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[bookmark: BookMark2][bookmark: _Toc190967046]前言
本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由中国联合国采购促进会提出并归口。
本文件起草单位：XXX。
本文件主要起草人：XXX。


[bookmark: _Toc177588458][bookmark: _Toc177588510][bookmark: _Toc177588537][bookmark: _Toc179551541][bookmark: _Toc189921762][bookmark: _Toc190381574][bookmark: _Toc190417843][bookmark: _Toc190703035][bookmark: _Toc190703525][bookmark: BookMark3][bookmark: _Toc190967047]引言
为助力中国企业参与国际贸易，推动企业高质量发展，中国联合国采购促进会依托联合国采购体系，制定服务于国际贸易的系列标准，这些标准在国际贸易过程中发挥了越来越重要的作用，对促进贸易效率提升，减少交易成本和不确定性，确保产品质量与安全，增强消费者信心具有重要的意义。
联合国标准产品与服务分类代码（UNSPSC，United Nations Standard Products and Services Code）是联合国制定的标准，用于高效、准确地对产品和服务进行分类。在全球国际化采购中发挥着至关重要的作用，它为采购商和供应商提供了一个共同的语言和平台，促进了全球贸易的高效、有序发展。
围绕UNSPSC进行相关产品、技术和服务团体标准的制定，对助力企业融入国际采购，提升国际竞争力具有十分重要的作用和意义。
本文件采用UNSPSC分类代码由6位组成，对应原分类中的大类、中类和小类并用小数点分割。
本文件UNSPSC代码为“23.27.14”，由3段组成。其中：第1段为大类，“23”表示“工业制造和加工机械及配件”，第2段为中类，“27”表示“焊接、钎焊和钎焊机械及配件及用品”，第3段为小类，“14”表示“焊接机械”。


[bookmark: BookMark4]

MBB/0BB太阳能电池组件激光焊接技术规范
[bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc97192964][bookmark: _Toc177588459][bookmark: _Toc177588511][bookmark: _Toc177588538][bookmark: _Toc179551542][bookmark: _Toc189921763][bookmark: _Toc190381575][bookmark: _Toc190417844][bookmark: _Toc190703036][bookmark: _Toc190703526][bookmark: _Toc190967048]范围
[bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc26648466][bookmark: OLE_LINK1]本文件规定了MBB/0BB太阳能电池组件激光焊接的基本要求、工艺要求、质量要求和安全要求。
本文件适用于MBB/0BB太阳能电池组件焊接的激光技术处理。
[bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc97192965][bookmark: _Toc177588460][bookmark: _Toc177588512][bookmark: _Toc177588539][bookmark: _Toc179551543][bookmark: _Toc189921764][bookmark: _Toc190381576][bookmark: _Toc190417845][bookmark: _Toc190703037][bookmark: _Toc190703527][bookmark: _Toc190967049]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 2651  金属材料焊缝破坏性试验  横向拉伸试验
GB/T 9445—2024  无损检测  人员资格鉴定与认证
GB 18217  安全标志及其使用导则
