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摘要：针对 Z 企业冷凝蒸发器焊接线存在的问题，提出优化改进方案。在原有焊接工艺和流动线的基础上增加一条静态焊接线
和一条等待线，并且对流动线的辅助设备也实施改进；实践表明，改进后的静态流水线不仅解决了焊接泄漏问题，降低了劳动

强度。 说明工艺优化改进获得的实践经验对其他焊线或行业同类产线具有一定的参考和借鉴价值。
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冷凝蒸发器（冷凝器、蒸发器简称两器）是压缩式空调机组中的重要部件设备，其焊接质量直接影响机
组的效率和成本，是评估焊接生产线工艺优劣的重要指标；Z企业是专门从事车载空调系统冷凝蒸发器研发
和生产的专业厂家，有 12 条焊接流动线，在整个生产流程中，焊接流动线产生的焊接泄漏、外观不良故障、
焊缝未溶合一直居高不下, 给企业造成很大的收益损失和供货负面影响，为了解决两器焊漏率超标问题，降
低成本，保证焊接质量，因此对动态线的改造就显得尤为重要[2]。
目前国内外学者对空调冷凝蒸发器的研究主要集中在工艺设计改进和焊接方面，如学者张松等对盘管

式冷凝器的工艺分析改进，解决盘管成形和钢丝焊接等两大难点[3]；郭艳等采用 ANSYS 软件,提出通过对温
度场的模拟试验,进行钎焊工艺改进[4]；陶鑫等提出对冷凝器换热管和管板进行焊接工艺进行优化设计并且
取得了较好的成果 [5]；吴良辉提出针对对冷凝器工艺设计工艺要点问题进行分析并实施改进 [6]；谷莉等针对
焊接过程中壳体纵环缝出现裂纹，提出通过插销试验法进行分析改进[7]；王胜针对冷凝器的生产工艺存在的
问题进行分析和研究，提出工艺改进方案[8]。 针对焊接生产线存在的工艺瓶颈和设计弊端，易造成员工焊接
操作疲劳、焊接泄露、焊缝、外观不良等质量特性多方面产生的原因深入分析，提出焊接生产线工艺改进优

化方案。

1 冷凝蒸发器焊接线工艺布局现状

目前 Z 公司冷凝蒸发器生产车间主要是氮检式流动焊接线，它由焊接工装、传输装置、直线焊接设备
（如焊枪、排焊机、充氮装置）及辅助设备（如工装车）构成，其工艺布局特点如图 1 所示。 焊工在焊接两器时
是随着流水线移动；由于装两器的工装车一直随着流水线流动，焊工就需要跟随着两器流动而移动；而两器
焊接尺寸精度和焊点位置精度等重要质量特性直接取决于焊接线工艺布局。 综上，流动焊接线现状如下。

1） 由于焊接线的流动致使焊工工作方式是追着流动的两器才能焊接， 增加了焊工的移动动作且增加
了劳动强度，容易出现焊接质量问题。
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2） 在焊接过程中，由于装两器的工装车一直是跟着流水线而流动，在流动的过程中，存在振动，容易导
致出现振动裂纹。

3） 当流水线由于其他原因停线后，焊工不能继续焊接，流水线长时间的停顿会影响生产效率的提高。
4） 由于管径非常小，管径手工焊接对焊工的技能要求更高，而在焊线流动焊接时，焊工很难管控焊料

添加的节奏，容易导致焊堵。

2 冷凝蒸发器焊接线改进思路

为了从根本上解决焊接操作疲劳强度以及焊接泄漏、外观不良、焊缝等质量问题，需要进一步优化焊接
工艺，设计一条满足质量要求的产线，通过分析存在的问题，制定优化方案，从以下几方面探讨改进思路。

1） 目前流动线采用的是配管预充氮及焊接预充氮二种充氮方式；当焊接预充氮时，焊工焊接第一件冷
凝发器前必须先为第二件冷凝蒸发器预充氮，使焊工有效焊接时间减少，影响焊接效率。
改善方案：对目前预充氮进行充分验证调整，增加智能预充氮装置，全部改为配管工预充氮，减少焊工

