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汽车车门外露焊点压痕深度的综合优化
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摘要：为提升汽车整体焊接质量、改善用户对汽车产品的使用满意度，以某车型车门外露焊点压痕深度调试

过程为依据，从人、机、料、法、环5个方面分析车门总成制件外露焊点外观成形不良的产生原因，并总结

出以下治理焊点外观不良的有效方法：调整机器人焊接姿态、控制焊钳电极对中度、改善修磨形状和修磨姿

态、优化原材料表面油污、修正焊机参数及制定焊接循环水流的流量范围等。试验表明：通过综合治理方

案，可以有效提升车门外露焊点外观质量，提高用户满意度，从而提高整车销售量，促进民族品牌快速发

展。
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Abstract: In order to improve the overall welding quality of the automobile, increase users' satisfaction with the 

use of automobile products. Based on the debugging process of the indentation depth of the exposed soldering joints 

of a car door assembly, the causes of the poor appearance of the exposed soldering joints of the car door assembly 

were analyzed from five aspects: man, machine, material, method and ring and the following effective methods to 

control the poor appearance of the Solder joints were summarized: adjust the welding posture of the robot, control 

the electrode orientation of the welding gun, improve the grinding shape and grinding posture, optimize the surface 

oil of the raw material, modify the parameters of the welding machine, and set the flow range of welding circulation 

water. The test shows that the comprehensive treatment regimen can effectively improve the appearance of the door's 

exposed welded joints, reduce the extent of user complaints, and thus increase vehicle sales and promote the rapid 

development of national brands.

