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基于新能源汽车铝合金车身的

焊装精度研究
口北汽新能源汽车常州有限公司，汪勤波蒋大9巾

口北方车辆研究所／张晓程

案例背景

在环境不断恶化和能源短缺的

大环境下，大力发展新能源汽车是

减少能源消耗及减少污染的必经之

路。对于新能源汽车来讲，仅动力

电池的质量就达到了数百千克，只

有轻量化才能减整车整备质量，降

低整车成本，从而接近市场需求。

车身轻量化已成为减少整车质量的

有效途径之一。

C1 1CB为北汽新能源的一款两

座轻量化车型，采用了铝合金框架

式车身，整个车身由驾驶舱、机舱

及后端三大总成组焊而成。车身质

量仅为131kg，车身减重17％。区

别于传统的以点焊为主的钢制白车

身，C1 1CB主要的制造工艺为MIG

弧焊工艺及铆接工艺。

因为采用弧焊工艺制造难度较

大，目前市场上的铝合金车身多采

用铆接工艺进行连接。由于c1

车型别致的造型设计，需要{

使用铝合金弧焊工艺，因此，J

车型的制造工艺在市场上无I

型车型可供参考。目前国际一

合金车身弧焊技术的公差一J

持在±4ram的水平，而为了1

优秀的外观表现和功能装配1

我们将C1 1CB车身的公差设：

A级±1．0ram，B级±1．2ram，
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±1．5mm，并且A／B级点占比高达47％，与传统钢车身40％左

右的A／B级点占比率相比还高出7个百分点，这无疑是对制造

工艺的极大考验。

为了达到铝合金车身的精度目标，我们需要分析车身精

度差的原因并制定有效措施进行制造工艺优化。

问题提出及目标设定
项目名称：基于新能源汽车铝合金车身的焊装精度研

究。

涉及车型：C11CB铝合金框架式车身。

项目内容：分析影响铝合金车身精度的原因，寻求解决

方案，提升车身精度。

项17目标：将车身常规功能尺寸合格率提升至90％以上

(见图1)。

调

阶段目标

阶段目标

常规尺寸 功能尺寸

图1项目目标

解决方案

1．原因识别

针对不合格的测点的产生原因运用鱼骨图(见图2)进

行分析，由焊装工艺工程师、质量改进工程师、SQE、生产

班组长组成精度提升团队，运用鱼骨图分析工

具，从人、机、料、法、环、测6个方面进行问

题原因分析。

2．措施制定

(1)针对“鱼骨图”分析出的12类问题，

团队成员深入调查后开展“头脑风暴”，针对问

题制定措施，共提出25条改善措施，见表1。

(2)按照“可操作性”及“实施效果”分

成四个象限，将全部25个改善措施对应放置到相

应的象限内(见图3)。

可操作性

o⑩ ①oo④⑦④
实施难度小 ⑨@粼、@但效果一般

@@◎@◎◎

⑩① ④⑩@◎④
实施难度大 实施难度大
且效果一般 但效果好

③

图3 四象限措施分类

根据分布结果，选出最佳的15项措施及方

案，并汇总如表2所示。

3．第一阶段设计改善方案

根据制定的最优改善措施，对各点进行改

善，改善案例示例如下(各措施仅举1例，车身

上同类型问题均有应用)：

(1)增加传感器防错，零件未放置到位

N2 车身精度差原因的鱼骨图分析
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表1 针对车身精度差的解决措施

