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激光加工激光加工

在汽车行业的应用在汽车行业的应用

■ 沈阳新松机器人自动化股份有限公司/邢 飞 朱丽娜 唱丽丽 刘书宏

激光加工技术由于精度高、损耗少、应力小等优

点，已被广泛和迅速地应用于汽车制造业。激光加工具

有传统加工方式无法替代的众多优势，采用激光加工技

术可以降低车身重量，提高车身的装配精度，增加车身

的刚度，减少车身零件的数目，降低整车制造成本以及

提高车辆安全性、乘坐舒适度及美观度等。但目前中国

本土的汽车厂商，尤其是大量的零部件生产厂家对激光

焊接技术并没有深入应用，国内的相关设备制造商也还

处于发展阶段。目前我国汽车工业与世界先进水平还有

较大差距，本文综述了激光加工在汽车制造业的前沿应

用技术。

激光焊接

1.远程激光飞行焊接技术
目前普遍使用的激光加工头通常与工业机器人或机

床连接，激光的行走路线则由机器人或机床来实现，而

远程激光加工头是近年来兴起的一种高效的大功率激光

加工头，通常与工业机器人相配合实现高效率的激光焊

接。近年来，这种激光焊接方式被业内人士称为激光飞

行焊接，其加工效率从其名字中可见一斑。远程激光飞

行加工的超高速及高灵活性源于激光是通过加工头内反

射镜的翻转来实现激光束路径的扫描，激光镜片的质量

较小，因此其反应速度和重复定位精度等均比普通激光

焊接要好得多。

我公司在远程激光焊接装备技术方面具有大量的应

用案例，设备的典型配置包括激光器、激光加工头、焊

接机器人、转台、工装夹具、控制系统以及焊接防护房

等部分，如图1所示。远程激光焊接柔性加工自动化成

套装备可实现高速激光焊接，代替传统电阻点焊工艺，

改变了传统钣金的结构设计，有效减轻了汽车内部钣金

的重量，并大幅提高了焊接效率和焊接质量。该设备最

大的特点在于通过采用振镜焊接头实现“飞行焊接”，

即非接触式的激光同高速扫描镜片结合，通过软件对

（a）远程激光焊接装备

（b）设备局部图

（c）汽车座椅靠背远程激光焊接效果图

图 1
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焊接路径编程，调用控制系统实现激光通过一次折返

单元、准直单元、可移动聚焦单元、单振镜扫描单元，

完成激光焦点在三维空间上的扫描，同时采用机器人做

执行机构，带着激光加工头在运动过程中完成整个样件

的焊接。机器人行走一个轨迹路线而加工头完成焊接轨

迹，期间没有停顿，焊接时间大大缩短。以汽车座椅

的焊接为例，样品共计340条焊缝，单条焊缝长度20～

30mm，焊接节拍为95s/件。目前新松公司已将远程激光

焊接装备成功应用到汽车座椅、调角器、仪表盘支架、

