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激光飞行焊在白车身上的应用

赵广力

北京福田戴姆勒汽车有限公司制造工程部

摘要：本文主要从两方面针对激光飞行焊进行了阐述，一方面为激光飞行焊工作站系统构成、工作原理、设备

参数对焊接质量的影响。另一方面为工艺分析，从常见质量缺陷、质量缺陷发生机理以及返修标准等方面展开

论述。
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随着汽车工业的发展，汽车产品精细化、感官质

量在不断的提升，精美的车身设计也对制造工艺提出

更高的要求。突破传统制造工艺，制造出更加精致的

产品，才能立于市场的不败之地，汽车车身窄边焊就

是发展方向之一。常规的焊接法兰面为16mm以上，如

今一些领先主机厂，焊接法兰面已经缩短到6mm，传

统的点焊已经不能满足，需进行工艺突破，激光飞行

焊可以有效的解决窄边焊问题，本文主要针对激光飞

行焊连接技术进行分析。

激光飞行焊系统构成及原理

1. 激光飞行焊工作站组成

激光飞行焊本质上还是激光熔焊，除激光扫描头

与常规激光熔焊头原理有差异外，其他设备构成并无

不同。激光飞行焊工作站也是由机器人、激光房、激

光源（激光发生器）、光纤、激光头、除尘系统、水

冷机、激光源房、激光源环境监测系统、激光功率测

试台、激光功率自动检测仪、软件功能包等构成。激

光飞行焊系统原理如图1所示。

图1 激光飞行焊系统原理

2. 激光飞行焊工作原理

激光飞行焊属于激光熔焊，但工作原理又区别于

激光熔焊，主要体现在激光束定位方式不同。
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激光飞行焊工作原理为：激光发生器中的激光束

通过光钎传递到安装在机器人上的可编辑聚焦扫描头

中，光束在扫描头内部振镜的X，Y轴两个反射镜中

折射，计算机精准控制反射镜角度，促使激光束按照

编程路径进行高速精确运动。同时通过透镜的线性移

动，使光束焦点位置在Z向一定范围内进行调节，变换

焦点位置。最终具有一定功率密度的激光束聚焦在工

件表面实现扫描焊接。工作原理见图2。

图2 激光飞行焊工作原理

在每道焊缝焊接过程中，激光扫描头距离工件约

500mm左右，且扫描头不动，依靠扫描振镜X，Y轴两

个反射镜角度变化而改变光束扫描焊接位置，光束从

一道焊缝移动到另外一道焊缝时间几乎为零。因此相

对于熔焊或点焊，通过机器人移动激光头或焊枪而改

变焊缝或焊点位置的方式，效率极大提升。

3.  激光飞行焊主要参数

激光飞行焊主要参数包括机器人速度、扫描焊接

速度、焊接功率、离焦量等，合理的参数相互配合，

可以提升焊接效率、保证焊接质量。参数的定义及对

工艺影响见表1。

激光飞行焊工艺分析

1. 激光飞行焊常见焊接部位

在主机厂，激光飞行焊常见部位为白车身车门窗

框，门洞止口、行李箱盖等部位，主要是为解决焊接

部位搭接面较窄（6mm）问题。车门窗框为最常见焊

接部位见图3。

图3 常见焊接部位

2. 激光飞行焊焊缝形式

在白车身上常见的激光飞行焊焊缝为一字型和C

型，见图4，另外根据需要还可以为S型、凵型等样式。

表1 主要参数及对工艺影响

机器人速度（mm/s） 焊接速度（mm/s） 焊接功率（kW） 离焦量Z（mm）

名

词

解

释

 作业过程中机器人

行走速度

 焊缝成形过程中的激光扫描

焊接速度，为主要的焊接参

数，调试时需优先测试确认

 作用在材料表面的实际

焊接功率，为主要的焊接

参数，调试时需优先测试确

认，一般通过激光功率测试

台测试实际功率

 激光焦平面与焦点间的距

离，焦点位于工件表面上方为

正离焦，焦点位于工件内部为

负离焦，离焦量影响光斑的直

径及能量分布

工

艺

影

响

 机器人速度与振镜

速度匹配合理，可有

效提升焊接质量及焊

接效率

 ①焊接速度与作用在工件表

面的功率成正比，与焊缝质量

强相关（气孔、熔深等）

 ③一般速度为80-120mm/s，
需根据现场焊缝质量调试验证

 ①与待焊板材的焊缝类型/
板厚相关联

 ②与焊缝质量强相关（气

孔、熔深等）

 ③一般常见功率为4-5KW

 离焦量对于焊缝熔深影响较

大，采用负离焦更易于获得较

深的熔深，当焊接薄板材宜时

选用正离焦，具体需根据板材

的焊透性及现场测试质量为

准。焊缝宽度取决于焦平面。

图4 白车身常见焊缝
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产品设计过程中，主要以一字型为主，焊缝长度