序号 问题描述 改进措施

1 零部件未放置到位即开始焊接 增加传感器防错，零件未放置到位不予夹紧

2 零部件未放置到位即开始焊接 要求生产员工进行100％装件检查+

3 焊接过程受夹具遮挡，需取出夹具补焊 优化夹具结构，减少夹具外补焊

4 焊接过程受夹具遮挡，需取出夹具补焊 增加焊接工位，在夹紧状态下焊接焊缝

5 夹具定位与GD&T图纸不一致 更改夹具定位，使其与GD&T图样相符

6 弧焊产生热变形 针对稳定变形对夹具进行反变形调整

7 弧焊产生热变形 针对稳定变形焊后使用工装进行矫形

8 弧焊产生热变形 将重要部件连接工艺由弧焊改为铆接

9 弧焊产生热变形 将重要部件连接工艺由弧焊改为螺栓连接

10 弧焊产生热变形 焊前对零部件进行预热

1l 弧焊产生热变形 焊前将零部件进行反变形控制

12 零部件在工序流转过程中产生制造公差累积 将重要零部件放置到靠后的工序进行焊接

13 零部件间焊缝密集，一次热输入量大 将密集的焊缝合理分散到多个工位

14 零部件间焊缝密集，一次热输入量大 设计减短焊缝长度

15 零部件间焊缝密集，一次热输入量大 设计减少焊缝数量

16 薄板与支架间焊接变形 将MIG焊机更换为CMT焊机，减少热输入

17 薄板与支架间焊接变形 更改支架设计状态，采用铆接工艺

18 产品由多个小零件构成，结构易变形 重新设计产品，将多个零件集成设计

19 产品由多个小零件构成，结构易变形 进行焊后矫形

20 前后端总成与驾驶舱连接变形大 将连接零件位置改为可调

21 前后端总成与驾驶舱连接变形大 将前后端与驾驶舱的连接工艺改为螺接

22 同一焊接位置存在焊缝长度短、数量多问题 将邻近两条短焊缝合并为1条长焊缝

23 无过程检具控制 增加过程检具进行控制

24 缺少对制造过程中产品定位点测量 三坐标测量中增加对制造过程定位点的测量

25 温度变化对焊接变形的影响 建立恒温恒湿焊接房

表2 最优措施汇总

序号 问题描述 改进措施

1 零部件未放置到位即开始焊接 增加传感器防错，零件未放置到位不予夹紧

2 焊接过程受夹具遮挡，需取出夹具补焊 优化夹具结构，减少夹具外补焊

3 夹具定位与GD&T图样不一致 更改夹具定位，使其与GD&T图样相符

4 弧焊产生热变形 针对稳定变形对夹具进行反变形调整

5 弧焊产生热变形 针对稳定变形焊后使用工装进行矫形

6 弧焊产生热变形 将重要部件连接工艺由弧焊改为铆接

7 弧焊产生稳定的热变形 将重要部件连接工艺由弧焊改为螺栓联接

8 零部件在工序流转过程中产生制造公差累积 将重要零部件放置到靠后的工序进行焊接

9 零部件间焊缝密集，一次热输入量大 将密集的焊缝合理分散到多个工位

10 薄板与支架间焊接变形 将MIG焊机更换为CMT焊机，减少热输入

11 分总成产品由多个小零件构成，结构易变形 重新设计产品，将多个零件集成设计

12 前后端总成与驾驶舱连接变形大 将连接零件位置改为可调

13 普遍存在焊缝长度短、数量多问题 将邻近两条短焊缝合并为1条长焊缝

14 无过程检具控制 增加过程检具进行控制

15 缺少对制造过程中产品定位点测量 三坐标测量中增加对制造过程定位点的测量
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不予夹紧。改善前(见图4a)：

STA01032位夹具上无后端左、右上

边梁防错。零件容易放置不到位，

焊接后产生较大尺寸偏差。改善后

(见图4b)：在STA010I位夹具上

增加端左、右上边梁传感器防错，

当零件未放置到位时无法夹紧。

(b)

图4

(2)优化夹具结构，减少夹具

外补焊。改善前(见N5a)：夹具

不具有翻转功能，分总成需要在夹

具上点定后取出补焊。缺少夹具的

尺寸约束，焊接变形较大。改善后

(见图5b)：优化焊接夹具，大量

减少无夹具约束的补焊。焊接变形

为左上圆柱销，左下圆柱销，右下

圆柱销。左下定位销与产品图样不

一致。改善后(见图6b)：MB010

工位前端总成定位销为左上圆柱

销，左下菱形销，右下圆柱销。所

有定位与产品图样保持一致。

(b)

