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摘要
:

为 r 将激光焊接技术用于汽车白车身焊接生产线
,

采用自动控制技术
、

通信技术与激光焊接技术相结合的方

法
,

提出了以可编程逻辑控制器为控制核心
,

工业计算机为辅助控制核心
,

实时与光纤激光器
、

焊接机器人通信的激光焊

接生产线
。

并通过改变控制焊接参量
,

焊接某车型左前门零部件
,

与点焊焊接进行了分析
。

结果表明
,

激光焊接生产线

焊接速度明显提高
、

控制灵活
、

焊接强度提高了 70 %
。

这为我国汽车的小型化
、

轻量化的发展
,

以及车身结构的综合力

学性能的提高
,

提供了一种新的焊接生产线技术
。

关键词
:

激光技术 ;激光焊接 ;生产线 ; 白车身 ;控制

中图分类号
: T咫7 8 ; T咫 73 文献标识码

: A d o i : 10
.

3 9 6 9 / j
.

i s s n
.

10 0 1
一

3 8 0 6
.

2 0 1 1
.

0 1
.

0 0 3

D e s l g ll

C刀百N eG

a n d a n a ly s i s o f c e l l fo r a u t o m o t i v e b o d y i n

w h i t e l a s e r w e l d in g P r o d u c t io n li n e

。 一

y二 ’ ,

2 ,

c EH
N iJ an

一

m in 扩
2 ,

,了￡ z iL一 gn
, ,

脚 N G uz 一an
,

( 1
.

S t a t e K e y L a
b

o
ar t o叮 o f

k

A d
v a n e e

d D e s ig n a n d M a n u
af

e t u ir n g f(
, r V e

h i e
l

e B o
d y

,

I { u n a n U n iv e r s i*y
,

C h
a n g s h a 4 10 0 8 2

,

C h i n a ;

2
·

L a s e r R e s e a r e
h l , l s t i t u t e ,

H u n a n U n iv e r s i ty
,

C h
a n g s

h
a 4 1 0 0 8 2

,

C h in a
)

A b s t r a c t : I n o r d e r t o a
d

o p t l
a s e r 一 w e

ld i n g t e e
h

n o
l

(。g y i , 1 a u t o . n o t iv e
b

o
d y i n w h i t e

( B I W ) w e
ld i n g p r o d u e t io n

li
n e ,

e o m b in in g a u t o m a t ie e o n t r o
l t e e

h
n o

l
o gy

,
e o m m u n ie a t i o n t e 、 h n o lo g y w ith l

a s e r 一w e
ld in g t e e

h
n o

l
o g y

, a n a u t ( ) m o t i v e B I M l
a s e r

w e
ld i n g p or d

u e ri o n
li

n e w a s
d

e s ig n e d w i th P r o g r a m m a
b l e

l
o g ie e o n t r o

ll
e r a n

d i n
d

u s 一ir a
l

e o m p u t e r a s t h e e o n tor l
e o r e a n

d
a s s i s t e d

e o n 一or l e o r e re s p e e t iv e
ly

, w h i (
·

}
1 e o u

ld
o o r n m u n i ( a t e w i th th

e
if b

e r
l

a s e r a n d t }
i e w e

ld i n g r o
b

o t in r e a
l
一 t i m e

.

B y e
h

a n g i n g th
e

w e
ld i r i g p a r a m e t e r s , th

o l 卜
、

, 、 、 一
l
`
11119 r e s u l t s o f le

ft fr o n t (l o o r p a rt s o
f

a v e
h ie

l
e w e r e e o m P a r e d w i t h t h

o s e o
f

s p o t w e
ld i n g

.

T h
e

r e s u
i rs s

h
o w th

a t : l : z* , ·

1 w e ld i一19 h
a s 、 e v e r a

l
a d v a n t a g e s o f o

b
v i o u 、

l y i m p r o v e d w e
l d i n g s p e e d

,

fl
e x i b l

e e o n t r o
l

a n
d h ig h

e r w e
ld in g

s t r e n g th in e r e a s e
d b y 7 0 %

.

Th is p r o v i d
e s a n e w w e

ld in g p r o d u e t io n
l in e t e e h n o l o

盯 fo
r t h

e
d

e v e
l

o p m e n t o
f m i n ia t u r i z a ri o n ,

1i g h t w e i g h t C h i n e s e a u t o m o
b i l

e s w it h
s t r o n g e r e o m p er h

e n s iv e m e e
h

a n i e a l p or p e rt y 111 th
e i r

b
o

d ie s
.

