
汽车车身激光焊接技术的现状与发展趋势 

汽车产业的迅猛发展加速了汽车制造技术的不断创新、发展和应

用。汽车车身作为汽车其他零部件的载体，其制造技术和制造水平直

接决定了汽车整体的制造质量。在汽车车身制造过程中，焊接是重要

生产工序。目前用于汽车车身焊接的焊接技术手段主要包括电阻点焊、

MIG和 MAG焊接以及激光焊接。其中，激光焊接从 20 世纪 80 年代开

始应用于汽车车身焊接，之后随着汽车行业对汽车生产效率和生产质

量要求的提升和激光技术的不断发展，激光焊接技术逐渐成为汽车车

身焊接的核心技术。 

激光焊接技术作为光机电一体化的先进焊接技术，与传统的汽车

车身焊接技术相比具有能量密度高、焊接速度快、焊接应力及变形小、

柔性好等优势。汽车车身结构复杂，车身部件以薄壁、曲面构件为主，

汽车车身焊接过程面临车身材料变化、车身部件厚度不一、焊接轨迹

及接头形式多样化等焊接难点，同时对焊接质量和焊接效率有很高的

要求。通过探索合适的焊接工艺参数，激光焊接能保证汽车车身关键

部件焊接的高疲劳强度和冲击韧性，从而保证车身焊接质量和使用寿

命，满足汽车对安全性能需求的日益提升；激光焊接技术能适应不同

接头形式、不同厚度以及不同材料类型的汽车车身部件焊接，满足汽

车车身制造过程的柔性化需求。因此，激光焊接技术是实现汽车产业

高质量发展的重要技术手段。 

本文首先介绍了激光焊接在汽车车身焊接中的应用，然后主要从

汽车车身激光焊接工艺、汽车车身激光焊接智能化技术两个方面介绍

古之立大事者，不惟有超世之才，亦必有坚忍不拔之志。——苏轼



汽车车身激光焊接技术的主要研究现状，最后对汽车车身激光焊接技

术的发展趋势提出分析。 

一.汽车车身激光焊接工艺 

汽车车身主要由两大部分组成，分别是车身框架和车身蒙皮。其

中，车身框架主要包括上边梁、下边梁、纵梁、横梁、立柱等部件；

车身蒙皮主要包括顶盖、侧围、隔板、翼子板、前后车门盖等部件。

通过将车身框架部件和车身蒙皮部件焊接在一起，形成完整的汽车车

身。当前主流汽车制造过程中，其车身材料仍主要使用金属材料，主

要包括钢、铝合金、镁合金等，此外复合材料有少量的应用。汽车车

身各部件常用金属材料如表 1 所示。 

 

表 1 汽车车身常用金属材料 

Table 1 Commonly used metal materials for automotive body 

汽车车身焊接过程中针对不同车身材料和不同接头形式使用不

同的激光焊接工艺。目前应用在汽车车身焊接领域的主要激光焊接工

天将降大任于斯人也，必先苦其心志，劳其筋骨，饿其体肤，空乏其身，行拂乱其所为。——《孟子》



艺包括激光深熔焊、激光填丝焊、激光钎焊以及激光电弧复合焊接。

几种不同的汽车车身激光焊接工艺特点如表 2所示。 

 

表 2 汽车车身常用激光焊接工艺 

Table 2 Commonly used laser welding processes for 

automotive body  

1、汽车车身激光深熔焊工艺 

激光深熔焊是指激光功率密度达到一定水平时，使材料表面发生

汽化而形成匙孔，孔内金属蒸汽压力与四周液体的静压力和表面张力

达到动态平衡，激光可通过匙孔照射到孔底，随着激光束的运动形成

连续的焊缝。激光深熔焊焊接过程中不需要添加辅助焊剂或填料，完

全利用工件自身材料焊接为一体。激光深熔焊工艺的示意图如图 1所

长风破浪会有时，直挂云帆济沧海。——李白



示。激光深熔焊得到的焊缝一般光滑平直，变形量小，有利于提升汽

车车身的制造精度；焊缝的抗拉强度较高，保证了汽车车身焊接质量；

焊接速度快，有利于提高焊接生产效率。在汽车车身焊接中，激光深

熔焊工艺可以满足车身组焊和拼焊的焊接需求。在车身组焊中主要用

于车身顶盖、侧围、车门等区域的焊接，采用该工艺的相关企业包括

福特、通用、沃尔沃等；在车身拼焊中主要用于不同强度、不同厚度、

不同涂层的钢板焊接。在汽车车身焊接过程中使用激光深熔焊工艺可

以大幅减少零件、模具及焊接工装数量，从而降低车身自重和生产成

本。然而，激光深熔焊工艺对待焊部件的装配间隙容忍度较差，需要

将装配间隙控制在 0.05~2mm之间，若装配间隙过大，则会产生气孔

等焊接缺陷。 

 