图6

(4)对夹具进行反变形调整。

改善前(见图7a)：受焊接变形

影响，AB柱向驾驶舱内侧方向

变形，数据稳定。改善后(见图

7b)：将定位夹具进行变形反方向

倾向微调，焊接变形量中和了夹具

定位偏差量，焊后精度稳定合格。

割一危产
(b)

图 5

(3)更改夹具定位，使其与

GD&T图样相符。改善前(见图

6a)：MB01032位前端总成定位销

(b)

图7

(5)焊后使用工装进行矫形。

改善前(见图8a)：驾驶舱后横梁

产生焊接变形，中间凸起，电池安

装孔精度稳定不合格。改善后(见
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图8b)：制造矫形工装，对变形的

分总成进行焊后矫形，使其功能孔

位精度达到合格。

I
此处延箭头方向变形2ram

(a)

工件向上反变形

(b)

1．地面2．底座3固定量尺4．担架
5．需整形的工件6．垫块7．千斤顶

8．固定支座
图8

(6)将重要部件连接工艺由弧

焊改为铆接。改善前(见图9a)：

后挡泥板前安装支架和后挡泥板

中安装支架与车身通过弧焊连接，

热变形大，精度差。改善后(见图

9b)：后挡泥板前安装支架和后挡

泥板中安装支架与车身通过铆钉连

接，杜绝了焊接热变形。

(b)

图9

(7)将重要部件连接工艺由弧

焊改为螺栓联接。改善前(见图

10a)：前大灯下安装支架和前翼

子板上安装支架靠弧焊连接到车身

上，焊缝密集，产生变形较大，不

可目睁阳芦



易控制。改善后(见图10b)：前

大灯下安装支架和前翼子板上安装

支架与车身的连接由弧焊更改为螺

栓焊，杜绝了焊接热变形。

眵一
＆一嘲

(b)

图10

(8)将重要零部件放置到靠后

的工序进行焊接。改善前(见图

1 1a)：后保险杠安装支架在分拼

工位焊接到边梁上。后续还会经过

后端合拼、车身合拼过程，造成公

差累积，精度不稳定。改善后(见

图1lb)：将后保险杠安装支架放

置在总拼工位之后进行焊接，减少

制造过程公差累积。

(b)

图 11

(9)将密集的焊缝合理分散到

多个工位，减少一次热输入量。改

善前(见图12a)：密集的焊缝在

一个工位进行焊接，一次热输入量

大，产生的焊接变形大。改善后

Auto Lightweight I汽车轻量化

(见图12b)：在保证连接强度的

情况下，将部分焊缝(加圉部分)

移至后续工位进行焊接，分散焊接

热入量，有效减少焊接变形。

(b)

图12

(10)将MIG焊机更换为CMT

焊机，减少热输入。改善前(见

图13a)：使用MIG焊机对薄板与

支架进行焊接，热输入量大，支架

变形大。改善后(见图13b)：将

MIG焊机替换成CMT焊机，热变形
E
里

构，完全杜绝了焊接变形。

(b)

图 14

(12)将连接零件位置改为可

调。改善前(见图15a)：前端总

成先与连接板焊接，再在总拼工位

与驾驶舱总成焊接。当连接外精度

发生偏差时，会影响整个前端精

度。改善后(见图15b)：前端总

成、连接板和驾驶舱总成在总拼工

位合拼，焊接前可以手动调节连接

板位置，以提升连接处精度的容错

率。

(b)