充氮动作。
2） 流动焊接线整体被分成若干小段，在每个小段与关键岗位处都安装数量较多的有阻挡块，每台小车

从上线到下线经过都要被挡下来，由于惯性带来较大的震动，小车上的工件容易造成倒片，同时也会造成个
别管路因此掉落和配管的深度受影响。
改善方案：对小车顶起、进出速度进行调整，解决惯性较大带来的震动问题。
3） 动态线两头圆弧设计，给配管岗位摆放弯头工装车造成困难，配管员可正常配管区域的减少，增加

了劳动强度。
改善方案：制作圆弧形状配管弯头摆放工装，解决员工配管拿取弯头的困难问题。
4） 动态线上的急停开关和阻挡块很多，某处停线，管理员需要太多时间去排查，影响生产效率。
改善方案：在各急停开关处加装报警红灯，目视化管理，以便及时处理。
通过上述分析，制定生产线改进方案，在流动焊接线设计基础上，增加一条等待线（当流水线因为其他

原因停线后，焊工可继续焊接，流水线短时间的停顿不会影响到焊工的焊接工作）和一条静态焊接线（焊接
方式由流水线焊接变成静止焊接）如图 2静态线布局图。 其特点是焊接岗位与流水线分离开来，焊工在焊接
时两器是静止的，而装两器的工装车是从流水线上被送入到焊接岗位后静止，焊工焊接完，两器工装车被送
入流水线上进入下道工序。

图 2 静态线布局图
Fig.2 Static welding line layout
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图 1 流动焊接线布局图
Fig.1 Flow welding line layout
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3.1.2 外观不良改善分析
焊接外观不良包括：焊瘤、咬边、过烧等。 对流水线改造后的焊接外观质量的统计数据见表 2。 从表 2中

得知：改善前外观不良故障率平均 PPM值 1 488，改善后平均 PPM值 140，外观故障率下降了 1 348 PPM(下
降了 90.59%)。
改善前后对比结论：采用静态线，焊接外观质量有较为明显的改善，见图 5。
根据表 2数据，绘制曲线图 6，对改善后外观不良故障率进行分析：图 6显示，焊接外观故障率总体来说

3.1.1 焊接泄漏改善分析
根据流水线改造前后的生产情况，对焊接泄漏进行统计，见表 1。 从表 1 中得知：改善前焊接泄漏 PPM

平均值 2 078，改善后 PPM平均值 1 094，泄漏率下降 984 PPM（下降了 47.35%）。
改善前后对比总结：运用 MINITAB，输入表 1 数据，进行统计分析，输出结果见图 3，从图中得知，改善

后焊接泄漏 PPM明显下降，表示焊接缺陷数大幅度减少，焊接质量显著改善。
根据表 1 数据，绘制曲线图 4，对改善后泄漏率分析：图中数据显示，静态焊接线投产三个月内，其焊

接泄漏情况除了 7 月 8 日~7 月 14 日和 9 月 1 日~9 月 7 日的泄漏率异常外， 其他月份泄漏率稳定维持
在1 200 PPM之内，较为稳定，最小达到了 763 PPM，静态线在这三个月的平均泄漏率为 1 094 PPM。

表 1 改善前、后泄漏率统计数据
Tab.1 PPM statistical data before and after improvement of leakage rate

3 静态线改进效果分析

为了保证静态焊接工艺顺利推广应用，对静态线的焊接质量一致性、生产效率、劳动强度等方面进行以
下的总结分析。
3.1 焊接质量一致性分析
焊接质量一致性分析主要针对冷凝器焊接泄露、外观不良、焊缝等关键质量特性围绕改善前后对