K e y w o r d s :
l as e r t e e

h
n i q u e : l

a s e r w e
Ld i n g ; p or d u e t io n 11,、 e ; b

o
d y i n w h i t e ; e o n t r o

l

引 言

汽车白车身是汽车的基本骨架
,

是汽车上所有零

部件的安装基础
,

车身制造质量的好坏对汽车的装配

质量及整车性能起决定性作用
,

而车身冲压零件及其

焊接装配的质量是影响车身质量的重要 因素「’
一

, 1
。

随

着激光焊接技术和 自动控制技术
、

机器人技术的结合
,

已经广泛地用于车身底板
、

侧围
、

车架
、

车顶
、

车门及车
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身总成等部分和车身大型覆盖件的焊装中
,

成为了车

身装配时的主要工艺手段 [ ’
一

, } ; 另一方面
,

随着汽车需

求量的增加
,

安全性能的提高和轻量化的发展趋势
,

和

汽车车身材料发生的变化
,

热镀锌钢板点焊时电极磨

损严重
,

点蚀特征变化明显
,

电极使用寿命降低 [6〕 ,

原

来的点焊技术已经难以满足技术要求
。

激光焊接技术

因具有明显的技术优势而正在逐渐取代传统的焊接方

式
,

开始新的焊接时代 〔7 “ 〕。

针对国内汽车工业的发展
,

作者设计了一种新的

焊接生产线
,

重点介绍激光焊接生产线的组成
、

焊接控

制的单元设计
、

焊接试验结果分析等方面
。

1 汽车白车身激光焊接生产线的基本组成

在国内点焊生产线中
,

点焊机器人上所配备的焊钳

均为气动焊钳
,

焊接时冲击力较大
,

当工件的重复精度

较差
、

电极处于板材边缘时
,

焊钳易打滑并损坏被焊工
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件
。

而激光焊接是非接触性加工
,

无需焊接辅助工具
。

如用电阻点焊焊接两片厚 0
.

s m m 的钢板冲压件
,

平均

是 ZO p o i n口 m in
,

焊距是 2 5 m m
,

即焊接速率为 0
.

5而 m in
,

用激光焊焊接速率可以达到 5耐
s 以上〔’ 。

一
, ’ 」。

激光焊接生产线由光纤激光器
、

激光焊接头
、

焊接

机器人
、

焊接定位夹具
、

安全门
、

气路系统
、

水路系统
、

检测 与监控
、

通信设 备等 多部分组 成 (见 图 1 )
。

接生产线焊接设备不同
,

机器人轨迹精度更高
,

焊接质

量更高
,

焊接时间短
,

安全程度更高
,

具有更高的程序

性和可控性
。

同时具有与集散控制系统 ( id st ir bu t ed

e o n t r o l , y s t e : n ,

D e s )联网实现 自动化通信度运行的扩

展接 口
,

在上位机监控软件中可以通过以太网实现与

异构 D C s 或 P L C 网络信息通信
。

F ig
.

I L a s e r w e
ld i n g p r o d u e t i o n Ii n e

激光焊接机器人 比其它焊接机器人在运动轨迹精度
、

重复定位精度
、

运动速度等方面的要求更高
,

因为激光

焊接是单边焊接
,

激光光斑小
,

且白车身零部件焊接的

工件焊接边缘只有 Z m m 一 s m m
。

焊接夹具是保证焊接质量关键
,

因为焊缝间隙激

光焊接与点焊夹具的主要 区别在于
:
车身激光焊接的

焊缝宽度和板厚间隙大小是影响焊接质量的关键
。

利

用磁性开关检测气缸的行程
,

判断是否到位
,

来保证焊

接工件焊接间隙要求
。

图 2 是 自行设计的某车型左前

2 激光焊接生产线单元设计

2
.

1 系统设计原理

针对车身焊接大多数为搭接的共同特性
,

采用单

元技术设计
,

提出基本控制原理
: 以 P L C 为控制核心

、

工业计算机为辅助控制核心
、

触摸屏 (控制面板 )为监

控与输人
,

实时与焊接机器人
、

光纤激光器通信
,

控制

焊接夹具
、

气路
、

水路
、

检测与监控
、

安全门等激光焊接

生产线控制系统
。

然后通过网络通信技术
、

上位机系

统控制连接成整条生产线控制系统
。

现以车门焊接生产线一台机器人工位
,

一台激光

器分时控制焊接某车门左前门零部件工位为例
,

介绍

激光焊接生产线单元控制系统的设计
。

2
.

2 控制系统分析与设计

现以 自动焊接控制来 分析
,

P L C 采 用 西 门子

5 7 3 0 0 系列 的组合模块
,

输出模块采用 D C 24 V 供电
。

2
.

2
.