图 1 激光深熔焊工艺示意图 

Fig.1 Schematic diagram of laser deep penetration welding  

在汽车车身焊接中，同种材料焊接的需求量大，以车用高强钢和

铝合金为代表的同种金属汽车车身激光深熔焊工艺得到广泛研究。王

顺利等对汽车高强钢进行激光深熔焊工艺探索。研究结果表明，当激

光功率在 2~2.5kW时，焊缝形貌良好，且焊缝深宽比较大。李志伟通

子曰:“知者不惑，仁者不忧，勇者不惧。” ——《论语》



过改变激光功率和焊接速度对 DP780车用镀锌高强钢进行焊接实验。

结果表明，在零间隙条件下，焊接质量随激光功率增加而提高，随焊

接速度增加而降低。黄坚等发现在保证焊缝适度熔透的基础上，最小

临界速度和最大临界速度随激光功率的增加而线性增加，随钢板厚度

的降低而增大。董丹阳等分析了脉冲 Nd:YAG激光器的焊接速度对

1.4mm厚 DP780车用高强钢焊接质量的影响，结果表明其他参数不变

的情况下，焊接速度为 400mm/min时焊缝表面光滑，内部无气孔缺陷，

但是在不同焊接速度下焊缝均存在熔合区硬化和热影响区软化现象。

可见，通过调节激光功率和焊接速度，影响焊缝熔深、熔宽等焊缝形

貌。Mei等结合汽车车身激光焊接镀锌钢构件的特点，对比了不同激

光入射角对焊接质量的影响，研究认为当镀锌钢板厚较小、焊缝宽度

较窄时，可适当增大激光入射角；当装配间隙较小时，激光束的入射

角不应过大。Franz 等使用不同直径的激光光斑对车用镀锌钢进行焊

接实验的对比，研究发现较小的光斑直径有利于减少焊接过程的飞溅

和焊缝中的气孔缺陷。在保证焊缝表面成形质量良好的基础上，减少

焊缝内部气孔、裂纹的缺陷能显著提升焊缝力学性能和焊接构件的使

用寿命。周丽等分析了某白车身镀锌钢板激光深熔焊的焊缝气孔缺陷，

在调整工艺参数的基础上，优化了激光焊接机器人的运动速度和轨迹。

结果表明，焊缝在起始和结束端的烧穿问题得到改善，焊缝内部气孔

缺陷显著减少。Chen等使用双激光束工艺对 1mm厚车用铝合金AA6014

进行焊接，通过与单激光束焊接效果对比，证明双光束焊接有利于减

少焊缝裂纹，提高焊缝抗拉强度，提高焊接质量和生产效率。 

百川东到海，何时复西归?少壮不努力，老大徒伤悲。——汉乐府



随着汽车轻量化进程的不断推进，对车身异种金属焊接需求逐渐

提高，近年来针对汽车车身铝合金-钢激光深熔焊接工艺研究取得一

定进展。由于铝合金和钢的物性参数相差较大，Al 元素和 Fe 元素相

互反应易生成脆性相，因此对铝合金和钢进行搭接焊时，需考虑对

Al-Fe 金属间化合物（IMC）进行调控。Yuce 等探究了不同热输入大

小条件下，金属间化合物厚度、焊缝硬度、焊缝抗拉强度等变量的变

化趋势。该研究表明，在实现有效焊接的基础上，减小热输入的值可

以获得力学性能良好的焊缝。从图 2 中可以看出，当热输入值为

28.5J/mm 时，抗拉强度可以达到 108.7N/mm。然而，当不填充过渡金

属时，铝合金-钢的激光深熔焊的焊缝强度难以满足使用需求。相关

研究表明，在铝合金和钢之间添加过渡层能显著改善焊缝成形，提升

焊缝的力学性能。在铝合金和钢之间添加合适的过渡金属有以下优势：

（1）减少 Al 元素和 Fe 元素的混合，改变 IMC的微观结构；（2）添

加的金属元素可以与 Al 元素或 Fe 元素反应生成非脆性化合物；（3）

当添加的金属元素熔点在铁和铝之间时，能使熔池中温度分布更加均

匀。 

乐民之乐者，民亦乐其乐；忧民之忧者，民亦忧其忧。——《孟子》



 