[bookmark: _Toc189921765][bookmark: _Toc190381577][bookmark: _Toc190417846][bookmark: _Toc190703038][bookmark: _Toc190703528][bookmark: _Toc190967050]术语、定义和缩略语
[bookmark: _Toc190703039][bookmark: _Toc190703529][bookmark: _Toc190967051]术语和定义
本文件没有需要界定的术语和定义。
[bookmark: _Toc190703040][bookmark: _Toc190703530][bookmark: _Toc177588462][bookmark: _Toc177588514][bookmark: _Toc177588541][bookmark: _Toc179551545][bookmark: _Toc189921766][bookmark: _Toc190381578][bookmark: _Toc190417847][bookmark: _Toc190967052]缩略语
下列缩略语适用于本文件。
[bookmark: OLE_LINK24]MBB：多主栅（Multi-Busbar）
0BB：无主栅（Zero Busbar）
[bookmark: _Toc190703041][bookmark: _Toc190703531][bookmark: _Toc190967053]基本要求
[bookmark: _Toc174742649][bookmark: _Toc176444455][bookmark: _Toc177566346][bookmark: _Toc177573699][bookmark: _Toc177588463][bookmark: _Toc177588515][bookmark: _Toc177588542][bookmark: _Toc179551546][bookmark: _Toc189921767][bookmark: _Toc190381579][bookmark: _Toc190417848][bookmark: _Toc190703042][bookmark: _Toc190703532][bookmark: _Toc174742648][bookmark: _Toc190967054]设备要求
1.1.1　 激光焊接设备
激光焊接设备的要求包括但不限于：
1. 操作界面应直观易用，便于参数设置和过程监控；
1. 应具备稳定的激光输出和准确的功率控制；
b) 应配备光学系统，实现焦点控制；
c) 应具备自动化焊接路径规划和实时监控系统；
d) 应定期进行设备维护和校准，确保焊接设备焊接的稳定性和可靠性。
1.1.2　 辅助设备
辅助设备包括但不限于：
1. 气体保护设备：含气体供应、流量控制系统或设备；
冷却设备：用于冷却激光焊接部件的设备，如水冷机、风冷机等；
清洁与除尘设备；
工件装夹与定位设备：固定定位工件的设备，如夹具、定位销、定位平台等；
安全防护设备：有紧急停机按钮、漏电保护装置、激光防护镜、防护帘及警示标识等的设备；
视觉检测辅助设备：为视觉检测提供照明的设备，如辅助光源设备。
辅助设备的要求包括但不限于：
1. 操作应简便快捷，减少生产过程中的停机时间；
1. 宜选择耐用性和可靠性高的辅助设备，降低维护成本；
1. 应与激光焊接设备兼容，包括尺寸和安装方式应与激光焊接设备相适配、运动精度和协调性与激光焊接设备的工作节奏和精度要求相匹配等；
i) 应具备必要的安全防护措施，如设置紧急停机按钮、配备漏电保护装置、设置激光防护装置和激光警示标识等；
j) 应定期检查辅助设备的运行状态，确保其性能满足生产需求。
[bookmark: _Toc176444456][bookmark: _Toc177566347][bookmark: _Toc177573700][bookmark: _Toc177588464][bookmark: _Toc177588516][bookmark: _Toc177588543][bookmark: _Toc179551547][bookmark: _Toc189921768][bookmark: _Toc190381580][bookmark: _Toc190417849][bookmark: _Toc190703043][bookmark: _Toc190703533][bookmark: _Toc174742650][bookmark: _Toc190967055]材料要求
1.1.3　 电池片
电池片的要求包括但不限于：
1. 应使用单晶材料或多晶硅材料；
l) 应确保尺寸和形状符合激光焊接设备整体的设计要求；
