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0    前言

动力电池作为新能源汽车的心脏，成本占整车的

40%，汽车的续驶里程、安全性、车辆寿命和保值率等

各项重要指标均受到动力电池的性能影响。动力电池

的生产过程，从单体电池、电池模组到电池包，需经

历一系列制造工序，最后组装成动力电池系统，而其

中材料与材料、模组与模组以及电池包的结构连接都

涉及激光焊接。

激光焊接是一种利用高功率激光实现多种基材原

子间连接的高效焊接方式，具有高焊缝深宽比、高精度、

非接触、热影响区域小和易自动化的特点，因而广泛

应用于动力电池的相关高强度连接。然而，在实际生

产过程中，激光焊接工艺仍存在一些亟待解决的问题。

因此此项研究不仅有助于提升整体装备产能，也能为

企业节省巨大的制造成本。

1    激光焊接工艺问题分析

1.1    材料特性问题

动力电池多采用铝合金等轻质金属材料，常用的

铝合金有 1 系纯铝（1050，1060，1070）和 3 系铝锰

合金（3003）。

铝是高反材料，在室温下对 1μm 波长激光吸收率

为 3 % ～ 5 %，熔化后吸收率可达 30 % ～ 60 %，形成

匙孔后，由于菲涅尔效应，吸收率达到 90 %。铝易形

成氧化膜 Al2O3，熔点高于铝合金的熔点 660 ℃，沸点

2467 ℃。铝的比热容 880 J/(kg·K)，热导率 237 W/(m·K)，

吸收热量后局部迅速升温，也会迅速扩散，停止加热

时会迅速冷却。

铝和铝合金在焊接过程中易产生如下缺陷：氢气孔

（与水或水合氧化物高温反应）、合金元素烧蚀（镁、锌、

锰等）、焊穿和塌落（强度和塑性较低）、不融合（导

热系数和氧化层影响）以及变形和裂纹（共晶型合金）。

1.2    焊接参数匹配问题

激光焊接涉及多个参数，如激光功率、摆宽、摆

动频率、焊接速度、离焦量以及保护气体流量等。这

些参数的匹配不当，会直接影响焊接质量，导致焊缝

成型不良、虚焊和飞溅等问题。

（1）激光功率

激光功率是影响焊接节拍和焊缝质量的重要参数。

功率过大会导致热影响区域过大，焊缝质量下降，如

产生热裂纹、变形等问题。功率过小则会导致焊接节

拍过慢，影响生产效率，且可能因能量不足而无法形

成有效的焊缝。

（2）摆宽

摆宽是激光束在振镜作用下的摆动宽度，它直接

影响焊接能量分布和焊缝宽度。摆宽越窄，焊接能量

分布集中，焊缝宽度越小，但过小的摆宽可能导致焊

缝强度不足。摆宽越宽，焊接能力分布发散，焊缝宽

度越大，但过大的摆宽会增加热影响区域，可能引发
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裂纹等问题。