图 2 不同热输入水平下焊缝抗拉强度 

Fig.2 Overall tensile strength depending on the heat input  

当前研究表明，在汽车车身同种材料焊接中，通过优化激光深熔

焊的工艺参数可以获得表面成形良好、内部缺陷较少、力学性能优良

的焊缝，可以满足汽车车身焊接构件的使用需求。然而，汽车车身焊

接中以铝合金-钢为代表的的异种金属激光深熔焊工艺还不成熟，虽

然通过添加过渡层的方法获得了性能优异的焊缝，但是不同过渡层材

料对 IMC层的演变影响机制，以及对焊缝微观组织的作用机理尚不明

确，需要进一步深入研究。 

2、汽车车身激光填丝焊工艺 

激光填丝焊接是在焊缝中预先填入特定焊丝或在激光焊接过程

中同步送入焊丝来形成焊接接头的工艺方法。相当于在激光深熔焊的

同时向焊缝熔池中输入近似同质的焊丝材料。激光填丝焊工艺的示意

博观而约取，厚积而薄发。——苏轼



图如图 3所示。相比激光深熔焊，激光填丝焊应用于汽车车身焊接有

两个方面的优势，一是可大幅提升待焊汽车车身部件之间装配间隙的

容忍度，解决激光深熔焊对坡口缝隙要求过高的问题；二是可以通过

使用不同成分含量的焊丝改善焊缝区域的组织分布，进而调控焊缝性

能。在汽车车身制造过程中，激光填丝焊工艺主要应用在车身铝合金

和钢材部件的焊接，如奔驰 C级车后立柱焊接、奔驰及江淮的商务车

顶盖和侧围的焊接、大众某车型的车门盖焊接等。特别是汽车车身铝

合金部件焊接过程中，其熔池表面张力较小，易导致熔池下塌，而激

光填丝焊工艺在激光焊接过程中通过焊丝的熔化可以较大程度上解

决熔池塌陷问题。 

 