m) 应根据焊接的实际需求选择合适的电性能参数，包括开路电压和短路电流等；
n) 表面应清洁，无裂纹、碎片或其他损伤；
o) 在存储和搬运过程中，应有避免电池片受损的相关措施。
1.1.4　 焊带
焊带的要求包括但不限于：
1. 应具备良好的导电性和焊接性；
q) 应确保宽度和厚度与焊带的设计要求相匹配；
r) 表面应光滑无氧化，以确保低接触电阻；
s) 应具有满足电池片弯曲和组件装配的柔韧性；
t) 耐温性能应满足焊接过程中的高温需求。
其他材料
[bookmark: _Hlk174734931]其他材料的要求包括但不限于：
1. 辅助材料，如绝缘胶、密封剂等，应具备良好的化学稳定性和环境适应性；
v) 宜选择符合绿色环保的材料；
w) 应与电池片和焊带兼容，避免材料与电池片、焊带产生化学反应或使电池片和焊带的性能降低；
x) 应定期检查辅助材料的有效期和存储条件；
y) 应记录辅助材料的使用情况。
[bookmark: _Toc189921769][bookmark: _Toc190381581][bookmark: _Toc190417850][bookmark: _Toc190703044][bookmark: _Toc190703534][bookmark: _Toc190967056]人员要求
焊接操作人员应经过系统的理论学习和培训，具备焊接所需的专业知识和技能，通过考核并取得相应的资格证书，证书应在有效期内。
焊接检验人员应经过焊接检验基础知识培训并考核合格。
[bookmark: OLE_LINK9][bookmark: OLE_LINK10]无损检测人员应达到GB/T 9445—2024中2级及以上资格。
[bookmark: _Toc176444457][bookmark: _Toc177566348][bookmark: _Toc177573701][bookmark: _Toc177588465][bookmark: _Toc177588517][bookmark: _Toc177588544][bookmark: _Toc179551548][bookmark: _Toc189921770][bookmark: _Toc190381582][bookmark: _Toc190417851][bookmark: _Toc190703045][bookmark: _Toc190703535][bookmark: _Toc190967057]工艺要求
[bookmark: _Toc190381583][bookmark: _Toc190417852][bookmark: _Toc190703046][bookmark: _Toc190703536][bookmark: _Toc190967058]工艺流程
[bookmark: _Hlk190371515]MBB/0BB太阳能电池组件激光焊接工艺流程见图1。



MBB/0BB太阳能电池组件激光焊接工艺流程图
MBB/0BB太阳能电池组件激光焊接工艺分为上料、定位、焊接、检测、下料5个阶段，其中：
1. [bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK15]上料：将待焊接的MBB/0BB太阳能电池片和焊带等材料正确、准确放置到焊接设备的工作台上；
定位：通过定位装置对电池片和焊带等材料进行准确定位，保证焊接位置的准确性；
焊接：按照预设的焊接工艺参数，如激光功率、焊接速度、焊接精度等，对电池片和焊带等材料进行激光焊接；
检测：焊接完成后，对焊接部位进行外观检测和性能检测；
下料：将检测合格的焊接组件从焊接设备工作台上取下，并进行存放或流转到下一道工序。
[bookmark: _Toc190381584][bookmark: _Toc190417853][bookmark: _Toc190703047][bookmark: _Toc190703537][bookmark: _Toc190967059]上料
材料检查
应对材料进行外观检查，材料表面应清洁，无灰尘、污渍、杂质，无肉眼可见的划痕、裂纹、氧化层、起皮及变形等缺陷。
[bookmark: OLE_LINK3]应对材料进行尺寸检查，使用精度不低于0.01 mm的量具对材料的长度、宽度、厚度进行测量，尺寸偏差应控制在±0.1 mm以内。
应对材料的开路电压、短路电流、填充因子、转换效率等电性能参数进行检查，各项参数偏差范围应在标称值±3%以内。
[bookmark: OLE_LINK4]应对材料的可焊性进行检查，材料在焊接过程与其他材料形成牢固、可靠的焊接连接，无虚焊、脱焊等现象。
