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白车身车顶侧围激光焊接工艺参数分析与优化

卢兵兵
（上海通用汽车有限公司，整车制造工程部，上海２０１２０１）

摘要　镀锌板的广泛应用给轿车白车身车顶与侧围的激光焊接带来了挑战，采用搭接方式是解决焊缝气孔等问题

的最有效措施。针对目前激光搭接焊工艺参数复杂、研究不够全面的现状，以焊缝金相尺寸作为焊缝质量评价标

准，采用二次响应面法研究激光束特征参数对焊接质量的影响规律，通过分析确定了关键工艺参数，并获得了最优

焊接工艺参数以实现节能的目标。
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１　引　　言

白车身车顶与侧围的连接强度对于整车的安全

性至关重要［１］，当汽车发生碰撞颠覆时，车顶强度不

足会危及车内乘务人员的安全。目前，美国联邦政府

对车顶抗击标准是车身重量的１．５倍，并建议增至车

身重量的２．５倍。２００９年３月，美国公路安全保险协

会（ＩＩＨＳ）率先公布了自己设定的标准，将能抗击车辆

重量４倍冲击力作为良好车型的标准。为了达到合

格的车顶连接强度，对车顶与侧围的连接工艺提出了

更高的要求。传统的白车身电阻点焊连接方式由于

效率低、强度差、密封性差、焊后不美观等缺陷，已经

逐渐被淘汰［２］。随着激光技术的成熟及成本的下降，

激光焊接被认为是白车身车顶与侧围的最佳连接方

式［３］，相比传统的电阻点焊，激光焊接具有焊接速度

快、焊缝强度高、密封性好、焊接表面平滑等优点［４，５］。

目前德国大众、奔驰，美国通用、福特等公司都在自己

的轿车生产线上应用激光焊接技术来焊接车顶与侧

围。在设计激光焊接头时，可采用重叠方式和搭接方

式。二者所焊接的位置有所差别：重叠方式只需将激

光聚焦在板材重叠区域内即可，对激光焦点的定位要

求较低，不需要专门的焊缝跟踪系统，但缺点是当焊

接镀锌板时，被激光气化的锌蒸气无法溢出，会导致

焊缝出现气孔等缺陷［６］。搭接方式需将激光聚焦在

搭接焊缝上，对激光焦点的定位要求较高，需要专门

的焊缝跟踪系统，增加了设备成本，但可以解决焊接

镀锌板时的焊缝气孔等缺陷问题，锌蒸气可从接头边
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缘的缝隙中排出。

为了增强车子的耐腐蚀性，镀锌板被广泛应

用［７］，因此，搭接方式也成为车顶与侧围激光焊接的

主要连接手段。但这种接头对于焊接工艺参数的敏

感度很高，激光束入射角度、位置、焊接速度、功率都

会影响到最终的焊缝质量［８］。目前这方面的实验研

究很少，不够系统，对于工艺参数的优化，也鲜有涉

及。本文针对目前现状，对上述参数进行均匀实验

设计，采用二次响应面（ＲＳＭ）回归模型分析，研究

各参数对焊接质量的影响规律。在保证焊缝质量的

基础上，对激光焊的生产效率进行优化，以达到降本

增效的目标。

２　实验方案

２．１　实验系统及参数确定

以上海通用产别克新君威车顶为例，采用

０．７ｍｍ热镀锌板，镀层厚度为 ６０ｇ／ｍ
２，采用

Ｔｒｕｍｐｈ公司４．６ｋＷ 抽运激光器，Ｋｕｋａ公司激光

头，集成Ｐｒｅｃｉｔｅｃ公司的焊缝跟踪系统，其车顶与侧

围搭接头的设计如图１所示，板材的搭接角度为５°。

图１ 激光焊接头设计

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｓｉｇｎｆｏｒｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｊｏｉｎｔ

　　实验因子选取为激光焊功率犘，焊接速度狏，光

束倾角θ及焦点偏移量犳共４组。因子水平参考通

用汽车公司焊接规范，各取５水平，进行编码转换可

得狓犻（犻＝１～４）从－１～＋１的对应因子水平值如

表１所示。

表１ 因子水平选取

Ｔａｂｌｅ１ Ｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

Ｎｏ． Ｆａｃｔｏｒｎａｍｅ
Ｌｅｖｅｌ狓犻

－１ －０．５ ０ ＋０．５ ＋１

狓１ Ｗｅｌｄｉｎｇｐｏｗｅｒ犘／ｋＷ ２．５ ３ ３．５ ４ ４．５

狓２ Ｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄ狏／（ｍｍ／ｓ） ６０ ８０ １００ １２０ １４０