车身和车架制造等制造工艺中。

2.激光拼焊技术
激光拼焊是将几块不同材质、不同厚度、不同涂层

的材料焊接成一块整体板，以满足零部件对材料性能的

要求。同时具有其他熔焊工艺无法比拟的优越性，尤其

是焊接在汽车与航空工业中比较难焊的薄板合金材料，

如铝合金等，具有结构件不变形、接头质量高、重现性

好等优点。激光拼焊技术具有非常广泛的应用领域，在

汽车工业中已成为标准工艺，目前主要用于轿车生产用

板的焊接，可减少零部件的数量。激光拼焊板成套生产

线在国外已有10年的发展历史，国内才刚刚开始采用国

外的设备，并且国内的市场均被国外公司垄断。国外全

套激光拼焊生产线价格相当昂贵，目前在中国已有多家

激光拼焊线建成和正在规划之中。

我公司目前也在积极进行激光拼焊线的开发设计，

该系统经过对定位及夹紧机构、激光光路系统及激光头

运动支撑系统、焊缝跟踪及质量检测技术、控制系统

集成及二次开发、板料翻转及下料码垛技术、拼焊工

艺、板材焊缝制备与矫正等多项关键技术的研究，开发

出全自动激光拼焊生产线装备系统（见图2）。可完成

拆垛、上料、焊接准备（定位对中、夹紧等）、激光拼

焊、焊缝跟踪、质量检测、板料输送、板料翻转和下料

码垛等一系列自动化生产过程。该装备机身牢固紧凑，

精度高，运行平稳，自动化程度高，拥有焊前跟踪及在

线实时质量监测系统。适用于普通钢板、高强度钢板、

镀锌板及酸洗板等多种不等厚板材拼焊，可保证焊缝质

量的一致性。另外，该系统能实现连续焊接，对料长无

限制，根据板厚不同焊接速度可达4～10m/min，废品率

低于2%。

3.激光复合（填丝）焊接技术
激光复合焊接是采用激光与其他热源共同作用，与

纯激光焊接技术相比，利用激光复合焊接技术可大大提

高钣金件缝隙的连接能力，且电弧可以解决初始熔化问

题，能够改善铝合金、异种材料等的焊接性。另外，激

光复合焊接工艺具有更大的焊接装配间隙、较高的焊接

速度以及较好的力学性能，可以减少生产时间和降低生

产成本，因而对于现代汽车工业低成本、高性能、轻量

化的要求来说具有极大吸引力。目前激光复合焊接技术

已广泛应用于车门、侧顶梁、支架、飞轮、立柱等汽车

零部件及多种形式的接头焊接中。

针对不同零件的焊接需求我公司自主开发了激光复

合（填丝）焊接技术与装备（见图3），通过对复合焊

接头、焊接工艺、工装夹具、焊缝跟踪技术及整机控制

技术的重点研究，开发出两套激光复合（填丝）焊接系

图2 全自动激光拼焊生产线装备系统 图 3

（b）设备局部放大图

（a）激光复合焊接装备
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统，一种采用机器人系统，另一种为CNC多工位机床。