比分析。

备注：改善前总产量 179 464台，总缺陷数 373台，平均 2 078PPM；改善后总产量 19 2911台，总缺陷数 211台，平均 1 094PPM。

改善前（4—6 月） 改善后（7—9 月）

统计日期 4 月 5 月 6 月 统计日期 7 月 8 月 9 月

1—7 日 2 180 1 787 2 429 1—7 日 1 246 1 167 763

8—14 日 2 035 2 084 1 926 8—14 日 975 969 1 412

15—21 日 2 118 2 035 1 766 15—21 日 1 089 895 1 269

22—30 日 2 262 1 920 2 220 22—30 日 1 293 1 044 1 095

图 4 静态线泄露率趋势图
Fig.4 Static welding line leakage rate curve

图 3 改善前、后泄漏率 PPM 对比图
Fig.3 PPM comparison rate before and after

improvement of leakage rate
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图 7 焊缝缺陷分析图
Fig.7 Analysis chart of weld defect

3.1.3 焊缝改善分析
改善前： 流动线从 4—6 月按照 4 500 件送一件的

比例。 手工焊接熔深标准[10]：管熔深要求 3~5 mm，实测
平均熔深 4.92 mm，最小熔深为；经测量 48 条焊缝，43
条焊缝合格，5条焊缝不符合要求，见图 7。
改善后：对静态线焊接件产生的焊缝进行持续解剖

分析，从 7—9 月共解剖 50 次（每次解剖一件两器上的
所有手工焊点）。 解剖的所有手工焊点、焊缝均符合工艺对于手工焊接熔深标准[10]，管熔深需达到 3~5 mm。
3.1.4 焊点震动裂纹改善分析
改善前：流动线一直是动态作业，焊接完成后，焊点还未冷却如台车抖动易造成焊点震动裂纹。
改善后：在静态线蒸发冷凝器被焊完之后，焊工踩脚踏开关出站，流水线根据程序设定要求工装板延时

6秒后才会自动出站，保证焊点冷却后才移动，此方法可以有效的杜绝焊点震动裂纹的产生。
综上分析，改善前后对比总结：采用静态线，焊接的焊缝质量改善明显，焊接熔深均能达到要求；在震动

裂纹上改善更为明显，因为焊接时是静止的，而且在生产线上能保证两器的手工焊点冷却后两器才移动，能
够杜绝震动裂纹的产生，因此焊缝质量有了非常明显的改善。
3.2 生产效率的分析
采用静态线，流水线的其他工作岗位与改善前操作方式有所改变，生产效率极大提高，分析如下：

图 5 改善前、后外观不良故障率 PPM 对比图
Fig.5 comparison chart of appearance defect rate

before and after improvement

图 6 静态线泄露率趋势图
Fig.6 Static welding line leakage rate curve
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Tab.2 Statistical data of appearance defect Before and after improvement

备注：改善前总产量 179 464 台，总缺陷数 267 台，平均 1 488PPM；改善后总产量 192 911 台，总缺陷数 25 台，平均 140PPM。

改善前（4—6 月） 改善后（7—9 月）

统计日期 4 月 5 月 6 月 统计日期 7 月 8 月 9 月

1—7 日 1942 1712 1598 1—7 日 445 65 64

8—14 日 1336 1683 1238 8—14 日 70 75 56

15—21 日 1573 1772 1030 15—21 日 172 81 60

22—30 日 1723 1571 1077 22—30 日 54 69 64
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都比较低。 焊接外观故障率在静态焊流水线刚开始投产的第一周（7 月 1 日~7 月 7 日）出现的比较多之外，
第三周（7月 15日~7月 21 日）焊接外观质量率稍微有点波动，后面 9 周的外观故障率均低于平均 PPM 值；
静态焊接流水线投产的 3个月的焊接外观不良率平均为 140 PPM。
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1） 焊接岗位由于与流水线相脱离，其生产效率在一定程度上受到焊工的工作积极性影响，这方面在一
定程度上稍微会影响生产线的生产效率，但从另一方面分析，由于焊工的操作岗位脱离流水线，每个焊工的
岗位上均有等待岗位，当流水线由于其他原因停线后，焊工可继续焊接，这与动态线完全不同，流水线短时
间的停顿却不会影响焊工的焊接工作，因此这方面在一定程度上又有利于生产效率的提高。

