
22

2025� 第7卷�第16期·工程管理与技术探讨

太阳能组件自动焊接质量的优化研究

马玉英1Ǔ陈建国2,3Ǔ肖君彦4Ǔ任现坤2

1.��山东工程职业技术大学Ǔ山东Ǔ济南Ǔ250200

2.��山东力诺光伏高科技有限公司Ǔ山东Ǔ济南Ǔ250103

3.��山东力诺阳光电力科技有限公司Ǔ山东Ǔ济南Ǔ250103

4.��山东省产品质量检验研究院Ǔ山东Ǔ济南Ǔ250102

摘Ȟ要：随着全球对清洁能源需求的迅猛增长，太阳能作为一种可持续、无污染的能源形式，其产业规模不断扩

大。太阳能组件作为光伏发电系统的核心部件，自动焊接质量直接关乎组件的性能、可靠性及使用寿命。本文深入剖

析太阳能组件自动焊接过程中的质量影响因素，通过详细阐述优化焊接设备、精准调控工艺参数、合理选用焊料与助

焊剂、严格筛选电池片及强化环境管理等策略，结合实际案例分析优化措施的实施效果，旨在为提升太阳能组件自动

焊接质量、推动太阳能产业高效发展提供坚实的理论支撑与实践指导。
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引言：在应对全球气候变化、实现能源转型的大背

景下，太阳能光伏发电凭借其清洁、可再生、分布广泛

等优势，成为能源领域的研究热点与发展重点。太阳能

组件作为将太阳光能转化为电能的关键载体，其制造工

艺的优劣，尤其是自动焊接质量，对组件的光电转换效

率、功率输出稳定性以及长期耐久性起着决定性作用。

近年来，随着太阳能产业的高速发展，对组件质量和生

产效率提出了更高要求，深入探究太阳能组件自动焊接

质量的优化路径，不仅有助于提升单个组件的性能，更

是保障整个光伏发电系统可靠运行、降低度电成本的关

键举措，具有极其重要的现实意义。*

1��太阳能组件自动焊接质量的影响因素

1.1  焊接设备精度
1.1.1  机械结构稳定性。自动焊接设备的机械臂、工

作台等部件在长期高强度作业下，若结构设计不合理或

材料强度不足，容易出现磨损、变形，导致焊接头定位

不准确，焊点位置偏差增大。例如，频繁的往复运动可

能使机械臂关节处的连接件松动，造成焊接路径偏离预

设轨迹，使相邻电池片间的焊点无法精准对齐，影响电

流传输的连续性，降低组件功率输出。

1.1.2  焊接参数控制系统误差。设备内置的焊接参数
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控制系统负责精确调控焊接电流、电压、时间等关键参

数。若该系统存在传感器精度低、算法不完善等问题，

会造成实际输出参数与设定值不符。如焊接电流过大或过

小，可能分别导致焊料过度熔化飞溅或焊接不牢，引发虚

焊、脱焊等缺陷，严重威胁组件电气连接的可靠性[1]。

1.2  焊接工艺参数
1.2.1  焊接温度。焊接温度是影响焊料熔化与凝固过

程的核心因素。温度过高，焊料过度流淌，不仅浪费材

料，还可能侵蚀电池片表面的电极材料，降低电池片转

换效率；温度过低，焊料不能充分熔化，无法形成良好

的金属间结合，导致焊点强度不足，在后续组件封装、

运输或使用过程中，焊点易开裂，使组件失效。

1.2.2  焊接时间。焊接时间与焊接温度相互关联，共
同决定焊料的熔化状态及焊点成型质量。时间过短，焊

料来不及均匀铺展，易形成虚焊；时间过长，除增加生

产成本外，还会使电池片长时间受热，产生热应力，可

能引发电池片隐裂，降低组件机械性能与电学性能。

1.2.3  焊接压力。适当的焊接压力有助于焊料在电极
表面均匀分布，排出焊接界面的空气与杂质，形成致密

焊点。压力过大，可能压碎电池片脆弱部位，如硅片边

缘或电极涂层；压力过小，则无法保证焊料与电极充分

接触，同样造成虚焊隐患，影响组件长期稳定性。

1.3  焊料与助焊剂特性
1.3.1  焊料成分与熔点。不同成分的焊料具有各异的

熔点、流动性及机械性能。含铅焊料熔点相对较低、流

动性好，但因环保问题逐渐受限；无铅焊料虽环保但熔

点较高，对焊接工艺要求更为严苛。若选用的焊料熔点
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与焊接设备、工艺参数不匹配，将难以实现优质焊接效