Keywords: vehicle door; exposed; soldering point; indentation depth

基金项目：吉林省教育科学院“十四五”规划2023年度一般课题“市域产教联合体下机械类人才培养模式研究与实践”（项目编号： 

                               GH23828）；2023年度吉林省职业教育科研课题：区域下汽车类产教联合体建设研究与实践（2023XHY179）；2024年度 

                              长春汽车职业技术大学校级课题“聚氨酯压料在修边模具中的应用及修复研究（XJKY202412）。

第一作者：颜丹丹，副教授，硕士，主要研究方向为汽车类人才培养、白车身制造工艺，E-mail：49364102@qq.com。

通信作者：潘远安，正高级工程师，硕士，主要研究方向为汽车类人才培养、白车身制造工艺，E-mail：116521719@qq.com。



焊接与切割
W e l d i n g  &  C u t t i n g

2025年 第1期 
热加工

www.mw1950.com 39

1  序言

汽车制造是较为复杂的生产过程，为满足强

度、性能、美观的产品需求，需要多个生产部门配

合完成，焊装车间的焊点质量控制就是其中的一个

重要环节[1-3]，制件在焊接后常出现的焊接问题，例

如：缩孔、焊接毛刺、焊点变形、过烧或是压痕过

深。对于外露焊点来说，压痕过深缺陷较难控制，

一直是汽车焊接质量提升难题，如焊接参数不当[4]、

焊接部件表面处理不当 [5]或焊接设备与工装设计问

题等[6]，均影响焊点压痕深度。朱军启[7]通过焊钳高

度、操作空间、电极头修锉、焊接电流与电弧电压

等相关参数控制人工焊点，从而提升焊点质量；许

腾飞等[8]通过控制制件搭接间隙、焊钳对中度和修

磨状态来控制焊点质量，有效控制了焊点部分质量

问题，提高了整车的强度和性能；廉杰等 [9]重点介

绍了焊接常出现的缺陷和通用的解决方法。学者们

主要研究焊点常见问题的控制手段和解决办法，并

未系统地针对某个问题（如焊点压痕过深）进行深

入剖析。

本文以车门外露焊点压痕深度的调试为例，通

过某车型多方位综合分析，前中后三阶段全过程总

结，形成了一套有效的解决方法，可为行业内车门

外露焊点压痕深度的优化提供参考。

2   制件问题描述

2.1  焊接工艺与车门材料

焊接工艺采用电阻点焊，由焊接机器人和伺服

焊钳完成焊接作业，焊接过程由加压、焊接、维持

和休止4个过程组成。车门相关制件材料、牌号及厚

度见表1。

2.2 车门缺陷描述

本车型的车门总成制件在生产过程中出现的外

露焊点压痕深度过深问题较为严重，缺陷总点数占

外露焊点总数量的1/4以上，严重影响整车质量和客

户满意度。车门外露焊点数量与缺陷数量的统计见

表2。

电极加压在板材上留下压痕深度超过薄板厚

度的50%时，焊点判定为压痕深。如图1所示，B表

示上板厚度，D表示下板厚度，中间凹陷部分为成

形焊点，虚线表示压入深度水平线。考虑重点关注

外露面，故A的测量为主要测量数据。若测试结果 

表1 车门制件材料牌号与厚度明细

车门

分类
零件名称 材料牌号

材料厚度

/mm

前门内

板总成

（左右

对称）

车门外板
FC180/340HD＋

Z-60/60-O5
0.65

车门内板（拼焊） St06D＋Z-60/60
1.20（前侧）

＋0.65

车门内窗台加强版 St280D＋Z-60/60 1.20

车门外窗台加强版 St04D＋Z-60/60 0.65

车门门锁加强版 St280D＋Z-60/60 1.20

车门防撞梁 St04D＋Z-60/60 1.60

车门门锁加强版 C500HS 2.00

车门铰链安装支架 FC420/590LA 2.50

后门内

板总成

（左右

对称）

车门外板
FC180/340HD＋

Z-60/60-O5
0.50

车门内板（拼焊） St06D＋Z-60/60
1.20（前侧）

＋0.65

车门内窗台加强板 St280D＋Z-60/60 1.20

车门窗框前框 St14 0.90

车门窗框后框 St14 0.90

车门窗框后框连接

板
St280D＋Z-60/60 1.20

车门门锁加强版 St280D＋Z-60/60 1.20

车门外窗台加强板 St04D＋Z-60/60 0.65

车门防撞梁 C1500HS 1.60

车门上铰链加强版 St04D＋Z-60/60 1.40

表2 车门外露焊点数量与缺陷数量的统计

车门类别
外露焊点数量

/个
缺陷焊点数量

/个
占比

（%）

左前车门 22 3 13.6

右前车门 22 6 35

左后车门 20 7 27.3

右后车门 20 6 30

共计 84 22 26.2

图1 压痕深判断标准
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A/B≥50%则视为不合格。反之，D表示上板厚度，

B表示下板厚度，则C/D≥50%视为不合格。另外，

内板与加强板焊接时，加强版材料性能一般是强于

内板，内板变形量就会偏大，故而降低了整车的外

观质量。

2.3 典型位置测量举例

针对缺陷较为严重区域进行数据测量，明确压

痕深度数值。选取右前门后侧下部共计6个焊点为测

量点，再次强调内板拼焊后侧厚度为0.65mm，按压

痕深度判别标准，≥50%的压痕深度均可认为是压

痕过深，点焊位置如图2所示，压痕深度见表3。

图2 典型车前门的测量位置

表3 车门外露焊点压痕深度              （mm）

焊点编号 测量件1 测量件2 测量件3
1 0.53 0.46 0.48
2 0.47 0.47 0.45
3 0.43 0.43 0.45
4 0.31 0.32 0.30
5 0.58 0.48 0.52
6 0.36 0.34 0.36

3 原因分析

从生产过程中的人、机、料、法、环5个方面

进行系统分析，确定制件焊点压痕深度的主要原因

（见图3）。

（1）人  采用全自动焊接生产线，无人员参与

作业，且制件位置定位全部使用销钉定位，位置固

定，无人员因素。

（2）机  这里分3个方面进行分析。

1）机器人方面：机器人轨迹对焊接质量有直接

的影响，要求焊接姿态与被焊工件垂直。经过现场

确认，焊接过程中存在不垂直现象。

2）焊钳方面：焊钳电极对中性对焊点外观

影响明显，现场确认电极对中性，标准为同心度

≤1mm，实测约1.5mm，需要重新对焊钳电极进行

对中调试。

3）修磨器方面：主要影响因素有刀片状态以及

修磨姿态，现场确认修磨器刀片状态良好，不存在

磨损及破损问题。修磨姿态存在修磨后电极端面不

良问题，因此需对修磨姿态进行优化。

（3）料  通过来件状态进行检查，表面状态异

常，存在油污等杂质；检查尺寸状态未发现异常，

尺寸波动均在0.5mm以内。

（4）法   焊接参数主要包括焊接电流、焊接

压力和焊接时间。焊接的板材不同、厚度不同，

采用的焊接参数也不同。焊接电流一般为6000～

15000A，焊接压力为1900～3500N，焊接时间为10～

20周波，这3个参数值是焊接的主要参数，会直接

影响到焊点的强度。在焊接镀锌板时，一般需要二

图3 制件焊点压痕深度的主要原因分析

焊点压痕深度
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次焊接，利用一次电流将镀锌层破坏，再利用二次