狓３ Ｌａｓｅｒｂｅａｍａｎｇｌｅθ／（°） １ ３ ５ ７ ９

狓４ Ｆｏｃｕｓｏｆｆｓｅｔ犳／ｍｍ ０ ０．１５ ０．３ ０．４５ ０．６

２．２　焊接质量评定

图２ 激光焊缝质量标准示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈｆｏｒｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｓｅａｍｑｕａｌｉｔｙｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

根据通用汽车激光焊接质量评定规范，以焊缝

切面的金相尺寸喉深犪，脚长犫１和犫２作为合格标准，

如图２所示。

其合格焊缝金相尺寸需满足

犫１ ≥０．７狓狋＝０．４９ｍｍ，

犫２ ≥０．７狓狋＝０．４９ｍｍ，

犪≥０．６狓狋＝０．４２ｍｍ．

３　实验结果分析

３．１　改进响应面法介绍

采用改进的二次响应面法对上述参数进行分

析［９］。响应面方法的数学表达式是多元线性回归分

析。对于狓∈犈
狀，构造二次响应面近似函数为

珘狔＝α０＋∑
狀

犼＝１

α犼狓犼＋∑
２狀

犼＝狀＋１

α犻狓
２
犼＋∑

狀－１

犻＝１
∑
狀

犼＝犻＋１

α犻犼狓犻狓犼．（１）

　　通过变量代换可将其化为形式上的线性函数，令

６７３１
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狓０ ＝１

狓１ ＝狓１，狓２ ＝狓２，…，狓狀 ＝狓狀

狓狀＋１ ＝狓
２
１，狓狀＋２ ＝狓

２
２，…，狓２狀 ＝狓

２
狀

狓２狀＋１ ＝狓１狓２，狓２狀＋２ ＝狓１狓３，…，狓犽－１ ＝狓狀－１狓

烅

烄

烆 狀

，

β０ ＝α０

β１ ＝α１，β２ ＝α２，…，β狀 ＝α狀

β狀＋１ ＝α狀＋１，β狀＋２ ＝α狀＋２，…，β２狀 ＝α２狀

β２狀＋１ ＝α１２，β２狀＋２ ＝α１３，…，β犽－１ ＝α（狀－１）

烅

烄

烆 狀

． （２）

　　可得统一的简单形式

珘狔＝β０＋∑
犽－１

犻＝１
β犻狓犻， （３）

式中β犻为待定系数，其个数犽视近似函数的形式而

定，当响应面为完全二次型时，犽＝ （狀＋１）（狀＋

２）／２。为了确定β犻，必须做犿 ≥犽次的独立实验，得

到犿组数据，得到相应的实验值狔，然后通过求最小

二乘解得到。

利用最小二乘法计算参数β，得到的近似函数

在整体上最接近实验点集合，却可能不通过其中任

何一点。而实际参数优化是在某个实验点附近进行

的［１０］，这需要响应面函数值在该点附近通过或接近

其真实实验值。为此对响应面法进行改造，基本思

想有两点：

１）在多个实验中选取一中心点狓
（０），响应面函

数在该点的取值正好等于实验值狔
（０）；

２）响应面函数在其余犿－１实验值与近似函数

计算值的误差满足平方和最小的原则。

利用最小二乘法计算新的回归系数，可得

β＝ （犡
Ｔ犡）－１犡Ｔ狔， （４）

相应犡，狔，β形式为

犡＝

狓
（１）
１ －狓

（０）
１ 狓

（１）
２ －狓

（０）
２ … 狓

（１）
犽－１－狓

（０）
犽－１

狓
（２）
１ －狓

（０）
１ 狓

（２）
２ －狓

（０）
２ … 狓

（２）
犽－１－狓

（０）
犽－１

  … 

狓
（犿－１）
１ －狓

（０）
１ 狓

（犿－１）
２ －狓

（０）
２ … 狓

（犿－１）
犽－１ －狓

（０）
犽－

熿

燀

燄

燅１

，狔＝

狔
（１）
－狔

（０）

狔
（２）
－狔

（０）



狔
（犿－１）

－狔
（０

熿

燀

燄

燅
）

，β＝

β１

β２



β犽－

熿

燀

燄

燅１

． （５）

表２ 实验设计结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎｍａｔｒｉｘ

ＮＯ．
Ｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｍａｔｒｉｘ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