一般为20-30mm，一字型便于调试及质量控制。对于搭

接面较小的区域为增加连接强度会设计C型焊缝，相对

于一字型焊缝质量缺陷概率要高，调试难度要大。

3. 激光飞行焊凸点

镀锌板激光飞行焊时，需考虑锌蒸汽逸出，需要

在待焊接板件表面打凸点，即常说的Dimple。

凸点形成原理：通过“小孔效应”（为熔池前段

穿透焊件而形成一个小孔，焰流穿过母材而喷出）金

属材料蒸发后急速冷却而在工件表面形成的凸点。

凸点工艺要求：用激光头在板件上打凸点，凸点

高度控制在0.15-0.25mm，分布在焊缝横向两端，离焊

缝的距离建议控制在1-3mm，凸点之间的距离建议控制

在8-10mm，凸点数量依据焊缝长度而定，最终保证板

件搭接后的间隙在0.15-0.25mm之间。凸点常见分布见

图5。

图5 凸点常见分布

当焊缝小于0.15mm时，锌蒸气不能通过间隙有效

排除，而从焊缝表面排除，易产生气孔缺陷；当焊缝

间隙大于0.25mm时，熔化金属不能完全填充间隙，造

成强度不足。

针对凸点，通过多组试片实验，最终得出结论：参

数为功率4KW、离焦量40mm、扫描时间10ms时打出的

凸点高度为0.15mm ，焊接后质量较好且稳定，见图6

4. 激光飞行焊主要质量缺陷

激光飞行焊在调试过程中存在的主要质量缺陷包

括凹陷、气孔、虚焊、穿孔、未完全熔透五类问题

（见图7）。

影响激光飞行焊焊缝质量的主要因素主要包括五

方面，功率、Dimple、匹配、表面、参数，以上因素

往往以综合问题的形式呈现，相互作用，需要综合去

判断。见图8

（1）焊接缺陷发生主要原因分析  1）凹陷：焊缝

处板件间搭接间隙过大，焊接时金属熔液不能完全填

充间隙，溶液下沉，冷却后形成凹陷；2）气孔：焊缝

处板件间搭接间隙过小，焊接时锌蒸汽无空间逸出，

凹陷 气孔 虚焊 穿孔 未完全熔透

图6 焊接质量

图7 主要质量缺陷

图8 响质量的因素
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只能从熔池逸出，冷却后产生气孔，多伴随有飞溅的

