
 

 

太阳能电池银浆的焊接工艺研究 

导读: 电池片与焊带间的连接影响着光伏组件的效率和使用寿命。本文确定了在本公司

生产条件下，焊头温度 330~370℃、焊接时间 4s 以内作为人工焊接新银浆电池片的工艺窗

口，并初步探讨了组件生产过程中质量控制问题。 

1．引文 

  组件制造过程中，电池片主栅与焊带间的连接影响组件的电性能和使用寿命[1,2]。目前

大部分光伏组件企业都在采用人工焊接的方式来焊接组件。人工焊接过程中可能出现虚焊、

过焊和主栅与焊带连接强度低等问题。虚焊将增加组件的串联电阻，降低组件效率；过焊会

造成电池片变形隐裂等问题[3]。提高人工焊接的焊接质量，对组件生产非常重要。 

  影响主栅与焊带的焊接质量的因素主要有主栅银浆、焊接温度和时间、焊带、助焊剂、

人工操作的焊接压力和烙铁的回温速度等因素[5]。在人工焊接条件下，焊接受操作人员的

影响很大。寻求合适的焊接温度和时间窗口，使其对不同操作者的焊接习惯有一定的容忍度，

有助于提高焊接强度，减少虚焊和过焊问题。进行此类研究也有助于评价银浆和焊带的匹配

性，规范操作者的焊接行为。 

  作者在研究新银浆正电极电池片的焊接条件过程中，通过改变焊头温度和焊接速度，绘

制平均焊接拉力在不同焊接条件下的等值线图，寻找焊接温度和时间窗口以提高焊接质量，

并讨论了组件生产中焊接质量控制方法。 

2．实验部分 

  使用公司生产的电池片和正常生产用的焊接设备和材料，所有焊接操作均由同一操作者

进行。用秒表控制焊接时间在设定值的±1 秒范围内。实验设计了两种方案，焊接条件表和

图示分别如表 1、图 1 和表 2、图 2 所示。采用方案中的温度和焊接速度进行焊接，使用台

湾昇群 PeelForce606 焊接拉力测试系统对焊接后的电池片进行 180°剥离拉力测试，每数

据采集点采集 12 个平均焊接拉力数据。 
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  在方案一结果的基础上，实验方案二将焊接温度区放宽至 280~390℃。具体如表 2 和

图 2 所示： 

 

3．结果与讨论 

3.1 焊接拉力和时间工艺窗口 

  本部分通过研究焊接温度和焊接速度对焊接拉力的影响，选择合适的焊接温度与时间工

艺窗口，使之适应更多操作者的焊接，令不同操作者的焊接质量达到期望水准。 

  图 3是实验设计方案一的平均焊接拉力和标准差的 3D等值线图。采用较低的焊头温度，

对操作者的焊接速度有更大的容忍度。而在较高温度和较长时间条件下焊接得到的平均焊接

拉力数据相对较小。这是因为高温长时间下焊接使含有玻璃体等成分的电池片主栅金属化

[5]，从而降低拉力。当操作者的焊接时间较短时，焊接温度可以选择的更高，但从标准差

的等值图可以看到此时数据的标准差变大，表明焊接均匀性变差，这可能是由焊头的回温速

度在高温下变差或高温对电池片内部产生损害造成的。 



 

 

 

  方案一等值曲线图（图 3a）表明，较低的焊接温度和较短的焊接时间有利于提高焊接

拉力和焊接的稳定性，在温度 330~370℃，时间 2~4s 范围内焊接拉力值和稳定性均较好。

而图中数据采集区外，温度低于 330℃后出现焊接强度增加的现象，是软件算法导致的，在

更低温度下的焊接质量还需实验验证。为此，方案二中将温度范围改变为 280~390℃，得

到的平均拉力的 3D 等值线图如图 4 所示。 

 

  方案二是同一操作者在另一时间完成的，其他焊接条件均相同。相同区域的平均拉力数

值整体较方案一低，这是由两次实验的数据波动造成的。从其平均拉力等值曲线图（图 4a）

可知，拉力焊头温度进一步降低后，焊接拉力值变小。通过对比主栅银浆脱落的情况发现，

焊头温度从 330℃继续降低，焊接不能使主栅和焊带接触面发生共溶，导致虚焊增多，焊接

拉力数值降低。将方案二与方案一的数据结合在一起，绘制焊头温度在 280~450℃的焊接

拉力平均值的等值线图和 3D 曲面图如图 5 所示。 
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  从图 5 可以看到焊接温度在 330~370℃时，对操作者焊接速度的容忍度较大，电池片

焊接的牢固程度也较大，可以作为新浆料焊接的温度窗口。图 5 中焊头温度 340℃、焊接时

间 3 秒出现的异常状况，是由于两次实验数据的波动引起的，加大数据采集量，可以使图

形更加规则。 

3.2 手工焊接中的质量控制 

  太阳能电池银浆的选择对焊接拉力测试结果影响很大。银浆玻璃成分和银颗粒大小的不

同，导致银浆与硅片、银浆与焊带的粘附性能不同[5]。所以当电池生产企业换用新的浆料

时，下游组件企业也进行与之对应的焊接实验，选择合适的工艺或新的焊带来进行焊接。在

本文中，通过对同一操作者的焊接情况的研究，将焊接拉力的工艺窗口制定在温度

330~370℃，焊接时间小于 4s 的范围内。再通过调查不同工人在此焊接工艺窗口下的焊接

拉力情况，从而确定实际生产所需要的焊头温度和焊接速度。 

  在组件生产的质量控制中，通常采用观察焊掉焊带的电池片上的虚焊和过焊情况来评价

焊接质量。检验过的电池片又可重新焊上新的焊带，所以这种质量监控方式具有耗时短、成

本低的优点。但这种监控方式，对于操作者的焊接稳定性反映并不明显。采用焊接拉力测试

机来进行质量监控，对比焊接拉力测试数据和焊接后电池片主栅的情况，可以更直观的反映

虚焊、过焊等问题（如图 6 所示）。同时，曲线的标准差大小还可以反映操作者的焊接稳

定性。 
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  在组件生产单片焊接环节的质量监控方面，对拉焊力测试图形的曲线波动程度即焊接拉

力数据平均值的标准差的监控，可以更加准确的掌握操作者的焊接稳定性。将焊掉焊带观察

虚焊长度和焊接拉力测试两种手段相结合，能够保障组件焊接质量的稳定性，也可以对工人

的焊接操作提供指导。焊接拉力测试后的电池片主栅会受到破坏，所以可以选择低效片来进

行。 

4．总结 

  本文通过改变焊头温度和焊接速度条件，确定了在本公司生产条件下适合新银浆的最佳

焊接工艺窗口为温度 330~370℃，焊接时间 4s 以内。通过进一步研究产线工人在此工艺窗

口下的焊接质量，可以确定最佳的焊接条件。在焊接工序的质量控制过程中，运用拉力测试

与传统目测法相结合的方式，有助于提高工人焊接稳定性，提高产品质量。 

注：本文在方案设计和数据处理方面得到公司顾问 Saul Winderbaum 博士的帮助。在此向

Saul 博士表示感谢！同时感谢实验过程中给予帮助的公司领导和同事！ 
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