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摘要：目的 研究白车身顶盖与侧围激光钎焊装配尺寸控制方法，提高顶盖侧围激光钎焊焊缝装配精度，降

低激光焊缺陷率。方法 顶盖与侧围焊接配合形面由传统的面贴合设计更改为线贴合，降低对车身焊接合拼

精度的要求；顶盖与侧围模具结构上采用整体整形及压料镶块提升零件的尺寸精度，避免因镶块交接造成

的翻边面缺陷而影响激光钎焊质量；顶盖与侧围的成形焊夹具设计成 y 向浮动以及在激光焊夹具上设计 z

向夹紧功能，来实现侧围与顶盖装配间隙的调整。结果 实际应用表明，侧围与顶盖激光钎焊装配尺寸得到

了有效控制，满足激光钎焊的要求。结论 顶盖与侧围产品的设计优化、冲压模具工艺和结构的创新和优化

以及焊装焊接夹具的柔性化适配功能，可以有效保证白车身顶盖钎焊搭接部位尺寸精度。 
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ABSTRACT: The paper aims to research control methods for dimensional accuracy of laser beam braze welding for BIW roof 

and side panel to improve the assembly joint dimensional accuracy of side panel and roof for laser beam braze welding (LBBW) 

and decrease the defects of LBBW. First, the match mode of side panel and roof at the assembly joint was changed from surface 

match to line match to decrease the requirement on the welding assembly accuracy of body. Second, the integral restrike and 

pressing insert block were introduced to increase the dimensional accuracy of the parts to avoid the flange defect at the joint area 

of the inserts from affecting the LBBW quality. Thirdly, the y floating fixture and special z clamps were used at the roof forming 

station and the LBBW station to adjust the assembly clearance between side panel and roof. The practical application indicated 

that the assembly joint dimensional accuracy of the side panel and roof for LBBW was well controlled and the requirements on 

LBBW were met. Design optimization of roof and side panel product, innovation and optimization of DIEL process and struc-

ture as well as the flexible self-adaption function of weld fixture, could effectively guarantee the LBBW dimensional accuracy 

of BIW. 

KEY WORDS: laser beam braze welding; integral restrike and pressing insert block; flexible self-adaption weld fixture; dimen-

sional control 
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激光钎焊因其功率密度高、焊接速度快、热变形