1 控制原理 PL C 与机器人相互通信
,

P L C 输出

信号给激光器控制器
,

那个关闸出光
、

什么时候出光
、

出什么光 (连续光
、

脉冲光 )
、

功率多大
、

占空 比多大
、

保护气体转化
、

气体压力检测
、

冷却水温与流速检测等

焊接的参量
。

工业计算机与 P L C
、

机器人相互通信
,

记

录焊接工件的实时情况
,

P LC 控制原理图见图 3
。

在

F ig
.

2 L e ft for
n * d o o r w e ld i n g if x t u er

门焊接夹具
。

车身由许多不同板厚
、

不同材料
、

不同形面的零部

件焊接组成
,

激光焊接在进行焊接时
,

根据采集到的现

场信号 (包括冷却水温度和流速
、

气体气压大小
、

各传

感器等数据 )
,

与机器人控制系统
、

可编程逻辑控制器

( p r o g ar m m a b l e Io g ie e o n t r o l l e r ,

p L C )
、

工业计算机
、

激

光器控制器等进行实时通信
,

给出相应的焊接控制参

量
,

如激光功率
、

激光出光与关光时间
、

激光工作方式

(脉冲光或连续光 )
、

冷却水温度 (不同功率
、

速度的焊

接
,

冷却温度不一样 )
、

保护气体 ( 不同材料焊接保护

气体不同 )
、

机器人运动轨迹等
。

与传统的汽车车身点焊焊接生产线相 比
,

激光焊

F ig
.

3 p L C
( , o n t or ] s y s之e m

特殊情况下
,

机器人
、

工业计算机
、

激光器三者能相互

通信
,

完成焊接
。

2
.

2
.

2 焊接工作流程分析 安全门开启* 气缸松开*

工人装夹车门工件、 部分气缸手动到位* 气缸全部夹

紧到位 * 安全门关闭、 机器人到达每一个焊缝起始位

置、 激光器出光焊接* 机器人全部完成动作回到起始

固定位置。 焊接完成
。

2
.

2
.

3 设计说明 ( l) 气缸分为两组
:
气缸 1 组 为 3
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位 5 通电磁控制
,

手动到位
,

然后再夹紧
,

自动松开
。

气缸 2 组为 2 位 5 通控制
,

自动夹紧/ 松开
。

气缸夹紧

松开的动作为 P LC 控制
。

( 2) 安全 门的开启 /关闭的

位置开关发出信号
,

P L C 检测到此信号
,

才能进行下一

步工作
,

否则报警
,

并在焊接过 程安全 门始终关闭
。

( 3) 监控系统检测 到车间没有工人在车间里作业时
,

P LC
、

机器人
、

激光器才能通信
、

实施焊接
。

( 4) 实时采

集冷却水温度与流速
、

气压大小
、

各传感器信号等
,

经

处理后
,

出现异常即报警
,

焊接工作暂停
,

等消除报警

信号后
,

继续焊接
。

( 5) 设置紧急停用控制电气系统
。

根据系统的设计和需要
,

确定好 P L C 输人信号
、

P LC 输出信号
。

做出相应 的 P L C 输人输出对照表和

地址
。

2
.

2
.

4 程序流程图 根据焊接工作流程
,

按照 自动焊

接工作状态进行程序设计和流程图绘制
。

2
.

3 通信网络设计

P R o FI B u s 现场总线是用来实现 自动控制系统和

分散式外围设备之间快速通讯的最优总线之一
,

也是

世界上应用最广泛的总线协议之一
,

它是一种世界范

围内的标准
。

采用 SI M A IT C W NI C C 作上位机监视系

统
,

具有良好的开放性和灵活性 〔 ’ 2 ]
。

西门子 P L C
、

机器人控制系统
、

激光器控制的总线

接口进行通信连接
,

操作站上对机器人的操作指令全

部由此连接方式实现 ;工业计算机与机器人控制柜之

间以
e t h er ne t 方式进行通讯

。

工业计算机通过此通信

方式
,

可读取机器人的信息
,

各焊接工艺元件的运行状

态
,

并可在上位软件 WNI C C 上显示这些信息
,

记录每

天焊接情况
。

同时设置与 D C S 联 网实现 自动化通信

度运行的扩展接口
,

在上位机监控软件中可以通过以

太网实现与异构 D C S 或 P L C 网络信息通信能力
。

3 焊接试验分析

在激光焊接车门生产线系统完成初步的调试后

(图 4 是激光焊接车门某工位现场 )
,

对某车型左前车

设计激光焊缝 49 条 (原来电阻点焊的焊点为 60 个 )
。

车门白车身零部件板厚见表 1
。

T曲l e 1 D o o r p a rt s t h i
e
k n e s s o f w h i r e b

o
d y

。 p a r e p叭
5 o f l e ft for

n l d
o o r 一h i e k n e s s

i n n e r P l a t e ( A ) 0
.

s m m

h i , l g e s t i ffe
n e r

( B ) 1
.

s m m

l
。 ,e

k S t iffe
n e r ( C ) 1

.

s m m

l( e o o la t i v e be l一
s t i ffe

n e r

( D ) 0
.

s m n l

3
.