图13

(1 1)重新设计产品，将多

个零件集成设计。改善前(见图

14a)：后端左、右安装梁组件各

由44-零件焊接而成，结构促狭，

焊缝密集，产生较大的热变形。改

善后(见图14b)：将后端左、右

安装梁组件更改为一体压铸件结

短焊缝合并为

(见图16a)：

前骨架分总成上焊缝存在多处短

焊缝，焊缝总长度长，热输入量

大，焊缝质量差。改善后(见图

16b)：将前骨架分总成上同一零

部件上邻近的多条短焊缝合并为长

焊缝。

(14)缺少过程检具控制。

改善前(见图17a)：仅有前端总

成、驾驶舱总成和后端总成三套总
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(b)

图16

成检具。改善后(见图17b)：增

加构成前端、驾驶舱、后端的各分

总成检具，共计10套，覆盖所有制

造过程。

(b)

图 17

(15)缺少对制造过程中产品

定位点测量。增加了分总成检具，

同时三坐标测点里缺少对分总成定

位点的测量，增加分总成定位测量

点，和过程检具对比分析改善，增

加精度分析效率和精确度。

小结：经过第一个阶段为时8

个月的设备调试及精度提升，车身

全尺寸合格率由初始的55％达到目

前的83％，功能尺寸合格率由开始

的57％达到目前的84％。

4．第二阶段改善

通过第一阶段的改善，达到了

无
团

83％／84％的精度合格率，第二阶段改善的目标锁定90％／90％，为此，精度改

善团队又开始了新一轮的问题分析及改善

(1)原因识别——针对车身精度不合格进行二次鱼骨图分析(见图

怛
顺

18) 。

＼～1鼍 ＼ 一

工法要求不绅／ 恒温恒湿要求／ 过程检具控制／
一

图18 BIW精度提升的鱼骨图分析

(2)针对“鱼骨图”分析出的8类问题，团队成员深入调查后开展

“头脑风暴”，针对问题制定措施，共提出8条改善措施。

表3

序号 问题描述 改进措施

l 无改善流程及团队协作流程 制定改善流程及团队协作流程

2 夹具精度及定位合理性 增加年度夹具测量计划及梳理定位合理性

3 零件精度问题 外协部品1次，周全部品精度测量

4 工法要求不细 细化作业工法，特别是焊缝顺序的优化及细化

5 找出规律的数据支撑不足 连续测量5 x 25组数据后进行SPC分析

6 恒温恒湿要求 建立恒温恒湿焊接房

7 过程检具控制 发布过程检具测量作业批次及标准

8 冷却时间对三坐标测量精度的影响 规定车身三坐标静置30min后测量

对以上8条改进措施除了第6条以外进行逐步改进，团队一致认为第1条

和第5条为目前精度再提升一个台阶最大的问题。

(3)针对无改善流程及团队协作流程这个管理问题，工艺牵头梳理了

流程(见图19)，对流程及责任标准化，提高精度改善效率。

(4)针对找出规律的数据支撑不足这一方法问题，工艺牵头对5×25

组数据进行分析，加入了SPC分析的概念，增加了CP值统计，更加直观地

分析问题。

通过对125组车身常规尺寸测量数据进行SPC分析，按照“稳定性”

和“是否合格”将所有测点分为4类，分别为“稳定合格” “稳定不合

格” “不稳定合格” “不稳定不合格”。其中稳定合格点占比达至1J82％，稳

定不合格点占比达到7％，锁定稳定不合格点为重点推进点。如图20所示。

(5)在稳定不合格点推进的过程中，运用了第一阶段运用过的多种

方法，管理方面主要是建立增加了周级哥JBIW精度问题点推进频次，各部

门针对性改善；方法中主要是运用了精度稳定性合格率分步改善实施和

CMM增加辅助测点和过程检具对比分析改善；设备中进一步的优化夹具定
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稳定