2） 由于静态焊接质量提高，焊漏率降低，氮检箱检出漏件减少，降低了报警次数，减少了氮检箱重复检
漏时间，提高了静态线的生产效率。

3） 对静态焊接线改造前后对产量进行跟踪调查，改造前动态线单班产量为 2 500~3 000 件，改造后静
态线产量以达到 3 500~4 000件/单班。
改善前后对比结论：静态焊流水线单班产能有所提高，对生产效率有显著影响。

3.3 劳动强度分析
1） 生产线改造后，流水线的其他工作岗位与改善前的操作方式有所改变，从工业工程合理化改善角度

分析和心理角度分析，优化了操作动作，放缓了流水线快节奏的工作压力，从而降低了焊工身体和心理上的
劳动强度。

2） 改善前，流水线焊接时焊工随线流动焊接，边移动边焊接，焊接一件两器后，然后再返回原地继续下
一件，此种方式焊工的劳动强度大；流水线改造后，焊工焊接时是静止的，不需要跟随着流水线移动，可减少
焊工移动的动作，降低了焊工的焊接劳动强度，同时对焊工的操作技能要求也可适当放宽。
改善前后对比结论：静态流水线降低了焊工的焊接劳动强度[10]。

3.4 成本分析
1） 尽管静态流水线改造需要增加一次性的线体改造费用，但是从生产效率、产品质量保证、劳动强度

方面分析，改善后的流水线极大提高了焊工工作舒适度，优化了工序流程，由于焊接线的焊接质量得到了有
效改善，焊检合格率得以提高，因此会降低返修成本、报废成本以及售后投诉等质量风险，并且在保证产品
焊接质量的同时，又提高了生产效率。

2） 由于静态流水线上的电机较多等特点，当流水线出现问题后，维修费用比直形流水线要高些，需要
增加少量维修成本。
改善前后对比总结：静态焊流水线一次性的线体改造费用较大，但对焊接质量有较大的提高，降低了售

后维修成本，提高了质量品牌，不仅如此由于改善后降低了劳动强度，改善了员工的工作环境，激发了工作
热情，最终提高了生产效率。
改善前后对比结论，改善之后收益大于改造支出。

4 静态生产线经验推广

1） 对产量小的线体改造方案思路。 目前静态焊流水线线体太长，占用的空间大，对于小生产基地一条
焊接线对一条总装线的一体化设计，可以对静态焊接线方案进行改进，可取消现有线体两端的弧形线段，在
线体两端增加移载机，来缩短线体，减小静态焊占地空间。

2） 静态焊接可增加助焊剂方案。 由于原流动生产线增加助焊剂时火焰较亮，焊工流动焊接容易看不清
焊点，影响焊接质量。 现静态焊接对焊工影响较小，可增加助焊剂对管路件外观进行有效保护，减少冷凝蒸
发器表面氧化，有效提高产品外观质量[11－12]。

5 结论

通过对冷凝蒸发器焊接动态线工艺优化与改进，不仅从根源上解决了焊漏、外观不良、焊缝等质量问
题，实现了预期目标，而且还改善了工艺流程质量，变革了作业方式，降低了劳动强度，提高了生产效率；为
后期蒸发冷凝器组装提供了可靠的质量保证；同时，解决了生产线平衡和设备布局问题，提高设备利用率、
确保生产线系统的长期高效运作；此外，对其工艺技术研究和改进提高了生产能力，积累了技术和实践经
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Research on Welding Production Line Improvement of
Condenser-Evaporator

Yu Yingxia，Sheng Jingfeng

（School of Mechatronics and Vehicle Engineering，East China Jiaotong University，Nanchang 330013 China）

Abstract：Aiming at the existing problem of Z Enterprise condenser-evaporator welding line, the improvement
scheme was put forward, which, on the basis of the original welding procedure and flow line increased a static
welding line and waiting line, and the auxiliary equipment of the production line was also improved. Practice
shows that the improved static line not only would solve the problem of welding leakage, and also reduces the
labor intensity. It shows that the process optimization obtained from the practical experience for other welding
lines has a certain reference value.
Key words： condenser-evaporator；welding；technology improvement；welding production line

（责任编辑 姜红贵）

验，对同类焊接线的经验推广奠定了技术基础。
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