1 焊接时间与速度分析

焊接机器人焊接运动轨迹 总长平均 6 6 9 8
.

7 m m
,

运动时间平均 1 72
.

6 5 ,

平均焊接速率 2
.

33 而m in
,

即整

体焊接 速率
。

其 中焊缝最 长 50
.

95 m m
,

焊缝最 短

17
.

37 m m
,

焊缝宽度最小 1
.

16 m m
,

焊缝总长度平均
16 2 7 m m

,

焊接时速率最低 1
.

8耐 m in
,

焊接时速率最高

2
.

4耐 m in
。

并同一焊缝长度 的差值最大 为 0
.

58 m m
,

最小为 0
.

O Z m m
。

图 s a
是激光焊接后 的车门

,

图 s b 是

点焊焊接的车门
。

「了某工位进行焊接
,

并达到了期望 的结果
。

试验过程中对车门中的一个工位车门零部件进行

焊接
,

工位焊接零部件包括
:
左前门内板 ( A )

、

左前门

铰链加强板 ( B )
、

左前门门锁加强板 ( C )
、

左前门内板

装饰带加强板 ( D )
。

根据焊接夹具和参照电阻点焊
,

F ig
.

6 --a l a s e r w e ld i n g J d o o r
b一

s p o L w e ld i n g o f d o o r

处
,

激光焊接直接完成此焊接处的焊接工作 ( 即点焊

先 B 十 D 焊接
,

再与 A 焊接 )
,

改变原来的焊接工序
,

节

省了一个工位的工作时间
。

3
.

2 焊接控制分析

激光焊接针对不同的板厚的焊接
,

不同形面的焊

接
,

同板厚不同位置 的焊接
,

只需要改变焊接参量
,

不

需要更换焊钳
、

电流值参量等工作
。

焊接参量包括
:
激

光器的功率
、

激光器 出关与关光的时间
、

保护气体
、

冷

却水温度
、

机器人运动轨迹
、

与 P L C 通信的参量等方

面
,

则不同参量的给定
,

焊接路径不同
,

焊接时 间不一

样
,

整体焊接速度不一样
。

图 a7 和图 b7 分别是焊接
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F ig
.

7a

一b e fo re o vt i i mza t io n o f we ld in g p a
ra m

e t e rs b一
a ft e r o p 一 i mi

a zt i
o n

o f we l d i
n g p脚 me t e r s

参量优化前
、

优化后 的焊接效果 图
,

图中 C
,

G
。 ,

G
h

和

H
,

H
。 ,

H 。
为同一板厚的不同地方的焊接

。

两者进行比

较
,

图 7 a
中焊缝 G 长 4 3

.

3 l m m
,

焊缝 H 长 5 4
.

87 m m
,

焊缝表面凹凸不平
、

存在气孔
、

质量差
。

图 7 b 中焊缝

G 处调整焊接位置
、

保护气体流量
、

焊缝长 (焊缝长
,

即

`
。

长 2 8
.

7 7 m m
,

` l

长 2 4
.

75 m m )等焊接参量
,

焊缝 H

处改变焊接参量 ( 焊缝长
,

即 H
。

长 犯
.

48 m m
,

H
。

长

32
.

24 m m
,

间距 8
.

oo m m )焊接后
,

焊缝表面平整
,

无气

孔
,

焊接质量提高
。

经两者的比较
,

焊接工作时焊接程

序性强
、

可控性高
、

控制灵活
。

3
.

3 焊接强度对比

根据车门零部件的焊接形式
,

分别对点焊焊接的

车门
、

激光焊接的车门 ( A 与 D )进行了相对应的切片
,

激光焊接切片处的焊缝长分别为 20 m m
,

25 m m
,

30 m m
,

通过跟一个电阻点焊焊点拉剪试验结果 比较 (见表

2 )
,

激光焊缝的结构强度明显大于电阻点焊焊点的结

构强度
。

aT l e b 2 M e e ha n i e a l Por Pe rt y

焊接时间短
,

焊接程序性强
、

可控性高
,

使得焊接控制

更加灵活
,

焊接效率明显提高
,

焊接处相对减少
,

焊接

工序减少
,

焊接的车身重量减轻 ;激光焊接生产线只要

改变焊接参量
,

即可对不同车身的零部件的进行焊接
,

减少大量硬件的改造
,

体现出高的柔性
。

( 3) 试验表明
,

激光焊接生产线生产效率高
,

焊接

质量高
,

焊缝强度高
,

整车的安全性能得到提升
。
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