小、焊缝强度普遍高于母材、易于实现远程焊接和自

动化、生产效率高等特点在汽车行业广泛应用[1—5]，

尤其在轿车车身顶盖与侧围焊接方面，激光钎焊正逐

渐替代传统的点焊成为主流[6—7]。 

由于激光经过聚焦后光斑尺寸小，产生的焊缝窄，

进行激光钎焊时要求激光束在工件焊缝上的位置不

能有显著的偏移，否则容易造成焊接缺陷[8—9]，因此，

激光钎焊对焊接前工件的装配、定位质量要求非常高。

对于白车身顶盖与侧围激光钎焊工艺而言，顶盖与侧

围装配定位后的焊接表面不能有明显的棱线和凸起，

同时整段焊缝配合间隙必须小于 0.3 mm 且均匀过渡。

然而，冲压件焊接面的位置精度一般为±0.5 mm，若

按常规的点焊工艺来进行产品工艺设计，顶盖与侧围

焊缝装配间隙将很难保证。 

现有的文献中大都侧重于焊接设备、焊接技术参

数等研究，而对于激光钎焊所要求的工件装配尺寸精

度鲜有提及[10—15]。 

文中从顶盖侧围焊接断面设计、模具工艺和结构、

焊接夹具柔性化适配等方面对白车身顶盖钎焊焊缝

装配尺寸精度问题进行研究。 

1  顶盖与侧围焊接部位断面设计结构 

常见的激光钎焊焊接部位断面结构有搭接式和

对接式。 

搭接式结构如图 1 所示，顶盖翻边面与侧围翻

边面 z 向贴合并焊接。该结构对车身的 y 向开度精

度要求不高，但对顶盖在焊缝处的切边线的轮廓度

要求较高，而且顶盖和侧围 z 向贴合面必须要保证

贴合良好无间隙，并且在焊接完成后一般需要采用

装饰件遮蔽顶盖和侧围的这条缝隙，会增加整车的

制造成本。 

对接式结构如图 2 所示，顶盖翻边面与侧围翻边

面 y 向贴合并焊接。该结构对车身的 y 向开口尺寸精

度要求非常高，若车身的 y 向开口尺寸小于顶盖的 y

向尺寸，会导致顶盖无法装配到车身上去；若车身的

y 向开口尺寸大于顶盖的 y 向尺寸，会导致顶盖和侧

围之间有间隙从而导致激光焊焊不上。车身的 y 向开

口尺寸一般控制在±1.0 mm，难以满足对接式激光钎

焊焊缝 0.3 mm 的要求。 

为解决上述问题，将侧围形面设计成 V 形，顶

盖与侧围配合由传统的面贴合设计成线贴合，通过焊

装夹具柔性化适配车身开度改变顶盖的 z 向位置，确

保顶盖圆角边线与侧围形面接触，这样既能降低顶盖

激光焊对车身精度的要求，又能保证激光焊焊缝的美

观。新的顶盖与侧围断面形状如图 3 所示。 

设计要求为：① 顶盖圆弧与侧围立面贴合；② 

为保证顶盖的强度，在顶盖的翻边上创建折边；③ 顶

盖翻边到侧围立面 小间隙为 2.5 mm；④ 顶盖下边

缘距侧围翻边 小间隙为 2.5 mm；⑤ 顶盖圆角建议

设计为 2 mm。 
 

 
 

图 1  搭接式顶盖侧围断面结构 
Fig.1 Lap joint of roof and side panel section 

 

 
 

图 2  对接式顶盖侧围断面结构 
Fig.2 Butt joint of roof and side panel section 

 

 
 

图 3  新的顶盖侧围断面结构 
Fig.3 Proposed roof and side panel section 

 

2  白车身顶盖激光钎焊冲压模具工艺

及结构控制 

2.1  顶盖与侧围激光钎焊部位公差要求 

由于顶盖与侧围焊接装配采用自适应匹配技术，

焊缝间隙主要与顶盖及侧围匹配面的轮廓度相关，而

与车身位置度关系较小。 

侧围以及顶盖冲压单件的激光钎焊面的公差要

求为位置度±0.5 mm，与常规要求无异，而整条焊接

面的轮廓度为 0.6 mm，每 300 mm 轮廓度 0.3 mm，

较常规的冲压件要求高。由此可见，减小冲压件的轮

廓度是确保焊接间隙的关键。侧围外板及顶盖外板公

差要求如图 4 和图 5 所示。 

2.2  顶盖与侧围冲压工艺及模具结构 

侧围零件成形工艺流程为：① OP20 拉延；② 

OP30 粗修边；③ OP40 夹持整形；④ OP50 精修。具

体流程如图 6 所示。
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图 4  侧围外板激光钎焊匹配面公差要求 
Fig.4 GD&T of LBBW matching region of outer side panel 

 

 
 

图 5  顶盖外板激光钎焊匹配面公差要求 
Fig.5 GD&T of LBBW matching region of roof 

 

 

 

   a OP20 拉延                                b OP30 修边 

  

c OP40 整形                                 d OP50 精修 

 
图 6  侧围外板冲压工艺流程 

Fig.6 Pressing process of outer side panel 

 
为保证激光钎焊形面的轮廓尺寸，对侧围顶盖激

光钎焊型面采用整体镶块整形，避免镶块交接造成翻

边面缺陷，同时采用整形翻边内外压料的方式避免侧

壁起皱，如图 7 所示。 

传统翻边整形只进行内压料，翻边整形属于自由

状态，外面材料流动不受控制，产品质量得不到保证；

采用内外压料，能够很好控制材料的流动，翻边整形

质量能够得到保证。 

整体式镶块与传统的分体式相比能有效控制零

件的质量，但其模具制造难度大，铸件加工容易变

形，需要花大量时间调整，在模具结构设计中一般

不常使用。 
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分体式镶块分序部位一般为侧围与顶盖焊接区

域，两序搭接的地方通常会出现零件起皱问题，影

响激光焊质量，因此不适用于激光钎焊工艺。某传

统车型侧围外板与顶盖搭接处采用两次整形的工艺

布置见图 8。 

整体式镶块与分体式镶块优缺点见表 2。 

通过整体镶块与分体镶块零件实物（如图 9a 和

图 9b）对比可以看出，整体采用整体镶块整形的零

件表面光顺，精度有保证。 

侧围整体式镶块的实物如图 10 所示。侧围外板

激光焊匹配面扫描结果见图 11，从扫描结果来看，

达到公差设计要求。 
 

    
a 侧围整体整形镶块                               b 侧围内外压料模具结构 

 
图 7  侧围整体整形镶块及内外压料模具结构 

Fig.7 Integral restrike and pressing insert block & internal and external pressing die structure of side panel 
 

  
 

图 8  传统侧围两序翻边整形工艺布置 
Fig.8 Traditional flanging and reshaping process layout of side panel 

 

表 2  整体式镶块与分体式镶块优缺点及适用范围 
Tab.2 Merits and demerits and application range of integral and split insert blocks 

镶块类型 优点 缺点 适用范围 备注 

分体式 模具结构简单，加工制造方便 
在两序搭接的地方会出现零件起

皱问题 
常规点焊 起皱部位由装饰条遮挡 

整体式 零件质量能够有效控制，状态好 
模具制造难度大，铸件加工容易变

形，需要花大量时间进行调整 
顶盖激光钎焊  

 