狓１ 狓２ 狓３ 狓４ 犪／ｍｍ犫１／ｍｍ犫２／ｍｍ

１ １ －１ －１ ０ ０．５５ ０．６１ ０．９６

２ １ ０．５ －０．５ １ ０．４８ ０．５６ ０．９２

３ ０ －０．５ －１ １ ０．４５ ０．５１ ０．８１

４ －０．５ ０．５ ０ －０．５ ０．３９ ０．４８ ０．８０

５ ０ －１ ０．５－０．５ ０．４８ ０．５４ ０．８６

６ －１ －１ －０．５－１ ０．３９ ０．４７ ０．７７

７ ０．５ １ ０ ０．５ ０．４６ ０．５２ ０．８４

８ ０．５ ０．５ ０．５ ０ ０．４７ ０．５３ ０．８４

９ －１ １ ０．５ １ ０．３３ ０．４２ ０．７１

１０ ０ １ －１ －１ ０．３７ ０．４５ ０．７２

１１ －０．５ ０．５ －０．５ ０ ０．３６ ０．４５ ０．７４

１２ ０．５ ０ －０．５－０．５ ０．４９ ０．５５ ０．８９

１３ －０．５ ０ １ －１ ０．４０ ０．４７ ０．７７

１４ １ －０．５ ０ －１ ０．５２ ０．５９ ０．９５

１５ １ １ １ －０．５ ０．４５ ０．５６ ０．８９

１６ －０．５ －０．５ ０ ０．５ ０．４１ ０．５１ ０．８１

１７ －１ ０ －１ ０．５ ０．３６ ０．４４ ０．７１

１８ ０．５ －１ １ １ ０．５５ ０．６４ １．０１

１９ ０ ０ ０．５ ０．５ ０．４１ ０．４９ ０．８０

２０ －１ －０．５ １ ０ ０．３７ ０．４６ ０．７２

２１ ０ ０ ０ ０ ０．４２ ０．５１ ０．８３

　　求得β后，根据响应面经过狔
（０）点，可求得

β０ ＝狔
（０）
－∑

犽－１

犻＝１
β犻狓

（０）
犻 ， （６）

　　从而可得到改进响应面的二次回归函数表达

式。

３．２　实验设计及结果

采用完整的二次响应面分析，由于实验因子数

为狀＝４，最少需要的实验次数为

犽＝ （狀＋１）（狀＋２）／２＝ （４＋１）（４＋２）／２＝１５．

（７）

采用２０组的均匀实验设计表格，将零点（０，０，０，０）

作为改进响应面的中心通过点，该点处增加１组实

验，总共２１组，实验表格如表２所示。针对每组实

验，采用金相实验测量对应焊缝的犪，犫１ 和犫２ 值，如

表２所示。

３．３　实验结果响应面分析

根据回归系数β的计算公式，分别计算犪，犫１ 和

犫２的回归系数，得到它们的二次回归函数，拟合复相

关系数犚２分别为０．９３０５，０．９６３２和０．９５６０，模型精

度满足要求
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犪＝０．４２０＋０．７３４狓１－０．０３５０狓２＋０．００３５８狓３＋０．００３０２狓４＋０．０１２０狓
２
１＋０．０２１４狓

