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摘要　二次电池，尤其是无毒、无污染的绿色二次电池，在全球有很大的需求。在其制造过程中，为了保障生产速

度、质量以及产品的一致性，必须配备自动化程度很高的流水作业生产线。其中电池的外壳密封、电池正极的焊接

以及安全阀的制作等多道工序均需使用激光焊接技术，因而在二次电池制造过程中的各种激光自动焊接技术也应

运而生。总结了目前国内外多种电池激光自动焊接技术的原理、研究进展、工艺方法以及关键部件的软硬件设计，

并指出了一些目前存在待解决的问题，讨论了今后需要改进和发展的方向。
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１　引　言

　　二次电池，又称充电电池，是指在电池放电后可

通过充电的方式激活而继续使用的电池。充电电池

的充放电循环可达几百次到上千次，故其相对干电

池更经济实用。二次电池主要有镍氢、镍镉、铅酸和

锂离子等，其中锂电池等无毒、无污染二次电池是

２０世纪９０年代新发展起来的绿色能源
［１，２］。以其

无污染、高电压、高循环和高能量密度等优异性能而

备受世人青睐，被称为２１世纪的主导电源，其应用

领域不断扩大，也成为我国能源领域重点支持的高

新技术产业。二次电池的品种繁多，多用于各种便

携电器，如 Ｍｐ３，Ｍｐ４，电子词典、笔记本电脑、相

机、仪表、计算器、电动工具、军用携带式通讯器材、

电动车甚至电动汽车等，仅美国市场在２００８年的二

次电池需求量预计将超过６０亿只，到２０１２年将高

达９０亿只，而我国市场今年的二次电池需求量也在

　
第３５卷　第１１期

２００８年１１月

中　 国 　激 　光

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＬＡＳＥＲＳ
Ｖｏｌ．３５，Ｎｏ．１１

Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，２００８
　



１５亿只左右。目前，全球日产万支以上二次电池的

生产线有数百条，国内已有日产百万支的电池制造

公司，日产３０～５０万支电池的公司也有多家，还有

更多的电池生产线准备上马或扩线，电池制造业的

发展具有广阔的市场需求和市场前景。

２　激光焊接在电池生产中的应用

由于二次电池结构的特殊性，很多制造工序都

需要使用激光进行焊接。其中绝大部分属于热传导

激光焊接，即焊件结合部位被激光照射后，金属表面

吸收光能而使温度升高，热量按照固体材料的热传

导理论向金属内部传播扩散［１，３］。被焊工件结合部

位的两部分金属因升温达到熔点而熔化成液体，很

快凝固后，两部分金属凝接焊在一起。其中较为典

型的工序有电池外壳的密封、电池正极的焊接以及

电池安全阀压力膜片的焊接等［４，５］。目前，为了提

高生产速度，必须要求使用高技术、高生产率的激光

自动焊接配合整条二次电池生产线进行制造。这无

疑对原本简单的激光手动焊接提出了更高的要求，

不仅要考虑焊接的单个环节，还要考虑自动化的生

产需要，因此整个焊接设备也需要很多精密结构和

自动装置相互配合，完成自动化加工［６，７］。以下就

是几个比较典型并具有专利技术的二次电池的自动

激光焊接实例。

２．１ 二次电池外壳的激光焊接

二次电池的外壳主要分为方形和圆形。方形主

要为现在较流行的长方截面扁平形的手机电池，圆

形电池则主要是用在笔记本电脑和各种电动工具

中。方形电池外壳的激光焊接主要分为顶焊和侧焊

两种。其顶部有一个长方形盖板，板上带有正极引

出端，将盖板塞入外壳与上口平齐，然后用激光将盖

板与外壳之间的长方形缝隙以重复脉冲方式焊好密

封，这个焊接过程即称为顶焊。顶焊中激光束可以

不动，将电池固定在十字工作台上，激光束对准焊缝

后，开动工作台使电池沿工作台的狓，狔坐标依次走

出与焊缝相同的长方形图形。重复脉冲激光以一定

的重叠率，在焊缝上形成鱼鳞状激光熔斑，焊接过程

吹有氮气保护，在激光参数合适时，方形电池可以一

次密封成功。为了能高效率地完成方形电池的激光

封口焊接工序，需设计专用工装夹具，其结构如图１

所示。它比单个工位的焊接装置效率提高很多，对

于激光焊接机，要做的工作只是连续不断地进行焊

接，其上料、下料、装卡的工作都与激光焊接过程同

时进行，减少了辅助时间。其生产率取决于激光焊

接一个电池所需要的时间，一般班产５０００支左右。

图１ 激光顶焊方形电池的方案示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｓｑｕａｒｅｂａｔｔｅｒｉｅｓｆｒｏｍｔｈｅｔｏｐ