产生；3）虚焊：虚焊主要是因为熔深不够，原因可能

为板件间隙过大，或者焊接速度过快导致热量不足，

或者离焦量过大导致热量不足；4）穿孔：热输入量过

大；5）未完全熔透：间隙不均、焊接速度过快，离焦

量设计不合理均可导致熔深不够。由此可见，零件搭

接间隙以及焊接参数对激光飞行焊质量影响极大。

（2）影响搭接间隙的主要因素  影响搭接间隙的

主要因素为两类，一类为冲压件质量问题，一类为工

装夹具问题。冲压件问题主要包括尺寸公差过大、冲

压件局部变形、凹坑、波浪、毛刺、切边不合格等。

工装夹具问题主要包括夹紧点选取不合理、夹紧面过

小、夹具夹紧力过大等因素导致零件翘起，从而导致

焊缝处间隙不均。

5. 激光飞行焊调试注意事项及经验总结

（1）有密封要求的区域避免激光飞行焊  由于受

冲压件本身品质波动、工装夹具变化以及其他外部因

素影响，穿孔问题无法彻底消除，但通过不断优化调

整，穿孔概论能够降低至1%以下。由于穿孔导致漏雨

风险极大，因此有密封要求的区域尽量避免设计激光

飞行焊。

（2）激光飞行焊缝不得设计于产品外观面  由于

飞行焊缝普遍存在凹坑问题，影响产品外观精细感

知，因此外观面应避免设计焊缝。

（3）焊接法兰面不得低于6mm  焊接面应尽量做

大，不得低于6mm，见图9。若法兰面过窄，夹具夹

紧后易出现局部翘起，零件搭接间隙不均从而出现虚

焊、未完全熔透等缺陷。

（4）搭接面应平直，弧面等复杂曲面避免设计焊

缝  夹具夹头设置在焊缝两端，弧面处零件搭接后间隙

难以控制，易出现气孔、凹陷、虚焊等缺陷。

（5）C型等形状复杂的焊缝应避免  正常情况下

以一字型焊缝为主，只有搭接面比较小的区域为了增

加焊缝长度而设计C型焊缝，但C型焊缝曲线过渡处能

量密度较高，故此处穿孔概率较高，质量缺陷风险较

大。见图10

（6）钢板锌层厚度  激光焊板料搭接面处的镀锌

层标准厚度不应超过20μm。当镀锌层厚度超过20μm

时，将会对工艺的稳定性造成显著的影响，产生孔洞

和较差的焊接强度。

（7）板件搭接方向  一般采用薄板在上，厚板在

下

（8）冲压件切边接刀口避免设计在焊缝处  为防

止溜边焊，需把焊缝往里面调整，不满足焊缝离边缘

1-3mm标准要求；见图11。焊缝离零件边缘远，焊缝处

零件搭接间隙难以控制，焊缝不稳定，虚焊、未完全

熔透等缺陷概率增加。

（9）焊道附近夹具压紧单元使用铜质压块

激光焊飞溅大，焊渣易粘连铁质夹头上难以清

理，同时影响激光焊接质量;

（10）夹具设计时需满足焊缝间隙处塞尺测量需

求

工件之间的搭接间隙对焊缝的质量影响极大，因

此设计夹具时要充分考虑间隙测量的可操作性。

（11）夹紧点要充分

为保证钣金件夹紧后状态的稳定性，通常每道焊

缝两侧均需夹紧，因此夹紧单元设计能充分对工件进

行夹持。见图12。

（12）激光焊缝和辅料（密封胶道、焊接剂道）

的最小距离为10mm；

6. 激光飞行焊优缺点

相对于传统点焊，激光飞行焊有明显的优势，也

有明显的缺点，具体见表2：

7. 激光飞行焊检查及返修标准

通过目视并借助塞尺、钢板尺、游标卡尺等工

图9 图10 图11 图12
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具，检测激光飞行焊焊缝质量缺陷，判定及返修标准

见表3

优缺点 维度 激光飞行焊 电阻点焊 备注

优点

焊接速度 0.3-0.5s/道 3s/点 效率提升6-10倍
变形量 极小 较大 由于扫描焊接时间非常短，工件变形量极小

焊接法兰尺寸 ≥20mm ≥6mm 可实现6mm窄边焊
占用空间 小 大 由于焊接效率高，同等节拍占用空间面积小

焊接方式 非接触式 接触式 500mm远程焊接，无夹具干涉
连接强度 高 高 20mm焊缝强度等效与焊点

缺点

密封性 一般 较好 易穿孔，不能用于有密封要求区域

应用区域 非外观面 非外观面 易出现焊坑，均不能用于外观面

冲压件品质 要求高 一般 尺寸公差要求在0.5mm以内，避免毛刺等缺陷

零件稳定性 要求高 一般
焊缝对搭接间隙敏感性极高，否则会导致焊缝缺陷，

故要求冲压零件具有极高的稳定性

序号 焊接缺陷 缺陷定义及要求 缺陷返修方案

1  漏焊  不允许  通过点焊进行等效焊接返修

2  焊缝长度  焊缝总长度公差：0-10mm  通过点焊进行等效焊接返修

3  焊缝位置
 起始位置：±5mm
 横向位置：距离边缘1-3mm  通过点焊进行等效焊接返修

4  焊缝表面裂纹  焊缝表面不允许有肉眼可见的裂纹  通过MIG或点焊进行等效焊接返修

5  气孔

 单个缺陷≤5mm
 累计缺陷≤焊缝总长度20%

 1.虚焊、气孔、金属表面烧穿问题：超标的焊缝需通
过MIG或点焊进行等效焊接返修
 2.穿孔问题：
a.有水密性要求的焊缝只要出现穿孔均需补胶密封。
b.穿孔长度＞5mm或＞20%焊缝总长度，用MIG焊或点
焊进行等效焊接返修

6  表层金属烧穿

7  虚焊

8  气孔

9  飞溅 外观区域不允许 打磨返修

10  背面未熔透
 单个未熔透长度≤10mm
 累计未熔透长度≤焊缝总长度50%

超标需检查是否虚焊，若虚焊需通过MIG或点焊进行
等效焊接返修

结语

本文主要为我们在激光飞行焊调试过程中积累的

一些经验总结，希望能为同行在调试过程中提供一些

参考。

表2 优缺点对比

表3 判定及返修标准


