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摘      要  ：  �本文围绕汽车散热器钎焊工艺展开多方面研究，包括材料物化特性、工艺参数模型、结构优化、自动化产线等，开发

了智能控制系统、数字孪生模型及能效优化系统，应用于乘用、商用汽车散热器。成果经10万次热循环测试、极端工

况验证等，实现环保与高效生产，为工艺优化及行业发展提供依据。
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Abstract  :  � This article focuses on the brazing process of automotive radiators from various aspects, including 

material physical and chemical properties, process parameter models, structural optimization, 

automated production lines, etc. Intelligent control systems, digital twin models, and energy efficiency 

optimization systems have been developed and applied to passenger and commercial vehicle 

radiators. The results have been tested through 100000 thermal cycles and verified under extreme 

working conditions, achieving environmental protection and efficient production, providing a basis for 

process optimization and industry development.
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引言

随着《新能源汽车产业发展规划（2021—2035年）》在2020年11月颁布，汽车行业尤其是新能源汽车领域发展迅速，对汽车散热

器钎焊工艺提出更高要求。研究铝合金及复合材料物化特性、构建三维工艺参数模型等对优化钎焊工艺意义重大，从结构优化、自动化

产线到智能控制等多方面的探索，有助于提升散热器性能与生产效率。此外，开发环保钎料、建立碳足迹模型等顺应绿色制造趋势。对

该工艺的研究成果，将推动汽车散热器智能制造向更高自动化、智能化迈进，提升行业整体水平与竞争力，符合产业可持续发展需求。

一、汽车散热器钎焊工艺基础研究

（一）钎焊材料特性分析

在汽车散热器钎焊工艺中，研究铝合金及复合材料的物化特

性至关重要。铝合金因其良好的导热性、耐腐蚀性和相对较低的密

度，成为汽车散热器的常用材料。其在钎焊过程中的熔点、热膨胀

系数等物化特性，直接影响钎焊质量。复合材料在汽车散热器中的

应用也逐渐增多，它结合了多种材料的优势，具备独特的性能。通

过能谱分析可深入探究材料配伍性对焊缝质量的影响机制。不同钎

焊材料间的化学组成差异，会在焊缝处产生不同的冶金反应，进而

影响焊缝的强度、致密性等质量指标 [1]。了解这些钎焊材料特性，

有助于为优化汽车散热器钎焊工艺提供理论依据。

（二）钎焊工艺参数体系

在汽车散热器钎焊工艺中，构建温度场 –时间场耦合工艺参

数模型至关重要。钎焊属于依靠毛细作用实现填充的无压连接工

艺，因此压力因素在该过程中并不起主要作用。温度对钎料的熔

化与铺展起决定性作用，合适的加热温度能确保钎料充分填充焊

缝间隙；若温度过低，钎料无法完全熔化，易导致焊缝未焊透等

缺陷；若温度过高，则可能引起母材过烧，影响散热器的力学性

能 [2]。时间参数与温度密切相关，适当的保温时间有助于钎料与

母材充分反应、形成良好的冶金结合，但过长的保温时间会增加

生产能耗并可能导致变形。通过建立温度 –时间参数的耦合模

型，对两者交互作用及其对焊缝气孔率与力学性能的影响规律进

行定量分析，可为汽车散热器钎焊工艺的优化提供科学依据，从
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而提升焊接质量与整体性能。