应对材料的兼容性进行检查，上料的各种材料之间应具有良好的兼容性，防止在焊接和使用过程中因材料间的不兼容产生应力、腐蚀等问题，影响组件的性能和寿命。
[bookmark: OLE_LINK6]应对材料的柔韧性与刚性进行检查。
对于需要绝缘的材料，应对材料的绝缘性能进行检查，确保材料的绝缘性能满足设计要求，防止组件内部出现漏电、短路等安全问题。
上料方式
[bookmark: OLE_LINK11]自动化上料
使用自动化设备上料时，符合以下要求：
1. 重复定位精度应控制在标称值±0.05 mm以内，应定期对设备的定位精度进行校准和检测，可采用激光位移传感器或光栅尺等设备进行定位精度检测，检测结果应及时记录和存档；
在连续运行8 h以上的情况下，上料位置偏差不应超过±0.03 mm，设备水平方向振动幅度不应超过±0.02 mm，垂直方向振动幅度不应超过±0.01 mm；
应根据生产要求，合理调整自动化上料设备的上料速度。上料速度应稳定，波动范围不应超过±5%。
人工上料
借助人工进行上料，符合以下要求：
1. 人工上料时，操作人员应佩戴手套和防静电手环，手套采用无粉、防静电材质，手环的接地电阻在1 MΩ～10 MΩ之间；
应轻拿轻放材料，避免对材料造成损伤；
避免在电池片和焊带表面留下指纹、汗渍等痕迹。
上料顺序
应明确上料材料的放置顺序、方向和位置并按照工艺规定进行上料。宜先放置电池片，再将焊带准确地放置在电池片的预定位置上。在放置多层电池片或多个焊带时，应按照从下到上、从左到右的顺序依次进行放置。
电池片的放置位置偏差不应超过±0.1 mm，焊带与电池片主栅线或互联结构的对准偏差不应超过±0.03 mm。在放置多层电池片或多个焊带时，层间或焊带间的间距偏差应控制在±0.1 mm以内。
[bookmark: _Toc190381585][bookmark: _Toc190417854][bookmark: _Toc190703048][bookmark: _Toc190703538][bookmark: _Toc190967060]定位
定位精度
[bookmark: OLE_LINK13]可采用机械定位夹具、视觉定位系统等定位装置。定位精度应控制在±0.05 mm以内，定位装置的重复定位精度应不低于±0.03 mm。
MBB电池片主栅线与焊带的对准偏差应不超过±0.3 mm；0BB电池片互联结构与焊带的定位偏差应控制在工艺规定范围内。
宜使用视觉检测系统对定位精度进行实时监测，监测数据实时反馈到定位装置的控制系统中，以便及时调整定位偏差。
定位稳定性
定位装置应具有能承受焊接过程中机械振动和热应力的稳定性和刚性，确保在焊接过程中电池片和焊带的位置不发生偏移。
定位装置的结构设计应合理，采用铝合金、不锈钢等的材料制造。装置的固有频率应远离焊接设备的振动频率，避免发生共振现象。
定期对定位装置进行检查和校准，检查定位夹具的磨损情况，确保其定位精度和稳定性。
定位检测
在定位完成后，应采用非接触式检测方法，如激光位移传感器、视觉检测系统等，对材料的定位情况进行实时检测。
检测到定位偏差超出工艺允许范围，应立即停止焊接，自动调整定位装置或进行人工干预，确保定位准确后再继续焊接。及时记录定位偏差的相关信息，包括偏差数值、发生时间、处理方式等，以便进行质量追溯和分析。
[bookmark: _Toc190381586][bookmark: _Toc190417855][bookmark: _Toc190703049][bookmark: _Toc190703539][bookmark: _Toc190967061]焊接
焊接工艺参数
激光功率
应为1000 W或2000 W。
[bookmark: _Toc176444460][bookmark: _Toc177566351][bookmark: _Toc177573704][bookmark: _Toc177588468][bookmark: _Toc177588520][bookmark: _Toc177588547][bookmark: _Toc179551551]波长
应为1060 nm～1080 nm。
[bookmark: _Toc176444461][bookmark: _Toc177566352][bookmark: _Toc177573705][bookmark: _Toc177588469][bookmark: _Toc177588521][bookmark: _Toc177588548][bookmark: _Toc179551552]焊接速度
应为30 mm/s～60 mm/s。