其他典型配置包括激光器、激光加工头、转台、工装夹

具、控制系统等，该装备具有高效率、高自动化及高精

度等特点，可实现平板对接、环缝对接、平直T形材角

接及弧形T形材角接等多种焊接方式以及铝合金、不锈

钢、普通碳钢的焊接，机器人加工系统适用于形状复杂

的零部件三维曲面的柔性加工，而CNC多工位机床系统

适用于规则零部件的平面加工及批量生产的需求。

另外，我公司通过对激光器、机器人、加工头、转

台、送丝系统及工装夹具的设计集成，开发了激光填丝

焊接系统，实现了汽车挠性盘的激光填丝焊接及其他中

厚板的焊接。

4.激光压焊技术
压焊技术适用于搭接的焊接形式，目前在国内应

用较少，在汽车工业中，大多数车身结构采用搭接结

构，如顶盖与侧围的搭接等。在焊接过程中，由于热量

的输入，会产生焊接变形，导致被焊工件的位置发生变

化，无法保证焊接质量和精度。传统的电阻点焊或电阻

压焊对参数波动敏感、结构受较多条件限制、设备复杂

以及接头尺寸受限等，限制了其在搭接焊过程中的广泛

应用。而激光焊因聚焦光斑很小，可大大减小焊件的凸

缘，不仅可以点焊，而且可以很容易实现快速连续焊缝

的焊接，在搭接焊中具有极大优势。因此，大部分汽车

厂家为提高整车的性能，将激光焊接应用到搭接焊过程

中。而激光压焊技术是在此基础上进一步优化的技术，

可实现焊接质量更精确的控制。

目前，我公司正致力于开发适用于汽车车身及零部

件的激光滚轮压焊装备，如图4所示。本系统包括光纤

激光器、双机器人系统、激光加工头、定位监测系统及

控制系统，其最大的特点在于压轮（压指）+跟踪加工

头以及侧向夹具的设计，加工头如图5所示。压轮（压

指）本身连接着一套气动保压系统，因此压轮会始终贴

合工件外形，压轮与激光头机械连接在一起，当工件外

形改变时，由于压轮对工件的贴合，激光头相对于工件

的位置会因此获得固定，从而确保激光加工的焦点始终

与工件表面保持一定距离，进而确保了加工精度，弥补

了机器人精度的不足。同时，该压力的存在使得工件被

压紧，最终满足焊接工艺需求。该加工头中的跟踪系统

可以对搭边的焊缝进行准确跟踪加工。它本身具有一套

伺服驱动机构，跟踪用的触指经过摆动碰及到焊缝搭边

处之后，系统会自动确定焊缝的位置，在后面的运动中

触指始终保持与搭边的密切贴合，因此，搭边的位置得

以精确确定。另外，由于焊接过程中产生的变形，焊接

位置对于汽车车身激光焊接难以精确控制，在本项目的

研究中，采用侧向定位加紧工装夹具设计，该功能的实

现由车身两侧的气缸完成，用于压紧车身，防止加工时

车身的位置发生变化，以确保焊接位置的精确性。

图4 激光滚轮压焊装备系统布局示意图

图5 激光加工头示意图（压指型）

5.激光塑料焊接技术
为了降低汽车车身的重量，达到减少能源消耗和减

少环境污染的目的，塑料材料及铝合金材料等逐步被应

用于汽车车身和汽车零部件的制造。激光焊接由于其独

具的优势成为汽车塑料件焊接的主流工艺，因此，汽车

产业成为激光塑料焊接最重要的应用领域。与传统的塑

料焊接技术相比，激光塑料焊接技术具有以下优点：

（1）焊接速度快、精度高，易于控制和生产自动

化。

（2）焊接件的热历程极短，焊接应力小，焊接时

树脂降解少，几乎不产生碎屑。

（3）焊接过程中没有振动，便于焊接精密、敏感

的零部件，如电子元件、医疗器械。

激光焊接塑料的方法主要分为两种，一种是利用

远红外CO2激光焊接塑料——非接触激光焊接；另一种

是利用近红外激光焊接热塑性塑料——透过激光塑料焊
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接。目前这两种激光塑料焊接方法逐渐被汽车钥匙及起

动部件、汽车离合器、车灯、汽车门锁、制动件、过滤

器、发动机缸盖等的焊接所利用，如图6所示（塑料汽

车零部件的激光焊接实例）。

与其他激光焊接装备相比，塑料焊接对焊接温度控

制要求较高，塑料导热性很差，在非常短的时间里就会

累积很大的热量，导致温度陡升，因此焊接过程中温度

的控制至关重要。我公司的塑料焊接装备采用高性能半

导体激光器作为激光光源，设备融入了闭环温控反馈技

术、远程激光加工技术及光机电算一体化控制技术等，

构建了国产激光塑料焊接装备，可以有效地调节及监控

焊接过程温度以保证高品质焊接。该焊接技术已推广用

于汽车锁盒的激光焊接。

图6 汽车进给连通器
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结语

近年来，中国汽车产业蓬勃发展，在2009年中国的

汽车产销量突破1300万辆，一举成为世界汽车产销第一

大国。然而在后千万辆汽车时代，加强技术改造，提高

研发水平，加快产品升级换代和结构调整，或许将成为

自主品牌以及整个中国汽车业发展的重中之重。但是，

由于种种因素，激光焊接在我国仅仅是在外资或合资品

牌车型中得到推广和应用，而大量的自主品牌很少有激

光焊接技术的应用。激光焊接技术的应用有助于汽车零

部件厂商节约成本、提高效率和焊接质量，促进与之配

套的制造设备更完善、更先进，全面提高汽车质量，因

此大量采用激光技术将成为汽车制造产业升级的必经之

路。
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