２
２＋

０．０００６６８狓２３－０．００７５１狓
２
４－０．０２６３狓１狓２＋０．０１３８狓１狓３＋０．０１５５狓１狓４－

０．０１５３狓２狓３＋０．００４５０狓２狓４－０．０１３８狓３狓４， （８）

犫１ ＝０．５１０＋０．０６２１狓１－０．０３２９狓２＋０．０１１１狓３＋０．００５０１狓４＋０．０３３２狓
２
１＋０．０１８３狓

２
２－

０．０３０２狓２３－０．０１０４狓
２
４－０．０２５１狓１狓２＋０．０１６３狓１狓３＋０．０１８５狓１狓４－

０．００８７４狓２狓３－０．０２７５狓２狓４－０．０１１０狓３狓４， （９）

犫２ ＝０．８３０＋０．０９３２狓１－０．０４０６狓２＋０．０１９２狓３＋０．００５２６狓４＋０．０５３７狓
２
１＋０．０１７５狓

２
２－

０．０６１８狓２３－０．００６５８狓
２
４－０．０５４０狓１狓２＋０．０３１１狓１狓３＋０．０４２６狓１狓４－

０．００７７８狓２狓３－０．０３６４狓２狓４－０．０１６３狓３狓４． （１０）

　　由于工艺参数优化是在参考零点（０，０，０，０）附

近，故针对犪，犫１ 和犫２ 的响应面函数，分别在零点对

激光器功率狓１，焊接速度狓２ 以及光束倾角狓３，焦点

偏移量狓４ 进行二次响应面分析，如图３所示。

图３ 激光焊缝质量与焊接参数的响应面分析

Ｆｉｇ．３ ＲＳＭａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｗｅｌｄｓｅａｍｑｕａｌｉｔｙｏｎｗｅｌｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　由图３可以看出，焊缝金相尺寸犪，犫１ 和犫２ 对工

艺参数的变化趋势基本一致。当其他参数固定时，焊

缝金相尺寸与激光器功率狓１ 大致成正比，与焊接速

度狓２大致成反比；当激光束入射角狓３适中（５°），焦点

偏移量狓４ 较高时，金相尺寸越大，焊缝质量也越好。

３．４　工艺参数优化

对于激光焊接，除了保证焊接质量，焊接的电能

消耗也非常关键。在确保焊接质量的基础上，实现

节能增效的目标，故确定优化的约束函数为

犪≥０．４２

犫１ ≥０．４９

犫２ ≥０．４９

犘
狏
＝
狓１＋３．５

４０狓２＋１００
→

烅

烄

烆
ｍｉｎ

． （１１）
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　　使用 Ｍａｔｌａｂ工具箱的ｆｍｉｎｃｏｎ函数
［１１］，可得

最优焊接工艺参数如表３所示

表３ 最优焊接工艺参数

Ｔａｂｌｅ３ Ｏｐｔｉｍｕｍｗｅｌｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｎｏ． Ｆａｃｔｏｒｎａｍｅ Ｖａｌｕｅ

狓１＝０．０１９２ Ｗｅｌｄｉｎｇｐｏｗｅｒ犘／ｋＷ ３．５２

狓２＝１．００００ Ｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄ狏／（ｍｍ／ｓ） １４０

狓３＝０．００８７ Ｌａｓｅｒｂｅａｍａｎｇｌｅθ／（°） ５．０３

狓４＝０．０１０７ Ｆｏｃｕｓｏｆｆｓｅｔ犳／ｍｍ ０．３０３

　　此时，焊接的能量消耗密度为

ηｏｐｔｉｍｉｚｅｄ＝
犘（ｋＪ／ｓ）

狏（ｍｍ／ｓ）
＝
３．５２

１４０
＝０．０２５（ｋＪ／ｍｍ），

（１２）

　　未优化时的默认能量消耗密度为

ηｄｅｆａｕｌｔ＝
犘（ｋＪ／ｓ）

狏（ｍｍ／ｓ）
＝
３．５

１００
＝０．０３５（ｋＪ／ｍｍ）．

（１３）

　　由此可见，在保证激光焊缝质量合格的基础上，

经优化后的能耗密度大幅降低约３０％，从而能够实

现车间降本增效的目标。

４　结　　论

采用改进的二次响应面法，系统地研究了车顶

与侧围搭接方式激光焊接参数对焊缝质量的影响规

律，并且通过优化算法，在保证焊缝质量的基础上，

降低了焊接能耗密度。得到的结论如下：

通过二次响应面回归分析可知，焊缝金相尺寸

大致与激光功率成正比，与焊接速度成反比，当光束

倾角保持在５°左右，焦点偏移量较大时，可以获得

较好的焊缝质量。

采用 Ｍａｔｌａｂ软件包提供的优化算法，获得了在

确保焊缝质量的情况下，激光焊接能耗密度最小的

焊接工艺参数，相比默认焊接工艺参数，其能耗降低

约３０％，从而实现了降本增效的目标。
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