华工科技“瞄准”上通用：汽车白车身激光焊接技术详解

　　与传统零件相比，激光焊接需要更为稳定的三维尺寸精度，对车身焊缝位置设计提出了更高的精度要求与质量保证。为了保证车身生产的稳定性，我们必须控制激光钎焊相关的各个零件的功能尺寸，并且确定在合适的范围内波动时，焊接外观质量不会发生变化。

　　车身侧围和顶盖的冲压件采用传统的多次冲压方式，难以保证激光焊接区域对公差的要求范围，冲压必须严格保证几何尺寸。改变传统的两次成形，一次冲压A、B和C三个区域和分块结构，通过同一加工基准，同一设备，同一安装窝座加工安装，保证激光焊接区域面度是一致的。

　　在外观方面，传统侧围起皱严重，会影响激光焊接。车身冲压件装配后，多使用电阻焊接，工件不受扭转力矩，当工件的重力与点焊时加压方向一致，焊接压力足以克服工件的弹性变形，并仍能保持准确的装配位置与定位基准贴合。

　　在进行车身顶盖设计时，需要根据调试情况调整顶盖整形的角度，也就是激光焊接面的面角度，保证侧围和顶盖能在一个理想的间隙和角度下进行焊接。

　　激光焊接工业化系统开发
　　华工激光法利莱采用光纤激光器配以相应的导光系统、机器人、工装夹具、车身输送线及控制系统等进行激光焊接技术开发，对轿车大型车身件（顶盖与侧围）进行激光焊接，研究实用化的激光焊接关键技术、工艺、质量检验与控制措施，并将各加工制造系统有机集成，实现在线生产，满足生产能力要求。

　　作为汽车生产线还需要攻克系统稳定性技术难关，工业产品要求以稳定性和可靠性为第一要素，因此需要对成套装备及加工工艺进行技术优化和完善，以提高系统的稳定性、抗干扰特性，以满足工业加工每周7天、每天生产24 h的工作需求。
　　1. 焊装夹具

　　焊装夹具是生产时的一种辅助手段，它是将工件迅速准确地定位并固定于所定位置，包括引导焊枪或工件的导向装置在内的用于装配和焊接的工艺装备的总称。焊接夹具是进行金属结构焊接不可缺少的辅助器具，是焊接工艺的重要组成部分，它在焊接过程中主要起维持、保证焊接产品形状及尺寸符合产品图纸要求，方便焊工操作，提高工效的作用。车身焊装夹具体积庞大，结构复杂，为了便于制造、装配、检测和维修，必须对夹具结构进行分解，否则无法进行测量。车身总装夹具有3个装配基准：底板、左侧围和右侧围，在他们的平面上都加工有基准槽和坐标线，定位夹紧组合单元按各自的基准槽进行装配、检测，最后将3大部分组合起来，成为一套完整的夹具。

　　（1）顶盖夹具设计 顶盖属于柔软易变形零件，成形工位的定位工装脱离后顶盖Z向会变形拱起，造成焊缝位置偏移和间隙变大。在焊接工位通过浮动工装再次定位顶盖Z向形面，保证焊缝位置和间隙。在激光焊接工位顶盖与车身已经存在物理定位关系，顶盖受物理定位（重力、贴合支撑及预成形焊点）影响已经变形扭曲，需要顶盖成形工装再次定位，保证顶盖与车身焊缝位置和间隙，同时降低焊接应力减少焊后变形。

　　（2）龙门架及地板夹具设计 地板夹具采用4点支撑，利用车身自身的重量将车身牢牢支撑在地板夹具上，保证Z轴的定位准确。再用一个圆柱销和一个棱形销，两点定位，保证X、Y轴的方向精度，以便于焊接线路的准确性。

　　位于车尾处的龙门架则用于放置送丝机、焊丝预热系统及其冷却系统。两侧的龙门架内侧设计有4个定位压块，用于工装夹具的定位，使夹具放置在车身上实现稳定定位。

　　2. 生产工艺流程

　　全自动化焊接系统工作流程如下：

　　（1）雪橇载着车身总成进入激光焊工位，滚床上的夹紧器固定雪橇，升降机带动滚床和雪橇下降，使车身落在底部夹具上，车身总成通过底部工装夹具上的一个圆形定位销和一个棱形定位销以及基准面完成定位，同时激光房两侧滑动门关闭；

　　（2）焊接工装夹具通过安装在搬运机器人凸缘盘的气动夹紧器装载在机器人上，搬运机器人将其运送到位后，夹具上的4个V型块与定位支撑架上的定位V型块配合，形成定位，然后定位支承架上的旋转气缸翻转将夹具夹紧，机器人凸缘盘的气动夹紧器通过气缸驱动松开顶盖夹具，搬运机器人空载离开返回待命位置；

