图3)。

各关键工序状态的测
量方法选择与应用

从产品结构和工序过程分析，

清晰表明：侧围单件、顶盖单件、

侧围总成、顶盖总成、车身下部与

左右侧围总成以及前后顶横梁等合

装、顶盖与MB40合装及顶盖后部

电阻点焊点定、顶盖与侧围激光焊

接是关键工序。

如何控制关键工序，清楚地知

道关键工序的单件及总成件的坐标

位置、型面是否正确，满足激光焊

接搭接间隙要求，必须通过有效的

测量手段进行准确的测量。只有基

于准确的测量数据，模具修整、夹

侧围外板} 侧围总成OP20 {侧围总威OP30 侧围总威0P40

氧D双D o Q
企仅

前侧围加强杭《、成 后侧围内板总成 前侧围内板总成

侧围总成共计5道工序(本图仅体现和侧圉与顶盖贴台面有关工序)

图1

图2

与顶盖搭接边左右窜动
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具定位调整、公差和极差控制才能

有效和精准地进行，也可以说准确

测量是激光焊接控制的关键。

1．侧围单件和顶盖单件的测量

侧围与顶盖搭接的面：公差

丁≤-t-0．5mm，极差尺≤-t-0．1mm，

现行的检具，通过三位面，通过间

隙尺检测其间隙，在进行MsA分

析时，其重复性和一致性，因人

而异，测量误差很大，基本上在

±0．2mm。对于电阻焊接，其测量

结果能够满足要求，但是对于激光

焊接面，其结果不足以作为判定制

件是否合格的依据。

因此在检具规划设计时，要充

分考虑检具能否满足检测精度的要

求。如图4所示，红色为激光焊接

搭接面。基准孔为前中后，前后为

主基准孔。

激光焊接搭接面，在设计

检具时，该型面检测按1 0 0～

200mm间隔配备深度卡尺，卡尺

精度为0．02ram。所以测量极差

R≤±0．1mm要求的偏差时，完全

能够满足测量精度要求。

在检具设计时，如没有考虑到

这一点或考虑制造成本，如果有

CMM及扫描设备，那么检具也可

以按照常规电阻点焊工艺的进行设

计和规划。但是在检测，尤其是在

模具调试阶段，辅助CMM检测和

扫描检测是必不可少的。

以检具为基准进行CMM检测

时，根据检具坐标基准，对激光焊

接面，每隔50ram进行打点检测，

记录公差和极差数据，也是完全可

行的。

扫描检测：同样也以检具为基

准，建立对应坐标系，扫描后将形
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车身骨架和焊接相关的三个工位
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图3

匝巫里匦互塑圃

成的片体与侧围理论数据进行比

对，对于超差部分，也可以提取超

差的具体数据，来指导模具调试。

顶盖包括顶盖总成检具设计及

测量方法与侧围相同，不再赘述。

2．侧围总成焊接各工序测量

侧围总成从产品结构和工艺过

程分析后得知，侧围单件板厚为

0．?ram，刚性和强度弱，受内板影

图4

响很大，如果夹具定位有偏差，则

侧围的激光焊接面窜动量很大，

与顶盖搭接时缝隙≥0．35ram或1～

2mm都非常可能，这样再与顶盖对

接必然会导致偏焊或将侧围及顶盖

焊穿，从而导致漏水这样严重的缺

陷。

除了对侧围总成规划测量支

架，对将侧围总成进行CMM检测

外，为了更有效地对侧围总成焊接
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各工序进行监控，利用扫描设备，

在侧围焊接工序OPIO～OP50，以

夹具的坐标系基准对主定位孔和

激光焊接搭接面进行扫描。根据扫

描后得到的三围数据与理论数据比

对。能发现侧围焊接搭接面在哪一

个环节有问题，这样就可明确夹具

调整的方向性和夹具调整量(见图

5) 。

3．MB40工序测量(侧围与

下车身合装)