图19精度控制流程

羽 。蒹煞
82％

稳定不合格

车身精度问题责任分布

图20四象限分析并重点推进

位一致性改善、检具测量定位改善以及夹具测量矫正及

反变形改善；材料中增加了部品配合性问题点改善、零

部件反方向适配改善、零部件定位一致性改善等内容。

篇幅有限，不再对这些措施进行细化说明，这里就提一

个零部件安装孔反方向进行调整的案例。改善前(见图

21a)：悬置支架一、二、三受焊接变形影响在车身上分

别有不同程度的稳定偏差。改善后(见图21b)：将悬置

支架一、二、三的功能孔位按照图示进行调整、焊接完

成后测量数据稳定合格。

(6)经过第二阶段为时6个月的持续提升，合

格率稳定达到3"90％的状态(见图22)。

一一(a) (b)

图21 安装孔反方向调整说明

⋯984l’～·7 7“。项矿％4
．!!：!!▲銎，7：一90 44一塑：鳟—·92 31
90 53 —90 11 90 35

图22连续5台车精度数据

+关键

+常规

—·r功能

5．改善效果

(1)经过两个阶段的共计14个-月的调试及精

度提升，车身全尺寸合格率由初始的55％达到目前

的90．7％，功能尺寸合格率由开始的57％达到目前的

91．2％，关键尺寸合格率达至fJ98．1％(见图23)。

(2)建立了解决精度问题的标准化流程，在管

理、方法、设备、零部件等各个方面都形成了自己

的精度管理体系，为车身精度指标持续稳定的运行

提供了坚实的保障，为后工序部品安装以及良好的

整车外观提供了坚实的基础。
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汽车轻量化I Auto Lightweight

初调

一阶段目标

二阶段目标

常规尺寸 功能尺寸

t季123车身精度提升趋势

结语

在本项目推进中，首先运用鱼骨图找出车身精度所反映的问题所在，

并通过头脑风暴及四象限法确定最优的改善措施，采用SPC分析法和四象限

法重点推进来主导第二阶段提高改善。通过逐项实施措施，最终达到铝合

金车身的精度目标。同时我们将C11CB车身的公差设定为A级-i-1．0mm，B

级土1．2mm，C级±1．5ram，并且A／B级点占比高达47％，与传统钢车身40％

左右的A／B级点占比率相比还高出7个百分点，这无疑大大增加了精度工作

的管理难度。

然而作为业界领先的新能源汽车制造商，我们在铝合金弧焊工艺方面

并没有太多经验可以借鉴，虽然最

终依靠各项措施的推进使车身达到

了比较理想的精度，但在项目中依

然存在许多不足。比如温湿度变化

对铝合金弧焊变形的影响，焊前对

零部件预热处理，焊后矫形手段以

及自动化焊接等方法都没有做更深

入的探究。但以后这些方面将会是

我们研究的重点，身体力行地推动

铝合金弧焊工艺的发展。

汪勤波，本科学历，机械设计

制造及其自动化专业。现任北汽新

能源汽车常州有限公司制造技术部

焊装工艺科科长。月Im囝团

(上接第33页)

解决层级”两个特性因素，以

面向整个系统为改进对象，将解决

方案排列成解矩阵，如图13所示。

解矩阵方案评价及优
选

基于价值评价工程的评价模

式矿=F／C(即产品的价值院产品
使用价值的产出量F与成本C的比

值)，经价值一进化法对解矩阵方案

进行评价。也就是，系统改变程度

越小，解决的层级越高，则系统解

决方案越优。切削液加注系统解决

方案的优选，如图14所示。

结语

通过应用定时加注系统，切削

液供应浓度稳定，切削液添加实现

定时定量控制，冷却装置附近现场

趋于美观，供应泵的损坏频次减

少。有条件的用户，可将湿式切削

更换为干式切削。
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。面向整个系统解矩阵 系统改变程度

图13面向整个系统的解矩阵

“系统改变程度”越小且“解决的层级越高”，解决方案最优。

0切削液浓度稳定性解决方案的优选 系统改变程度

图14切削液加注系统解决方案的优选
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