　　（3）焊接机器人持激光焊接头先后进行车身右侧围、左侧围与顶盖的激光钎焊；

　　（4）焊接完毕后，焊接机器人复位，同时搬运机器人过来抓取焊接夹具，气动夹紧器抓紧焊接夹具后，定位支撑架上的旋转气缸打开，搬运机器人负载其返回至待命位置，同时激光房两侧滑动门开启；

　　（5）升降机升起，带动滚床和雪橇上升，上升到位后，滚床夹紧器松开雪橇，雪橇托住车身离开激光焊工位。
　　3. 激光安全防护系统

　　我们使用的4 kW激光器处于安全等级4的危险光源，出光后会引发火源，同时其反射光也会对人造成危害，所以激光钎焊应用必须在封闭的环境中，并考虑足够的安全条件，独立激光焊接间的设计是必要的。

　　激光器产生的激光除了用于激光焊接外，我们希望所有的反射和散射的激光都可以被封闭在激光焊接间内部。为此，我们在设计激光焊接间必须考虑，墙壁材质具有很好的反光效应或吸光效应，同时在焊接间的出光条件控制必须满足足够的安全条件。一般来说，激光焊接间选用铝制或者带涂层的钢制，而以铝材质具有很好的反光特性为优。

　　本工位使用的光纤激光器所产生的波长为1 070 nm，图1为光纤激光器光的分类，属于不可见的一种红外激光。由于它无法察觉，这道光线对眼睛和皮肤非常危险。我们通过硬件及软件上的一些专门设置，来保证人员及设备的安全。
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　　图1：IPG光纤激光器光的分类

　　激光房设置有两个安全门，供人员及设备出入。安全门的软硬件设计按照《AUT-STD-997》标准完成，可对安全门的状态进行实时监控，安全门未正常关闭时，激光源无法出光；安全条件不满足时，安全门无法打开。整个激光焊接区域设置有5个紧急停止按钮，分别置于安全门旁、激光放内部、机器人控制器上和激光柜上。这些紧急停止按钮可以在紧急状态下停止工位设备的运行。此外，通过检测机器人的位置开关，控制激光源在机器人运行至焊接区域时才出光；无论有没有焊接完成信号，激光源在出光超过安全时间后，都将切断光源。激光防护房采用特制的铝合金型材，起到了保护工作人员不被激光伤害的作用。
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　　图2：激光防护房设置
　　工艺研究
　　工艺规范的设计与控制是关键，也是技术难点。为得到完整、外形美观且高质量的焊缝，使用三段不同的工艺参数分别进行起弧段（见图3）、中间段和收弧段（见图4）的焊接。

　　起弧段长度根据顶盖的形面结构决定，起弧工艺的关键是控制送丝、出光和机器人运动之间的相对时间。

　　中间段使用单独的一套工艺参数进行焊接。在焊接过程中，设置一定大小的力，使其修正实际焊缝相对于轨迹点的Y向偏差。当偏差过大，SA轴偏出了设定的SA_range范围时，立即停止工艺和机器人运动。

　　收弧段使用SA hold功能，旋轴处于hold保持状态进行焊接，以避免结束点焊料偏向侧围。结束焊接工艺时，给定一定的延时关闭激光。
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　　图3：起弧段 收弧段

　　在自动化焊接中，为保证焊接起始点的质量，必须使每次焊接之前的焊丝干伸出长度和焊丝截面一致，而收弧时焊丝熔断截面不稳定，因此设计了一套烧断焊丝的工艺。在每焊完一边焊缝之后，送丝机再次定位一定的长度，机器人回到某一点，执行断丝程序，给定高功率、短时间的激光来熔断焊丝，以获得良好形状的焊丝端面与稳定的焊丝干伸出长度。

　　随着先进制造技术的发展，实现焊接产品制造的自动化、柔性化与智能化已成为必然趋势。汽车车身主要靠焊接进行连接，车辆产品的技术含量在一定程度上代表着一个国家的工业化水平。从国际上看，知名汽车公司都争先恐后地在车身制造中应用激光焊接技术，以保证产品质量和产品技术先进性，在日益激烈的产品竞争中立于不败之地。这种趋势在国内的合资企业中已得到体现。在国内开展激光焊接相关研究工作，掌握关键技术、工艺，形成自主研发、创新、生产能力，是大势所趋，也是国产品牌走向国际市场的基础。