   
 

a 分体镶块侧围外板零件实物                     b 整体式镶块侧围外板零件实物 
 

图 9  分体式与整体式镶块侧围外板零件实物图对比 
Fig.9 Physical contrast of both split and integral insert blocks of outer side panel 
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图 10  侧围整体式镶块实物 
Fig.10 Integral insert block of side panel 

 

3  焊装工艺对白车身顶盖钎焊焊缝尺

寸控制 

白车身顶盖焊接分为车身成形工位、顶盖成形工

位、激光焊工位、激光焊返修工位、顶盖后续焊工位，

如图 12 所示。 

 
 

图 11  侧围外板激光焊匹配面扫描报告 
Fig.11 Report of side panel LBBW matching region 
 
车身成形工位完成地板、侧围、顶盖横梁的焊接，

实现白车身的主体框架的成形，如图 13 所示，激光钎

焊工艺在车身成形工位与传统点焊工艺并无太大差别。 

通过在顶盖与前后横梁焊接若干焊点来确定顶

盖成形工位相对于车身的位置。该工位设计顶盖浮动

工装来实现顶盖对车身 y 向开口的柔性自适应匹配，

如图 14 所示。 

 

 
 

图 12  白车身顶盖激光钎焊工艺布置 
Fig.12 Layout of BIW roof LBBW process 

 

 
 

图 13  车身成形工位零件构成 
Fig.13 Components of body forming station 

 

 
 

图 14  顶盖成形工位浮动工装定位 
Fig.14 Flexible self-adaption weld fixture positioning  

of roof forming welding station 

顶盖浮动工装的工装原理：① 顶盖在端拾器上

的装配。顶盖端拾器定位销插入顶盖中，并将吸盘吸

住顶盖，完成顶盖在端拾器上的定位；② 顶盖在车

身上的装配。端拾器将顶盖转运到车身上方，顶盖在

下落过程中，由于端拾器的 y 向是活动的，因此顶盖

在端拾器上 z 向往下压紧过程中，左右侧围形成 V 字

型开口，无论开口 y 向尺寸偏大或者偏小，顶盖总能

够和侧围接触从而实现 y 向自动对中，当顶盖和侧围

线接触以后，端拾器给顶盖一个 z 向的压紧力，保证

顶盖成形焊过程中顶盖位置不发生变化。顶盖可根据

车身 y 向开口尺寸变化实现 z 向悬浮式自适应线贴合，

可以很好保证激光焊接时侧围和顶盖的间隙。顶盖在

车身上浮动装配示意如图 15 所示。 
 

 
 

图 15  顶盖在车身上浮动装配示意图 
Fig.15 Flexible self-adaption weld assembly scheme  

by roof and side panel 
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激光焊工位实现顶盖与车身的激光钎焊，该工位

设计若干弹性压头，通过弹簧压力使顶盖与侧围贴合，

如图 16 所示。 

 

 
 

图 16  激光钎焊工位工装定位 
Fig.16 Fixture positioning at LBBW station 

 
弹性压头的工作原理：端拾器将激光焊工装运转

到车身上方。工装上密集设计了若干弹性压头，端拾

器在下落的过程中弹性压头对顶盖施加 z 向压力，使

顶盖圆角边线与侧围立面贴合，从而确保激光焊焊缝

的装配质量。弹性压头示意图如图 17 所示。图 18 为

激光焊工位实物。 

 

 
 

图 17  弹性压头工作示意图 
Fig.17 Working scheme of elastic clamp 

 

 
 

图 18  激光焊工位实物 
Fig.18 Picture of LBBW station 

在白车身顶盖钎焊工艺中，预留返修工位，对激

光焊的缺陷进行在线处理，并在后续焊工位，完成顶

盖与车身前后横梁剩余焊点的焊接。 

白车身顶盖钎焊完成效果如图 19 所示，顶盖与

侧围焊接焊缝无偏移、凹陷、缩孔等缺陷，达到了预

期的效果。 
 

 
 

图 19  白车身顶盖钎焊效果实物 
Fig.19 Physical layout of BIW LBBW 

 

4  结论 

为了保证白车身顶盖激光钎焊的焊缝装配质量，

从顶盖与侧围的断面设计、侧围/顶盖冲压工艺及模

具结构、焊装顶盖成形及激光钎焊夹具结构 3 个方面

进行分析。 

顶盖与侧围断面由传统的面贴合改为线贴合，减

少对车身开口尺寸精度的要求。 

为了保证顶盖、侧围冲压件焊接形面的轮廓度，

零件的整形工艺采用整体镶块以及内外同时压料的

模具结构。 

在顶盖成形焊接工位端拾器上设计 y 向浮动工

装，使顶盖自适应车身开口，保证顶盖居中焊接；在

激光钎焊工位上设计密集弹性压块，给顶盖施加 z 向

压力，强制保证顶盖与侧围的贴合，保证焊缝的装配

间隙。 
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