图 3 激光填丝焊工艺示意图 

Fig.3 Schematic diagram of laser filler welding process  

汽车车身中使用激光填丝焊工艺能显著提升焊接过程中对不同

对接间隙的容忍度。张屹等探究了 1.2mm厚的车用高强钢 DP800在不

志不强者智不达，言不信者行不果。——墨翟



同对接间隙下的激光填丝焊焊接效果。实验结果表明，当对接间隙小

于母材厚度 83%时，焊缝拉伸强度高于母材，从而证明激光填丝焊能

降低对待焊部件的装配间隙要求。汽车车身激光填丝焊工艺中，送丝

速度与激光焊接工艺参数的匹配程度决定了焊接质量。徐景波研究了

1.5mm厚的车用 7075 高强铝合金的激光填丝焊接工艺。研究表明，

当送丝速度加快时，接头裂纹数量减少，但过快的送丝速度不利于表

面成形。薄春雨对汽车车身前纵梁区域的激光填丝焊接中出现的各类

缺陷提出相应的优化方案：针对飞溅问题需优化激光光斑尺寸；针对

焊缝背部凹陷问题需优化激光功率、光丝间距及控制板材间隙；针对

气孔缺陷应设计上下板材最佳间隙。张林阳等提出了顶盖、侧围等汽

车车身铝合金覆盖件激光填丝焊接的质量控制方法，如：针对焊缝表

面不平滑缺陷，可通过改善功率、送丝以及焊接速度之间的匹配性获

得平整焊缝；针对气孔缺陷可以通过增大保护气流量的措施保护焊缝

熔池；针对表面塌陷可以通过增大光斑直径提升对间隙的容忍度方面

进行优化。韩荧等针对轿车座椅骨架开展了激光填丝焊工艺研究。研

究发现不同送丝速度下熔滴过渡形式不同，当熔滴为液桥过渡形式时，

焊接稳定性较好，减少了咬边和下塌等缺陷。在汽车车身激光填丝焊

过程中，虽然通过改变激光功率、焊接速度、离焦量等工艺参数可以

改善汽车车身激光填丝焊焊缝成形，但是送丝速度也在很大程度上影

响焊接质量。只有当送丝速度与激光功率、焊接速度、离焦量等参数

相互配合时，才能得到表面成形质量好、内部缺陷较少的焊缝。 

3、汽车车身激光填钎焊工艺 

百川东到海，何时复西归?少壮不努力，老大徒伤悲。——汉乐府



激光束经过聚焦后照射到焊丝表面

使焊丝熔化，熔化的焊丝滴落并填充到待焊工件之间，钎料与工件之

间发生溶解和扩散等冶金效应，从而使工件达到连接的效果。与激光

填丝焊接工艺不同，激光钎焊工艺只熔化焊丝而不熔化待焊工件。激

光钎焊具有良好的焊接稳定性，但得到的焊缝抗拉强度较低。图 4为

激光钎焊工艺在汽车行李箱盖焊接中的应用。在汽车车身焊接过程中，

激光钎焊工艺主要对接头强度要求不高的车身部位进行焊接，如车身

的顶盖和侧围之间的焊接、行李箱盖上下部之间的焊接等，大众、奥

迪等中高端车型的顶盖均采用激光钎焊工艺。 

 

图 4 激光钎焊在汽车中的应用：（a）后车盖激光焊接；（b）激

光钎焊原理图 

Fig.4 Applications of laser brazing in the automotive 

industry:(a)laser joining of hatchback parts;(b)principle of 

laser brazing  

汽车车身激光钎焊焊缝中主要存在缺陷包括咬边、气孔、焊缝变

形等缺陷，通过调控工艺参数和使用多焦点激光钎焊工艺均能明显抑

长风破浪会有时，直挂云帆济沧海。——李白



冯振坡等对汽车顶盖激光钎焊焊缝缺陷原因进行了分析，

指出焊缝质量主要取决于光丝间距、激光功率以及出丝稳定性。李成

整等通过正交实验法分析了钎料直径和装配间隙大小对汽车白车身

顶盖激光钎焊成形质量的影响，该团队的研究表明钎料直径在

1.15~1.21mm内，焊缝填充效果良好，焊缝强度最高；控制装配间隙

在 0.3mm以内可保证焊接质量。Heuberger 等发现焊接速度对车用镀

锌钢激光钎焊焊接过程的稳定性影响较大，焊接速度主要影响焊缝表

面成形的不稳定性和焊接过程中熔池前沿的运动不均匀性。

Mohammadpour等通过实验和数值模拟方法研究了激光束倾角对车用

镀锌钢激光钎焊过程的影响。研究认为，激光束倾角的改变会影响钎

料熔滴状态，进而影响熔池流动状态，对焊接过程中飞溅的产生和焊

缝成形质量有显著影响。王晓兵等以激光钎焊一次合格率为评价指标，

以激光功率、焊接速度、光束倾角为实验参数，对汽车顶盖激光钎焊

工艺参数进行优化，得到激光功率 3kW，焊接速度 3.5m/min，光束倾

角 10°等最佳工艺参数。近年来三焦点激光钎焊工艺的出现为实现

少缺陷焊接提供了新思路，图 5 为三焦点激光钎焊的原理图。李明等

对比了单焦点和三焦点激光钎焊对车用镀锌钢板的焊接效果，结果表

明，三焦点激光钎焊得到的焊缝成形美观，接头抗拉强度得到明显提

升。侯顺华等使用三焦点模块对镀锌钢板进行激光钎焊，焊缝两侧较

为平滑，气孔缺陷也得到抑制。以上研究针对镀锌钢板进行三焦点激

光钎焊得到的焊缝成形和力学性能良好，原因是可通过调整三个激光

博学之，审问之，慎思之，明辨之，笃行之。——《礼记》



调整三焦点的能量分布使焊接过程

更加稳定，如图 6所示。 

 