　　初期方形电池的外壳多为顶焊密封结构，但由

于制造工艺限制、顶盖放置没有定位台阶，而长度尺

寸公差的要求也较为严格，难于制造。因而现在多

用顶盖侧焊外壳结构，这种结构对上盖尺寸公差要

求宽松，且容易压紧，有明显优点，但增加了激光焊

接过程的难度。针对此项技术，国内、外多家公司已

研究出激光焊接工艺方法，大多采用方形电池以自

身中心为轴进行水平移动、旋转，而激光头则在竖直

方向上移动，以保持焊接过程离焦量不变，这种方案

结构复杂，成本较高［８］。针对这种情况，我们提出了

一种方案，并已获得专利，既将电池以其一个侧棱线

为旋转中心，做旋转和水平移动动作，而激光头固定

不动，从而简化了激光焊接机的结构，降低了成本，

加快了焊接速度，使生产率更加提高，其结构如图２

表示。

图２ 侧边旋转式方形电池焊接方案示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｓｑｕａｒｅｂａｔｔｅｒｉｅｓ

ｆｒｏｍｔｈｅｒｅｖｏｌｖｉｎｇｓｉｄｅ

　　旋转台置于狓，狔移动台下，狓，狔移动台的行程

要大于方形电池焊缝周长的一半以上。激光焊接

前，把方形电池放置在旋转台上时，要保证方形电池

的一个侧棱与转台的旋转中心狅点准确重合对齐。

４９６１ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　



激光束聚焦最佳焊接点也在狅点位置。事先把离焦

量调整到合适位置，从任意一个棱边都可以开始焊

接，一旦开始焊接，激光以一定的重复频率出光，被

焊电池沿焊缝移动，到下一个棱角时，电池自动转

９０°，使垂直棱边对准激光束，电池继续向同一方向

移动。依照这个方法，直到把四边焊缝焊完，激光器

停止出光，电池停止移动，操作人员取下电池，再安

装一个待焊新电池，重新重复焊接工序。这种方案

明显的优点是，焊接过程激光束不需要移动，离焦量

的调整也是靠狓，狔工作台的移动来完成。激光焊

接过程中，靠工作台的移动和转动就完成了全部焊

接过程，激光不必中断，棱角焊接效果也好。通过程

序设计，使激光焊接到棱角位置时，激光重复频率自

动降低，转到直线焊缝时，再恢复到预置重复频率，

焊接效果会更好，焊缝美观，密封成功率高，生产率

也高于前一种方案。

另外还有一个方法既可自动完成四个边缝的焊

接，同时也克服了只有一个工位的缺点，做到连续不

断的焊接。不过电池运动路线、移动轨迹稍显复杂。

图３示出这种方法的原理示意图。这是一台将激光

束分为四路用石英光纤传输的激光焊接设备，激光

头犔１ 和犔２ 相对放置，同时出光，光束固定不动，电

池沿轨道移动，完成焊缝的自动焊接，对称两边同时

焊接。焊过一次的电池移动方向改变９０°，但电池

并不转动，将未焊过的两个侧边暴露给激光头犔３和

犔４ ，激光头犔３和犔４也是相对放置，激光束也是由同

一台激光器输出，四束激光均进入石英光纤，犔３ 和

犔４ 与犔１，犔２ 也是同时出光，各有光闸控制，将还未

焊过的两个焊缝同时焊好。至此，电池的四个焊缝

经两次焊接即已完成。电池随即进入下料仓，这种

方案除上料过程，即放入电池需人工操作之外，后续

焊接过程全部自动完成，自动化程度高、生产率高，

适合于大批量工业生产的需要［１］。

２．２ 二次电池正极的激光焊接

二次电池的正极也叫电池的极耳，大部分是铝

制的，在二次电池的制作中需要将其与另外一铝制

的安全阀焊接在一起，这个关键的工艺也必须通过

激光焊接才可以实现。针对不同型号的二次电池，

其铝制极耳的尺寸大小也各不相同，为了达到设计

的拉力大小和导电性能，激光焊点的个数也不尽相

同，一般在１～５个左右。

在自动生产线中，二次电池正极的激光焊接工

序前后也需要很多的辅助工序，用以满足自动焊接

的要求。首先通过自动上料机构将待焊的电池送上

图３ 双路对焊方形电池的方案示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｏｕｂｌｅｐａｔｈｓｌａｓｅｒｗｅｌｄ