电流进行焊接。且焊接电流、焊接压力及时间，要

比普通板材提高20%～30%，因此电极头要经常修

磨、更换。在现场确认后，发现焊接参数存在优化

空间，可以开展优化。

（5）环  水流量主要影响焊接过程散热状态，

水流量不足时会导致焊接过程散热效果不良，从

而导致焊点压痕过深，水流量一般控制在6L/m i n

以上，现场确认后水流量为5L/m i n，不符合工艺 

要求。

通过以上分析，机器人焊接姿态、焊钳电极对

中度、修磨形状和修磨姿态、制件表面油污质量、

焊接参数及焊接水流流量等因素都会对焊点压痕深

度产生影响。值得注意是，右前门焊点缺陷统计6

个、下部5个，占总数的83.33%。虽然内板为拼焊

板，前侧为1.2mm的板厚，但拼焊板材质均是St06D

＋Z-60/60，由此可见焊接工艺对焊点压痕的影响远

高于材质本身。

4 措施制定及实施

4.1 调整机器人焊接姿态

机器人焊钳电极与工件不垂直，会导致焊接后

焊点扭曲、飞溅增多、焊点压痕缺陷加重。

整改方法：将机器人调整到手工调试状态，人

工调整机器人轨迹，使焊钳电极与被焊工件垂直，

调整后使用钢板尺或辅具确认垂直状态，直至焊钳

电极与被焊工件垂直（见图4）。每个缺陷焊点均要

测量，不同焊点，产生的缺陷角度均不相同，如左

前门门锁加强版2个缺陷焊点，机器人在焊接时角度

与垂直状态相差11°，左前门防撞梁1个缺陷焊点，

机器人在焊接时角度与垂直状态相差9°。

4.2 调整焊钳电极对中度

电极不对中导致焊钳加压过程中工件表面受扭

曲力，焊接后导致焊点扭曲，焊点压痕缺陷加重。

整改方法：使用大力钳及扳手将焊钳电极杆

卸下，根据所需位置及角度重新安装电极杆，安装

后使用钢板尺确认对中性是否符合工艺要求（见图

5），如调整后仍然无法满足工艺要求，则需更换新

电极杆。

                         a）对中                                    b）不对中

图5 电极对中和不对中的对比

4.3 优化修磨形状与修磨姿态

针对电极帽形状，将本车型的电极与市场某高

端、外露焊点压合深度较浅的车型进行对比，某高

端车型外漏焊点使用平头电极帽（如北方品牌），

而本车型使用圆头电极帽（如小原品牌），如图6所

示。因此，电极形状有优化空间。

图4 角度测量

a）圆头电极帽  

b）平头电极帽

图6 电极帽形状对比
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电极帽修磨不良会导致电极端面不平整，焊接

过程中会导致零件表面受力不均，进而导致局部位

置焊点压痕过深。

整改方法：根据电极帽端面实际情况调整机

器人焊钳修磨姿态，使电极帽角度与修磨器保持垂

直，同时使电极帽端面中心与修磨器旋转中心重

合，直至修磨状态满足工艺要求（见图7），如无法

满足，则需要更换修磨器刀片后重新按上述方法调

整。

 

a）修磨不良                                 

 b）修磨良好

图7 修磨状态对比

4.4 控制制件表面油污

零件表面油污（见图8）会导致焊接过程中电极

与零件接触不充分，焊接电阻变大，焊接后易导致

焊点表面过烧，压痕过深明显。

整改方法：零件上线前人工对零件表面进行目

视及手触检查，确认零件表面无油污、灰尘等缺陷

后再将零件上线进行焊接。同时，通知上一工序进

行调整，确保工件质量。

4.5 优化焊接参数

根据现场实际情况对焊接压力、焊接时间及焊

接电流进行调整优化，验证焊点压痕状态，调整后

需对对应焊点进行半破坏及全破坏检查，确认焊接

强度是否满足产品要求。

表4 焊接参数优化

参数 改善前 改善后

压力/N 2200 1960

1次焊接电流/kA 5 5

1次焊接时间/CYC 6 6

1次冷却时间/CYC 2 2

2次焊接电流/kA 8.8 8.4

2次焊接时间/CYC 14 14

2次冷却时间/CYC 5 5

4.6 控制焊接过程中冷却水流量

冷却水是保证焊接过程稳定的重要因素，冷却

水流量不足时会导致焊接过程中散热不充分，电极

易与零件产生粘连现象，使焊点表面不平整。

整改方法：对循环水供水管路流量及压力进行

确认，同时对进水过滤网进行确认和清洗，保证水

流量≥6L/min的工艺要求，如图9所示。

图8 零件表面油污 图9 改善后水流量
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5 效果验证

经过调整机器人焊接姿态保证垂直度、控制

焊钳电极保证对中度、改善修磨形状和修磨姿态保

证焊点形状，以及优化原材料表面油污减少焊接电

阻、修正焊机参数优化焊点综合质量、制定焊接循

环水流的流量范围调节焊接散热量等多方面整改

后，自动生产线上连续生产10批次，每批次300件，

从其中任意抽取3辆进行验证，焊点外观圆润无变

形，如图10所示。测量数据见表5。由表5可知，压

痕深度均未超过50%，无焊点压痕深度过深问题。

图10 改善后的焊点

表5 车门外露焊点压痕深度            （mm）

焊点编号 测量件1 测量件2 测量件3

1 0.28 0.30 0.28

2 0.31 0.30 0.30

3 0.22 0.25 0.24

4 0.30 0.31 0.28

5 0.27 0.28 0.28

6 0.31 0.31 0.30

6  结束语

汽车车门外露焊点压痕深度过深是生产中经常

遇到的问题，也是一项综合性的问题。解决焊点压

痕深度的问题对于保证焊接质量、提高焊件强度和

承载能力、改善外观质量等方面都具有重要意义。

焊点压痕深度过深问题的影响因素较多，要从人、

机、料、法、环等方面全面分析，按本文原因分析

模型逐步分析并解决异常点，这样才能彻底解决焊

点压痕深的问题。此外，在实际生产过程中，可以

通过优化焊接参数、提高焊接技术水平等措施来减

小焊点压痕深度，从而提高焊接质量和焊件的性

能。未来，期待在工艺、技术和材料的不断进步中

寻找更好的解决方案，以提升汽车车门总成的产品

质量。
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