如图6所示：MB40(Main

body)主车身4032位，决定了左右

侧围焊接面的空间坐标位置，该工

序能否保证左右侧围相对于车身

下部基准、左右侧围在肪向、】，
方向、z方向的坐标位置，开口距

臼■



离，直接决定与顶盖搭接时其位置

和间隙大小，是关键工序。

为了判定左右侧围位置是否正

确， (给予侧围总成是符合公差要

求和极差要求)，本道工序可以用

便携式CMM进行测量。此时，需

要测量两种状态：

(1)当夹具装夹到位，处于

夹持和限位状态，将便携式三坐标

固定在测量范围内的位置，如果行

程不足，也可以采用“蛙跳”方式

进行基准过度， “蛙跳”后的测量

误差在0．05ram以内，不影响测量精

度。

(2)当焊接后，夹具打开，

再次用便携式cMM对其进行测

量，主要是检测在非夹持状态，车

身骨架是否会有回弹变形或偏移

(因为侧围后部后轮罩与后地板是

全型面贴合，所以当夹具打开后，

后部开口都有变大的可能)。

Auto Manufacture I汽车制造

4．MB80：顶盖与MB40车身

骨架合装

MB80T．序是顶盖预装，在顶

盖后部进行电阻焊点定，顶盖的定

位相对于车身的坐标位置，所以顶

盖定位要准确，当夹具打开后，会

有一定的偏移量，但是不会影响最

终位置，因为在激光焊房，还有一

次定位和顶盖压紧(见图7)。

5．MB80激光焊接工序的测量

本道工序测量采用两种方法：

(1)采用传统的塞尺测量，

塞尺最小厚度为0．05ram。测量范围

和精度能够满足测量要求，但是要

注意结合扫描数据对测量结果进行

综合分析。如果采用三坐标检测和

扫描检测，其测量效果不如塞尺直

接和准确。

在调试期间，根据间隙测量结

果和对侧围总成数据扫描数据比对

分析，在侧围后部1200mm左右，有

连续的间隙大于0．9ram，导致激光焊

接不完整，侧围侧出现漏焊。

(2)扫描设备进行扫描。可

以在焊接之前进行扫描，能够扫描

出测量处间隙的大小，但提取数

据没有塞尺方便。也可以在焊接之

后进行扫描，不仅可以判断贴合状

态，还可以检测激光焊缝的细微曲

线缺陷。

激光焊接设备及参数
的分析

影响激光焊接的因素很多：

机、料、法、环、测试激光焊接过

程中的重要因素，本节重点就设备

影响进行分析。
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图5

颐盖总成

图7
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1．车身激光焊接系统 统。

激光焊接系统由激光发生器、

激光传输光纤、激光焊枪、焊缝跟

踪系统、焊丝及送丝机系统、激光

焊接机器人、车体总拼夹具和PLC

控制系统组成。

2．激光焊接设备的影响因素

(1)机器人激光焊接系统及

外设。设备构成包括光学自动对焦

系统、机械式焊缝自动跟踪系统、

双驱动精确送丝系统、自动控制系

统、机器人操作和控制系统和车身

定位夹具系统。

(2)常见影响机器人激光焊

接质量因素。夹具的定位必须满足

焊缝的重复精度在±0．175mm(激

光焊接搭接面)；夹具夹紧后的间

隙需稳定并<0．35mm。注意没有间

隙反而是不好的；送丝速度需要稳

定在±0．3m／min，机器人激光焊接

轨迹的重复精度0．1mm；光功率精

度±300Wf焊丝直径优选1．6mm；

焊枪选型优选焊缝自动跟踪找正系

(3)影响激光焊接参数的因

素。调整压头压紧状态——控制零

件间隙和焊接热变形、机器人轨

迹、出光功率、送丝速度、焊接时

的光头角度(a、卢、y)和偏置

力大小。要特别注意焊接激光枪头

的角度，避免枪头直接对准激光光

斑，引起光反射从事使激光光栅耦

合器损坏。

PFMEA的编制过程及
关键点

PMFEA是TS 16949质量管理

体系中五大工具之一，在过程规划

阶段，科学、合理和实用的进行

PFMEA分析，可以采取对应的风

险防范措施。强化过程检测，将过

程中的问题进行精准的测量。在模

具、检具和夹具调试过程中及时、

准确发现问题，能够进行准确的整

改，便于达到预期的质量目标。

前面所述的激光焊接缺陷、

车身结构、焊接工艺过程、单件

冲压件控制也是基于PFMEA的严

重度(s)、频度(0)、探测度

(D)几个方面进行细致分析(备

注：RPN，Risk pfiofity number，风

险顺序数RPN=S40。P}S=Severity

严重度；O=OCCu rrence频度；

D=Detection可探测度)。

1．案例分析

以下介绍两个关键工位的分析

方法。

侧围总成OP20(关键工位)