二、生产工艺改进路径研究

（一）散热器结构优化设计

在汽车散热器结构优化设计方面，可基于有限元热力学仿真

优化散热片排布方式。通过有限元分析，精准模拟散热器内部的

热传递过程，了解不同散热片排布对散热效率的影响，从而找到

最优的散热片排列布局，提高散热性能 [3]。同时，开发新型翅片 - 

管板连接结构对提升钎焊面接触质量至关重要。传统的连接结构

可能存在接触不充分、钎焊面积小等问题，新型结构旨在增大钎

焊面接触面积，改善接触的紧密程度，使得钎料能够更好地填充

连接部位，增强钎焊接头的强度和密封性，进而提升散热器整体

的性能和可靠性，确保在汽车运行过程中高效散热，满足汽车对

散热器性能的严格要求。

（二）自动化产线工艺优化

在汽车散热器钎焊自动化产线工艺优化中，研究多工位协同

作业模式至关重要。各工位紧密衔接，能够有效提升整体生产效

率，减少生产时间浪费。例如，通过精确计算每个工位的操作时

间与衔接间隔，实现物料流畅传递，避免出现等待时间过长的情

况。同时，优化焊剂自动喷涂系统与连续式加热炉的温度场匹配

控制策略也不容忽视。焊剂喷涂的均匀性和焊剂比例搭配直接影

响钎焊质量，需根据散热器不同部位及材质特性，精准调控喷涂

参数。而连续式加热炉的温度分布对钎焊效果起着决定性作用，

要深入分析其热传递规律，结合焊剂特性，优化温度控制，确保

在不同工位的钎焊过程中，温度与焊剂实现最佳匹配，从而提高

钎焊质量，满足汽车散热器生产的高标准要求 [4]。

三、自动化生产技术研究

（一）机器人钎焊系统集成

1.六轴焊接机器人系统（六轴焊接机器人目前无法应用在钎

焊上，大多应用在全铝散热器水室与芯体链接的焊接，行业里讲

的钎焊指的是连续式隧道炉，通过高温氮气保护的焊接过程）

六轴焊接机器人系统目前主要应用于全铝汽车散热器水室与

芯体连接等结构焊接环节，而非钎焊工艺本身。传统意义上的散

热器钎焊多采用连续式隧道炉，在高温氮气保护环境下实现钎料

熔化与接合过程 [5]。六轴焊接机器人凭借六个可活动关节，具备

高度灵活的运动能力，可对水室与芯体焊缝位置进行精准操作。

通过引入基于视觉定位的自适应轨迹规划算法，机器人能够自动

识别焊缝位置与姿态，实现稳定、连续的焊接过程。这一系统显

著提高了全铝散热器结构焊接的精度与一致性，减少人工操作误

差，提升生产自动化水平。虽然六轴机器人尚未直接应用于隧道

炉钎焊过程，但其在前后段焊接及装配环节的应用，为散热器制

造的智能化、柔性化发展提供了重要支撑。与此同时，为进一步

提升隧道炉钎焊工艺的稳定性与可控性，智能控制系统的开发成

为关键环节。

2.智能控制系统开发

智能控制系统开发旨在构建多传感数据融合的闭环控制系

统，达成焊接质量在线检测与工艺参数动态补偿。系统运用多种

传感器，如温度传感器、视觉传感器等，实时采集钎焊过程中的

温度、焊缝形状等关键数据 [6]。通过先进的数据融合算法，将这

些不同类型的数据进行高效整合，精准分析焊接状态。一旦检测

到焊接质量偏差，系统迅速响应，依据预设的补偿策略，动态调

整焊接电流、焊接时间等工艺参数，确保钎焊过程始终处于最佳

状态。该智能控制系统不仅能及时发现并纠正焊接缺陷，提升产

品质量稳定性，还可适应不同型号汽车散热器的钎焊需求，为汽

车散热器钎焊工艺的自动化、智能化生产提供有力支撑。

（二）智能化生产系统构建

1.数字孪生技术应用

在汽车散热器钎焊工艺优化研究及应用中，数字孪生技术应

用关键在于建立钎焊工艺数字孪生模型。此模型通过集成各种传

感器数据、工艺参数以及物理模型，能够高精度地模拟实际钎焊

过程。借助该模型，实现物理生产系统与虚拟模型的实时交互。

一方面，物理系统的实时运行数据被反馈至虚拟模型，让虚拟模

型依据实际情况进行动态更新；另一方面，虚拟模型通过模拟分

析不同工艺参数调整的结果，将优化策略回传至物理生产系统，

实现优化迭代。如此一来，可在虚拟环境中预先评估钎焊工艺的

改进方案，提前发现潜在问题并优化，大幅提升钎焊工艺的质量

与效率，为汽车散热器钎焊工艺的优化提供有力支持 [7]。

2.能效优化系统开发

在汽车散热器钎焊工艺的能效优化系统开发中，着重研究生

产能耗智能监控技术。通过在生产设备关键部位安装高精度传感

器，实时收集各类能耗数据，如电力、燃气等能源的消耗情况。基

于此，开发基于大数据的能源利用优化算法。借助大数据分析技

术，深度挖掘能耗数据背后的规律与潜在信息，全面分析生产流程

中各环节的能源利用效率。通过优化算法，对能源分配进行精准调

控，实现能源的高效利用，从而有效降低单件汽车散热器的生产能

耗 [8]。这不仅能提升企业的经济效益，还能响应节能减排的环保要

求，为汽车散热器钎焊工艺的可持续发展提供有力支持。

四、工程应用研究

（一）汽车制造行业应用

1.乘用车散热器应用

在乘用车散热器应用方面，随着新能源汽车的快速发展，对

散热器的性能要求愈发严苛。通过优化后的汽车散热器钎焊工

艺，制造出的乘用车散热器需在新能源车热管理系统中进行应用

验证。其中，至关重要的是开展10万次热循环耐久性测试评估。

这一测试模拟乘用车在各种复杂工况下散热器所面临的热循环情

况，以此检验散热器经优化钎焊工艺制造后的可靠性与稳定性。

若散热器能通过此高次数的热循环耐久性测试，说明优化的钎焊

工艺在乘用车散热器制造上切实有效，可提升其在实际使用中的

性能表现，为乘用车的高效热管理提供有力保障 [9]。
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2.商用车重载应用