（3）摆动频率

摆动频率决定了激光束在焊接过程中的摆动形状

扫描间距，对焊缝的均匀性和质量有影响。频率过高

焊接能量分布更均匀可能导致焊缝熔深不足，频率过

低则可能导致焊缝深层熔池熔化不全。

（4）焊接速度

焊接速度直接影响焊接节拍和焊缝质量。速度过

快可能导致焊缝熔深不足、强度下降，甚至产生未熔

合缺陷；速度过慢则可能增加热影响区域，引发裂纹等

问题。

（5）离焦量

离焦量是指激光束加工时工件表面到激光束焦点

的距离，它直接影响焊缝的形状和尺寸。焦距调整不

当会导致焊缝变形、产生气孔等缺陷。

（6）保护气体流量

保护气体在激光焊接中起到防止氧化、减少飞溅

和保证焊缝质量的作用。若保护气体流量不足或类型

选择不当，可能导致焊缝氧化、气孔等缺陷。

2    焊接问题及解决方案

2.1    断焊问题

断焊问题是焊接工序项目调试初期或改造初期常

见问题，缺陷如图 1 所示。

根本原因主要为设备机械问题，具体原因如下：

（1）铜嘴或其他焊接工装遮挡激光振镜激光扫描

路径，导致工件被遮挡无法加热，进而发生问题。

（2）由于边缘焊缝位置与振镜扫描范围之间的微小

偏差。如焊缝边缘距离振镜的预设扫描边界约 5 mm，

这一微小距离在振镜补偿机制存在微小偏差时，极易

导致焊接范围超出预期，进而触发振镜的安全保护机

制，自动关闭激光输出，从而造成断焊问题。

针对上述原因，采取以下四项关键措施，可以从

根本上解决断焊问题并提升生产线的稳定性与可靠性。

（1）简化相关工装设计：重新设计或调整铜嘴、吸

尘装置的位置与结构，确保其在工作过程中不会遮挡

激光束，保证激光能量能够充分作用于工件。

（2）调整模组定位精度：对模组定位过程进行精细

化调整，通过优化机械结构与定位算法，提高模组在

生产线上的定位精度。有效减少了焊缝位置与振镜扫

描范围之间的偏差。

（3）增加机械臂补偿：运用动态机械臂补偿技术，

通过对机械臂运动轨迹的精确计算与实时调整，能够

在焊接过程中动态补偿因机械臂运动误差导致的焊接

范围偏移，从而确保激光始终准确作用于焊缝位置，

避免了因超限而关闭激光的情况。

（4）增加视觉判断与超限报警：集成视觉检测系统。

该系统能够在焊接作业前对焊缝位置进行精确识别与

判断，一旦检测到焊接范围即将超出预设边界，立即

触发超限报警，并自动调整焊接参数或暂停作业，以

避免断焊问题的发生。

2.2    虚焊问题

虚焊问题主要表现为因汇流排与极柱存在缝隙引

起极柱焊接能量不足造成的虚焊，缺陷如图 2 所示，

还有因整体激光能量不足引发的虚焊，缺陷如图 3 所示。

图 1    断焊问题
图 2     虚焊问题（一）

图 3     虚焊问题（二）
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原因分析：

（1）振镜不水平。振镜作为激光焊接系统的核心

部件，其水平度直接影响激光的入射角与功率分布。

当振镜不水平时，激光入射角超限，导致功率下降，

进而造成熔深不足。

（2）吸尘装置挡光。在焊接过程中，吸尘装置的

设计或安装位置不当，可能遮挡激光束，减少到达工

件的激光能量，从而影响熔深。

（3）工件安装不到位。工件定位是焊接作业的重

要步骤，若安装未到位，将直接影响焊接接头的对准

与接触状态，导致熔深不足。

（4）相邻极柱高差。由于单体电池堆叠过程中的

微小误差或材料差异，相邻极柱间可能存在高差，导

致铜嘴在焊接时无法充分下压至预定位置，进而影响

熔深。

改进措施：

（1）校准工装位置。校准铜嘴工装运动平面与产

品定位面是否平行，确保整体工装与产品加工面平行，

减少因定位问题导致的熔深问题。

（2）调整振镜水平度。对振镜进行精确调整，确

保其水平度符合设计要求，以保证激光束的准确入射

与功率分布，从而提升熔深质量。

（3）除去挡光障碍物。重新设计或调整吸尘装置

的位置与结构，确保其在工作过程中不会遮挡激光束，

保证激光能量能够充分作用于工件。

（4）试验验证极柱高差极限。通过试验验证相邻

极柱间的高差极限，验证方案如图 4 所示，并引入 3D

线扫检测技术对极柱高度进行精确测量与调整，确保

铜嘴在焊接时能够充分下压至预定位置，以达到理想

的熔深效果。

2.3    爆孔问题

爆孔问题是激光焊接中的常见问题，也是行业难

题，成因复杂。材质本身问题、焊接参数问题以及焊

接轨迹等均会引起熔池爆孔。经研究发现通过一些参

数搭配及设备设计，可将爆孔率降低。                        

常见的爆孔问题成因如下：

黑孔问题主要是由于熔池存在有机污染，在激光

焊接问题提升时有机物碳化，或爆燃，导致熔池爆孔

问题发生，缺陷如图 5 所示。

白孔问题：

（1）激光参数设定问题。焊接时产生高温导致低

沸点合金元素的蒸发，可以从两个方面影响气孔缺陷

的产生：一是加剧焊接过程的不稳定性，从而增大小孔

诱导型气孔以及飞溅液体的覆盖而产生的气孔的几率；

二是蒸发所产生的镁蒸气，在熔池中溶解度降低，熔

池冷却速率较快，形成的气泡在凝固过程中无法从熔

池中成功地逸出，被周围的凝固金属捕获，从而形成

气孔。缺陷如图 6 所示。

（2）焊接铜嘴遮光问题。因铜嘴存在部份位置遮光，

在激光扫描越过遮挡位置后，基材未经预热直接承受

100% 焊接功率，易发生爆孔。

（3）保护气应用问题。部分材质焊接不使用保护气，

导致熔池材料发生氧化，熔池表面形成密集型气孔。

解决措施：

（1）优化焊接起始和结束位置，通过设置低功率，

实现焊接温度缓升缓降。

（2）轨迹瞬态线能量（Epath）可以衡量激光能量

沿扫描轨迹被均匀化的效果，可以反映摆动激光对熔

池的搅拌作用。适当调整焊接摆动频率，通过频率改

变，改变焊接路径瞬时能量，提升焊接能量分布均匀性，

避免个别情况产生爆孔。改善方案如图 7 所示。

图 4    极柱高差验证方案

图 5    爆孔缺陷（一）

图 6    爆孔缺陷（二）

AI 汽车制造业

微信订阅号 视频号

中国汽车人的全媒体传播平台

广告

     走进标杆工厂
解码智造奥秘  助力产业升级

2024 AI-自广设计210×297mm-多尺寸.indd   13 2025/1/16   13:14:05

56-73    现代制造.indd   58 2025/1/16   13:16:34



592025年  第1期・

auto.vogel.com.cn

现代制造Advanced Manufacturing

图 7    优化焊接摆动频率仿真示意

（3）增加保护气装置及增大铜嘴尺寸。

3    结语

动力电池汇流排的激光焊接工艺是其生产过程中

的关键环节，其焊接质量直接关乎到整车的续驶里程、

安全性和可靠性。本文深入分析了激光焊接过程中存

在的材料特性问题、焊接参数匹配问题，以及具体的

焊接问题如断焊、虚焊和爆孔等，并针对性地提出了

相应的解决方案。通过优化工装设计、调整焊接参数、

校准设备水平度、引入视觉检测系统和 3D 线扫检测技

术等措施，不仅能够有效解决焊接过程中出现的各类

问题，还能显著提升焊接质量和缺陷的识别率。

未来，随着新能源汽车产业的快速发展和技术的

不断进步，激光焊接工艺在动力电池生产中的应用将

更加广泛和深入，为新能源汽车的普及和可持续发展

提供有力支撑。因此，持续研究和改进激光焊接工艺，

对于提升动力电池的整体性能和市场竞争力具有重要

意义。
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