PFMEA分析图表如图8所示。

顶盖激光焊接PFMEA分析案例

如图9所示。

2．PFMEA的指导意义及动

态调整

在规划阶段，详细分析了车身

结构的特点、对每一道影响激光焊

接的工序进行了分析。且每一道工

序如果出现偏差，可能要采取的测

量方法都一一对应，所以在激光焊

接调试阶段，出现的激光焊接质量

潜在失效模式和后果分析PotentiaI fai lure mode and effect a憎Iysis

r■■——_
‘酒

b童t
与顶盖搭接边左右窜动

．．∈_—-————-—专
详细分析及相应对策

l、Chli～l检测标准(整个尺寸变形)研究院提供具体检测标准，制定检测方案·
2、划线和打孑L去分析判断在夹紧后，侧围外扳和A柱上加强板是否发生偏移。
3、控制累计偏差、CMM点检查结合扫描比对(B桂内板和加强粱之间尺寸分析和误差控翻)
4、侧围外板舸侧围加强板总成搭接材车牛板厚为o 7．L5其中A柱上加强板强度高，如果定位掉接过程
中，定位不台理或不准确，则形成焊接结构中，侧围将跟随A柱上加强板而发生变形1
5、进行Ms^测量系统分析 此处RPN风险颤序数为256，远远大于大于125，是要重点进行监控的过
程或工序。

6、划线和打孔去分析判断在夹紧后，侧围外板和A撞上加强板是否发生偏穆·
7、以掉接夹具作为检测基准点对侧围外板进{亍扫描，结构与数棋比对，侧围外饭和A柱上加强板的
相对位置关系和变化·

8、在Y方向上，相对于夹具基准，侧围外板与顶盖搭接型面，是否符合相对坐标位置，差异值是多
少!测量比对(扫描)，先期进行实践，进行参照测量，熟悉快速幡准测量
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问题都有应对的策略和改进方案，

所以当焊接第20台车时已经基本上找

到问题所在。相对于国内同行业的

调试时间及数量减少了一半。

在PFMEA带I]定阶段，进行激

光焊接前的搭接缝隙测量时考虑用

扫描设备进行扫描，对可测量面进

行数据转化，来判定缝隙大小。

但是在实际调试过程，发现用塞尺

测量更快捷和准确。这也是我们

图9

对PFMEA进行调整的一项重要内

容。

在前期编flil]PFMEA过程中有一

个重要的因素没有分析进去，导致

激光焊接时出现连续虚焊，焊缝断

续缺陷发生，原因是：送丝管道弯

曲曲率太小，导致卡丝。

类似的问题在前期分析过程

中，没有考虑到的，都在后期纳入

了PFMEA的内容。

顶盖激光焊接焊缝效
果确认及在线适时监测

1．激光焊缝质量确认

顶盖激光焊接质量，在保证搭

接面间隙小于0．35mm的前提下，基

本上能保证激光焊接质量，若搭接

处缝隙有稍微偏移，也可以通过激

光焊接轨迹更正和找正系统予以纠

正焊缝轨迹，从而保证焊接质量。

2．在线适时检测

激光焊接质量因为影响因素太

多，为预防批量质量问题发生，激

光焊接房应配备激光再现适时检测

系统，

其可以起到两个作用：

(1)适时检测搭接面间隙，

判断搭接面贴合处的坐标位置，适

时检测间隙是否超差，导致焊漏；

检测贴合面与激光焊接轨迹偏移，

导致偏焊；检测送丝机构是否正常

送丝，有无卡丝现象。一旦有异常

发生，及时将异常信息反馈给PLC

控制系统，停止焊接，进行纠正。

(2)在正常焊接完成后，可

以在20s内完成激光焊缝的外观质

量检查，可以检查0．2mm左右的微

小气孔、0．2mm左右的细小裂纹和

其他缺陷，避免肉眼检测不到的缺

陷。这样可以确保激光焊缝在经过

涂装处理后不存在任何漏水现象发

生。月Im0圈

张正，浙江众泰汽车有限公司

湖北大冶公司，董事长助理兼质量

部长，在汽车整车质量、焊装工艺

及规划、车身柔性自动化线集成、

调试、车身匹配、铝板冲压及激光

焊接、自冲铆接、在线冲孔及质量

等方面具有丰富的实际工作经验。
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