在汽车制造行业的商用车重载应用中，开发耐高压高温的特

种钎料对长途货运车辆散热系统意义重大。长途货运车辆行驶工

况极端，散热器需承受高压高温，普通钎料难以满足要求。为此

开发的特种钎料，通过在极端工况下的验证，能有效提升散热器

性能。在高温环境中，特种钎料可确保钎焊接头的稳定性，防止

因温度过高导致钎料熔化或接头失效；在高压条件下，能保证散

热器密封良好，避免冷却液泄漏。经极端工况验证后，该特种钎

料应用于商用车重载散热系统，显著提升了系统可靠性与耐久

性，为长途货运车辆安全稳定运行提供保障 [10]。

（二）绿色制造效益分析

1.环保型钎料研究

开发的无镉无铅钎料成功通过 ROHS认证，这一成果意义

重大。该钎料在汽车散热器钎焊工艺中的应用，实现了有害物质

排放降低85%，大幅减少了对环境的污染。从可持续发展角度来

看，符合绿色制造理念，有助于缓解生态压力。这种环保型钎料

不仅在环保方面表现出色，在实际钎焊过程中，还展现出良好的

工艺性能，能确保钎焊接头的质量和可靠性，满足汽车散热器对

连接强度等方面的要求。其应用既顺应了环保法规的要求，又保

障了汽车散热器的生产质量，为汽车制造行业在绿色制造道路上

迈进提供了有力支持，为实现经济效益与环境效益的双赢奠定了

基础。

2.工艺碳排放核算

建立汽车散热器钎焊工艺全生命周期碳足迹模型，以此精准

核算工艺在各个阶段的碳排放。模型涵盖原材料获取、生产制

造、产品使用及报废处理等环节。通过详细的数据收集与分析，

明确各环节能源消耗、材料使用等参数与碳排放的关系。将优化

前的钎焊工艺代入模型，计算出其碳排放强度。接着，把优化后

的工艺参数输入模型，再次核算碳排放强度。通过对比两者，直

观呈现优化前后工艺的碳排放强度变化。清晰了解工艺优化在降

低碳排放方面的成效，为汽车散热器钎焊工艺朝着绿色制造方向

发展提供量化依据，助力企业在提升生产效率的同时，有效减少

碳排放，实现经济效益与环境效益的双赢。

（三）生产效能验证

1.效率提升测试

在汽车散热器钎焊工艺优化的工程应用研究中，效率提升测

试是关键环节。通过引入6西格玛方法对产线进行优化后，对效率

提升效果展开实测。在测试过程中，设定严格且统一的生产条件

与标准流程，以确保数据的准确性与可靠性。经测试发现，优化

后的工艺使得单班产能显著提升，实测结果显示单班产能提升了

40%。这一数据充分表明，经过优化的钎焊工艺在实际生产中，

能够有效缩短生产周期，极大提高单位时间内的产量，有力提升

了生产效率，为汽车散热器的高效生产提供了坚实的工艺保障。

2.质量一致性验证

在质量一致性验证方面，通过 SPC控制图法对8个月的生产

数据进行深入分析。这一分析有力地证明了优化后的汽车散热器

钎焊工艺在质量一致性上取得显著成效。产品不良率从之前较高

水平大幅降低至0.12%，这一数据直观地反映出产品质量的高度

一致性提升。这意味着在大规模生产过程中，每一个汽车散热器

产品都能较为稳定地达到较高质量标准，减少了因质量波动导致

的次品出现。优化后的钎焊工艺在确保质量一致性上发挥了关键

作用，使得汽车散热器在生产环节能以稳定且可靠的质量供应市

场，满足汽车制造对于零部件质量稳定性的严苛要求。

五、总结

通过对汽车散热器钎焊工艺的深入研究，在钎焊工艺参数优

化方面，实现了更精准的温度、时间等参数控制，有效提升了钎

焊接头质量与散热器性能。自动化生产系统创新成果显著，自动

化设备的引入大幅提高生产效率与产品一致性。绿色制造技术研

发，既降低了能耗，又减少了对环境的负面影响。基于这些研究

成果，汽车散热器智能制造技术应朝着更高自动化、智能化方向

发展，利用大数据与人工智能实现生产过程的智能决策与优化。

同时，行业应加强技术交流与合作，制定统一标准，加速先进钎

焊工艺的推广应用，提升整个汽车散热器行业的制造水平与市场

竞争力，推动产业可持续发展。
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