果，如在常规焊接温度下，高熔点无铅焊料无法充分熔

化，无法保障焊点质量。

1.3.2  助焊剂活性与残留物。助焊剂在焊接过程中
起到去除金属表面氧化膜、降低焊料表面张力、促进焊

料润湿铺展的作用。活性过强的助焊剂虽能有效清除氧

化膜，但焊接后残留腐蚀性物质，可能侵蚀电池片与焊

点，缩短组件寿命；活性不足则无法彻底清洁焊接界

面，阻碍焊料与电极良好结合，增加虚焊风险[2]。

1.4  电池片质量
1.4.1  电极完整性。电池片电极的质量是确保其性能

稳定的关键。电极的厚度、平整度以及附着力等特性，

都与焊接质量息息相关。如果电极的厚度不均匀，那么

在焊接过程中，较薄的部位容易过热并熔化，而较厚的

部位则难以被焊料充分浸润，从而影响焊接的牢固性和

导电性。电极表面的平整度同样重要，不平整的电极表

面会导致焊料分布不均，进而形成局部虚焊，降低焊接

的可靠性。此外，电极的附着力也是关键因素之一，如

果附着力差，焊接过程中可能会出现电极脱落的现象，

这将直接导致组件断路，使电池片完全丧失发电功能。

1.4.2  硅片缺陷。硅片作为电池片的核心组成部分，
其质量直接影响到电池片的整体性能。硅片内部可能存

在的裂纹、杂质以及晶格缺陷等问题，都会在焊接过程

中受到热应力的影响而进一步恶化。例如，硅片内部的

隐裂在焊接后可能会扩展为明显的裂纹，这不仅会降低

电池片的光电转换效率，甚至可能使电池片在应力作用

下破碎，从而大幅提高组件的废品率。因此，在电池片

生产过程中，必须严格控制硅片的质量，确保其内部无

缺陷，以提高电池片的整体性能和可靠性。

1.5  焊接环境控制
1.5.1  温度与湿度。过高的环境温度会加速焊料氧

化，降低其活性，同时影响焊接设备的电子元件性能，

导致参数漂移；湿度过大，水分易在电池片表面凝结，

与助焊剂反应生成腐蚀性物质，侵蚀焊点与电池片，且

在焊接高温下，水汽化膨胀可能引发焊点气孔，削弱焊

点强度。

1.5.2  灰尘与杂质。焊接车间空气中悬浮的灰尘、
金属碎屑等杂质，一旦附着在电池片或焊接部位，会夹

杂在焊料与电极之间，阻碍良好的金属间结合，形成虚

焊、夹杂等缺陷，严重影响组件质量。

2��太阳能组件自动焊接质量的优化策略

2.1  优化焊接设备
2.1.1  提升机械结构可靠性。选用高强度、耐磨蚀的

材料制造焊接设备的关键部件，如采用航空铝合金制造

机械臂，增强其刚性与稳定性；优化机械结构设计，增

加关键连接部位的紧固措施，定期进行设备精度校准，

利用高精度激光测量仪检测焊接头位置偏差，及时调整

机械系统，确保焊点定位精度控制在±0.1mm以内，保障
焊接轨迹的精准性。

2.1.2  升级焊接参数控制系统。引入高精度传感
器，如采用分辨率达0.1A的电流传感器、0.1V的电压传
感器，实时精确采集焊接参数；结合先进的智能控制算

法，如模糊PID控制算法，依据实时参数反馈动态调整
输出，将焊接电流、电压的控制精度分别提升至±1A、
±0.5V，确保实际焊接参数与设定值高度吻合，实现精准
焊接控制[3]。