图 5 三焦点激光钎焊原理图 

Fig.5 Schematic setup of thetrifocal brazing process  

 

图 6 激光钎焊过程的热成像：（a）单焦点钎焊；（b）三焦点钎

焊 

Fig.6 Thermal images of the brazing 

processes:(a)monofocal brazing;(b)trifocal brazing  

汽车车身顶盖和侧围材料逐渐由单一材料向异种材料转变，异种

材料的激光钎焊工艺得到广泛关注。以汽车车身常见的铝合金-钢异

以铜为镜，可以正衣冠；以古为镜，可以知兴替；以人为镜，可以明得失。——《旧唐书·魏征列传》



Xia 等认为不同的保护气体对铝合金-钢的激光钎

焊质量有显著影响。该团队研究发现在保护气体中加入 CO2能显著提

升熔融钎料的润湿性，同时使 IMC变厚，原因是 CO2使激光能量吸收

率增加，进而通过影响熔融钎料的能量分布和流动形态，最终提升了

焊缝抗拉强度。此外，当钎料中的 Si 含量不同时，铝合金-钢的激光

钎焊质量不同。当钎料成分分别为纯 Al，AlSi5 和 AlSi12 时，用 AlSi5

钎料焊接产生的焊缝具有最高的拉伸强度，研究过程如图 7 所示。Si

元素的加入降低了 IMC对界面峰值温度变化的敏感性，抑制了 Fe-Al 

IMC生长，改变了界面反应机制。双光束激光钎焊工艺的引入为汽车

车身异种金属焊接提供了新方法。Yuan等对铝合金-钢异种金属进行

了双光束激光钎焊实验，研究表明双光束条件下，通过调节激光功率

可以显著改变 Al 和 Fe 反应界面的润湿性，进而改变 IMC层厚度，最

终影响焊缝抗拉强度和断裂形式。 

海纳百川，有容乃大；壁立千仞，无欲则刚。——林则徐



图 7 不同 Si 含量的钎料对激光钎焊焊缝质量的影响 

Fig.7 Effect of different Si content of brazing materials 

on the quality of laser brazing  

汽车车身激光钎焊工艺较为成熟，通过改变光丝间距、激光束倾

角、焊接速度等工艺参数能显著较少焊缝内部缺陷；三焦点激光钎焊

工艺在焊缝成形、力学性能有一定的提升作用，同时也对送丝稳定性

提出了更高的要求，送丝速度不稳定反而会导致气孔等内部缺陷，因

此未来还需对三焦点激光钎焊的多光束能量调控机理，结合送丝机制

进行深入研究，达到无缺陷的焊接效果。汽车车身异种金属激光钎焊

的焊缝成形质量和力学性能主要取决于焊缝中 IMC成分分布，未来可

吾日三省乎吾身。为人谋而不忠乎?与朋友交而不信乎?传不习乎? ——《论语》



影响机理，建立能量分布和焊缝质量的对应关系。 

4、汽车车身激光-电弧复合焊工艺 

激光-电弧复合焊接是采用激光和电弧两种热源同时作用到待焊

工件表面，使工件经过熔化、凝固后形成焊缝的一种复合焊接工艺。

激光-电弧复合焊接兼具了激光焊接和电弧焊的优点，一是在双热源

的作用下，焊接速度得以提高，使热输入变小，焊缝变形量小，保持

了激光焊接的特点，二是具有更好的桥接能力，装配间隙容忍度更大；

三是熔池的凝固速度变慢，有利于消除气孔、裂纹等焊接缺陷，有利

于改善热影响区组织和性能；四是由于电弧的作用，使其能够焊接高

反射率、高导热系数的材料，应用材料的范围更广。图 8 为激光-电

弧复合焊工艺示意图。在汽车车身制造过程中，激光-电弧复合焊接

工艺主要应用于车身铝合金构件和铝合金-钢异种金属结合处的焊接，

主要是针对装配间隙较大的部件进行焊接，如汽车车门部分位置的焊

接，这是因为装配间隙能发挥激光-电弧复合焊接的桥接性能。此外，

激光-MIG电弧复合焊接技术还应用在奥迪 A8车身的侧顶梁位置。 

天行健，君子以自强不息。地势坤，君子以厚德载物。——《周易》
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