ｓｑｕａｒｅｂａｔｔｅｒｉｅｓｆｒｏｍｓｉｄｅｔｏｓｉｄｅ

生产线，然后通过摩擦轮机械手将弯曲或倾斜的极

耳调直，再通过转平装置将极耳旋转到激光出射的

垂直面，再通过检测装置对未焊接的电池进行检测，

如果存在极耳过短等其他不良情况，则自动剔出，接

下来进入空位检测装置，用以检测待焊工位的电池

筒和安全阀是否均存在，如二者缺一或都不存在，则

在焊接工位不进行激光焊接。当检测合格的工位移

动到焊接位置时，通过自动压紧装置将极耳和安全

阀紧密结合，然后出射一个激光脉冲，完成一个焊

点，如果需要多个焊点，则移动一个微小的位移后再

重复进行焊接，最后再通过自动下料装置进行下料

后封口并计数，这样一个筒形的二次电池就制作完

成了。

在生产过程中，极耳转平装置是一套设计精巧

的机电机构，整套装置受电脑控制自动升降并自动

完成转平工作。当电池进入该工位，转平机构自动

下降使光路系统对准电池极耳，摩擦轮接触电池筒，

图４ 极耳的自动转平装置

Ｆｉｇ．４ Ｔａｂｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｕｔｏｒｏｌｌｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

推动电池和极耳快速转动。因转动的极耳遮光面积

不同，光电接收器得到的是正弦光强信号，经放大检

测后，在光强最大值时停转电池，极耳此时正处于水
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平状态，由于整个转平过程在２ｓ之内，动作甚快，

实际生产中有可能停位稍有不平，所以电路中增设

可调延迟环节，使电池在光电信号最大值之前发出

停转信号，系统的惯性可使极耳恰好停在水平位置，

其结构如图４所示。

　　为保证光电信号规则正确，本套装置需放置在

极耳调直工序之后。为保证电池移动向下一工位，

在完成一个电池转平过程之后，整套装置立即抬起，

以便使下一个电池进入工位。转平过程与激光焊接

过程同时进行，所以本道工序不占用系统运转时间，

每分钟可处理３０支电池，班产万支。

２．３ 二次电池安全阀的激光自动焊接

二次电池的安全阀是电池封口板上的薄壁阀

体，当电池内部压力超过规定值时，安全阀阀体破

裂，避免电池爆裂。安全阀结构巧妙，很多是电池厂

家的专利设计，但其基本原理多为用激光焊接牢固

的、一定形状的两个铝质金属片，由激光熔斑形成的

抗拉强度，需在设计值范围之内，即通过激光熔斑使

电池内部形成通路；但当内部压力升高到一定值时，

激光熔斑被撕开，起到保护作用，因而这道工序对激

光焊接工艺要求极为严格。图５是安全阀结构示意

图，铝质孔板焊接在压力膜片上，钢质正极板与其直

接接触用塑料圈封装，孔板中间的冲压圆坑内，用激

光焊接一个、两个或多个焊斑。

图５ 电池安全阀结构图

Ｆｉｇ．５ Ｂａｔｔｅｒｙｒｅｌｉｅｆｖａｌｖｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｄｒａｗｉｎｇ

　　二次电池安全阀的激光焊接需要自动化程度很

高的程序控制，其控制信号是通过计算机的ＰＣＩ总

线输出的，可依次实现自动归零、自动上料、空位检

测、压紧焊接、自动下料等，整个过程可以通过计算

机屏幕以多媒体形式模拟显示，并通过ＣＣＤ在线监

测焊点状况［９，１０］。其下料装置为转筒式电磁下料机

构，通过旋转的转筒带动永久磁铁，对从生产线上移

动过来的已焊接好的安全阀进行吸附下料，旋转一

周后通过与下料转筒切线方向的滑道，使安全阀自

动滑入料仓。这种结构设计简单巧妙，不需要使用

功能复杂、成本很高的机械手即可完成自动下料过

程，其结构如图６所示。

图６ 电池安全阀的自动下料装置

Ｆｉｇ．６ Ａｕｔｏｌａｙｏｆｆｄｅｖｉｃｅｆｏｒｂａｔｔｅｒｙｒｅｌｉｅｆｖａｌｖｅ

３　激光焊接的国内外现状及发展

目前国内外的企业对于电池的激光焊接都比较

重视，国内也生产出一些激光焊接电池设备，但是对

比国外的激光焊接设备情况，存在以下一些缺点。

国外的激光焊接设备一般设计为自动化程度高、生

产率高的自动焊接设备，其技术附加值也较高，价格

昂贵。目前国内的一些厂商生产的激光焊接设备一

般技术水平较低，多为手动焊接为主，由于缺乏技术

竞争力，大多需要依靠降低售价的手段来赢得市场，

这样结果往往使得自身的产品质量越来越低，而且

技术上也难有突破，如此恶性循环使得国内产品水

平和国际水平差距越来越大，很多电池厂家不得不

花巨额外汇购买国外自动焊接设备。为了扭转这种

情况，国内的企业应该及早认清形势，发挥自身优

点，不断钻研高新技术，生产高自动化程度、高科技

含量的激光加工设备。
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