2.2  精准调控焊接工艺参数
2.2.1  建立焊接工艺参数数据库。收集不同型号电池

片、焊料、助焊剂以及焊接设备组合下的最佳焊接工艺

参数，通过大量实验测试与实际生产数据积累，构建涵

盖焊接温度、时间、压力等参数的数据库。利用数据分

析软件，如SPSS，对数据进行深度挖掘，建立参数间的
关联模型，为不同生产条件下的焊接工艺参数优化提供

数据支撑。

2.2.2  实时监测与自适应调整。在焊接过程中，安装
温度、压力等多传感器在线监测系统，实时采集焊点处

的实际焊接参数。当监测到参数偏离预设范围时，控制

系统自动触发自适应调整机制，依据预先设定的调整策

略，如采用基于神经网络的预测控制算法，动态优化后

续焊点的焊接参数，确保整个焊接过程始终处于最佳状

态，有效降低虚焊、过焊等缺陷率。

2.3  合理选用焊料与助焊剂
2.3.1  适配焊料选择。综合考虑环保要求、焊接工艺

兼容性与组件性能需求，筛选合适的焊料。对于追求高

效率、高可靠性的高端太阳能组件，优先选用低熔点、

高浸润性的新型无铅焊料，如Sn-Ag-Cu系合金，并根据
焊料特性优化焊接温度、时间等参数，确保焊料在焊接

过程中充分熔化、均匀铺展，形成高质量焊点，同时满

足RoHS等环保法规要求。
2.3.2  优化助焊剂配方。研发定制化助焊剂，依据电

池片材料、焊料成分及焊接工艺特点，精确调配助焊剂

活性成分。在保证有效去除氧化膜的前提下，降低助焊

剂腐蚀性，减少残留物。例如，添加适量缓蚀剂，抑制

焊接后残留物对电池片的腐蚀；采用高沸点溶剂，减少

焊接过程中的挥发损失，确保助焊剂在整个焊接周期内

持续发挥作用，提高焊点质量与组件稳定性。
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2.4  严格筛选电池片
2.4.1  强化入厂检测。建立严格的电池片入厂检验

标准与流程，采用高精度光学检测设备、电性能测试仪

器，对电池片的电极完整性、硅片质量进行全面检测。

如利用X射线衍射仪检测硅片内部晶格缺陷，通过原子力
显微镜测量电极表面粗糙度，严格剔除电极厚度偏差超

过±5μm、硅片存在裂纹或杂质浓度超标的电池片，从源
头上保障焊接原材料质量[4]。

2.4.2  电池片预处理优化。在焊接前，对电池片进行
适当预处理，针对电极表面轻微氧化问题，采用温和的

化学清洗方法，如使用低浓度有机酸溶液浸泡，去除氧

化层，同时避免对电极材料造成损伤；对于电极平整度

不足的电池片，通过机械研磨或抛光进行修复，确保电

极表面粗糙度Ra控制在0.1-0.3μm范围内，为高质量焊接
创造良好条件。

2.5  强化焊接环境管理
2.5.1  环境温湿度调控。在焊接车间安装精密空调系

统，将环境温度控制在22-25℃，相对湿度维持在40%-
60%。空调系统配备空气净化功能，过滤空气中的灰
尘、水汽，同时利用除湿机在高湿度天气下进一步降低

湿度，减少温湿度对焊料、电池片及焊接设备的不利影

响，保障焊接质量稳定性。

2.5.2  洁净车间建设。打造洁净焊接车间，采用无尘
净化技术，通过空气过滤器、风淋室等设备，将车间内

空气尘埃粒子数控制在每立方米不超过10万颗，有效降
低灰尘、杂质对焊接过程的干扰。定期对车间进行清洁

维护，确保地面、设备表面无积尘，为太阳能组件自动

焊接营造优良环境[5]。

3��实际案例分析

3.1  案例一：某大型太阳能组件制造企业优化实践
某知名太阳能组件生产商，原自动焊接工艺废品率

高达5%，主要问题包括虚焊、焊点外观不良以及部分电
池片因焊接热应力受损。通过实施上述优化策略：对焊

接设备进行全面升级，更换高精度机械臂与先进参数控

制系统，使焊点定位精度提升至±0.08mm，焊接参数控制
精度显著提高；依据积累的数据优化焊接工艺参数，建

立实时监测与自适应调整机制，虚焊率降低70%；选用适

配的无铅焊料与定制助焊剂，减少残留物腐蚀；加强电池

片入厂检测与预处理，废品率降低至1.5%以下。经优化
后，组件光电转换效率平均提升0.8%，功率输出稳定性
增强，产品竞争力大幅提升，在市场上赢得良好口碑。

3.2  案例二：新兴太阳能企业的质量提升之路
一家初创太阳能组件企业，在初期生产中面临焊接

质量不稳定、组件成品率低等困境。借鉴行业先进经

验，该企业从设备优化、工艺改进、原材料管控到环境

建设多管齐下：引入高精度焊接设备，定期校准机械结

构；与科研机构合作，精准调控焊接温度、时间与压

力，降低热应力对电池片的影响；严格筛选焊料与助焊

剂供应商，确保原材料质量；打造恒温恒湿洁净车间，

有效隔绝灰尘杂质。经过6个月的持续改进，组件焊接质
量显著提升，成品率从最初的80%攀升至95%，迅速打开
市场，为企业后续发展奠定坚实基础。

结论：太阳能组件自动焊接质量的优化是一个系统

工程，涉及焊接设备、工艺参数、原材料、电池片以及

环境等诸多要素。通过深入剖析影响因素，针对性地采

取优化焊接设备、精准调控工艺参数、合理选用焊料与

助焊剂、严格筛选电池片及强化环境管理等策略，结合

实际案例验证了这些措施的有效性，能显著提升太阳能

组件自动焊接质量，进而提高组件性能、可靠性与使用

寿命。在全球太阳能产业蓬勃发展的浪潮下，持续推动

焊接质量优化，将为太阳能发电的广泛应用注入强大动

力，助力人类迈向绿色能源新时代。
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