[bookmark: _Toc176444462][bookmark: _Toc177566353][bookmark: _Toc177573706][bookmark: _Toc177588470][bookmark: _Toc177588522][bookmark: _Toc177588549][bookmark: _Toc179551553]焊接效率
MBB电池每秒应大于40个焊点；0BB电池每秒应大于500个焊点。
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MBB的单焊点拉力应大于等于2 N，OBB的单焊点拉力应大于等于0.8 N。
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应为±0.1 mm。
焊接环境
温度控制在0 ℃～85 ℃。相对湿度≤85%的环境下。
焊接过程监控
宜采用实时监控系统，对焊接过程中的激光功率、波长、焊接速度、焊接效率、焊接强度、焊接精度等参数进行实时监测和记录。监测数据应保存至少1年，以便后续的质量追溯和工艺优化。实时监控系统应具备数据存储、分析和报警功能，能及时发现参数异常并发出报警信号。
宜对焊接过程进行可视化监控，及时发现焊接过程中的异常情况，如焊接飞溅、气孔、虚焊等，并采取相应的措施进行处理。
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外观检测
[bookmark: OLE_LINK14]采用目视检查和光学显微镜相结合的方法，对焊接部位的外观质量进行检测。目视检查应在充足的光照强度不低于500 lux的条件下进行。采用光学显微镜检查微小焊接缺陷时，光学显微镜的放大倍数应不低于50倍。
外观检测的合格率应不低于98%。对于外观不合格的产品，应进行标记和隔离，分析缺陷产生的原因，并采取相应的改进措施。
记录外观检测的结果，包括缺陷类型、数量、位置等信息。检测记录应保存至少3年，以便进行质量追溯和统计分析。
焊接强度检测
按GB/T 2651的规定，采用拉伸试验设备对焊接部位的强度进行检测。
抽样检测时，每批产品应抽取至少5个样品进行焊接强度检测。若有样品的焊接强度不符合要求，应加倍抽样进行检测；若仍有不合格样品，则该批产品应进行返工处理或报废处理。
记录抽样检测的结果，包括样品编号、焊接强度值、检测时间等信息。检测记录应保存至少3年，以便进行质量追溯和统计分析。
电气性能检测
使用太阳能电池组件测试仪等设备，对焊接后的组件进行电气性能检测，检测项目包括开路电压、短路电流、填充因子、转换效率等。
对于电气性能不合格的组件，应进行问题分析和排查，并采取相应的修复措施或进行报废处理。
记录电气性能检测的结果，包括各项参数值、检测时间、不合格情况及处理结果等信息。检测记录应保存至少3年，以便进行质量追溯和统计分析。
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下料方式
采用自动化下料设备或人工下料，下料过程应平稳、轻柔，避免对焊接好的组件造成碰撞、挤压等损伤。
自动化下料设备的运行速度应根据组件的尺寸和重量进行合理调整。自动化下料设备的重复定位精度应控制在±0.1 mm以内，设备的运行速度波动范围不应超过±5%。
采用人工下料时，操作人员进行佩戴手套和防静电手环等安全防护，应经过培训，熟悉下料操作规范，掌握正确的下料方法。下料时应轻拿轻放组件，避免组件与设备或其他物体发生碰撞。
下料包装
下料后的组件应及时进行包装，包装材料应具有良好的缓冲性能和防潮性能，如采用泡沫塑料、珍珠棉等材料进行包裹。包装材料应符合环保要求。
包装过程中应对组件进行可靠固定，避免在运输和储存过程中组件发生晃动和碰撞。
包装上应标明组件的型号、规格、数量、生产日期等信息。标识应清晰、准确、完整，采用耐久性好的印刷材料进行印刷，确保标识在运输和储存过程中不褪色、不脱落。包装上还应标注必要的警示标识，如“易碎”、“防潮”、“轻拿轻放”等。
下料质量复查
组件下料完成后，应对其外观和电气性能进行再次复查。
复查的合格率应不低于99%。对于复查过程中发现的不合格组件，应立即停止后续包装和流转操作，将其单独存放并进行明显标记。标记内容应包括不合格项目、发现时间、处理状态等信息，以便后续追溯和处理。
对于复查不合格的组件，应按照不合格品处理流程进行处理。分析、诊断和确定不合格产生的原因，并采取相应的修复措施。
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[bookmark: _Toc190381590][bookmark: _Toc190417859][bookmark: _Toc190703053][bookmark: _Toc190703543][bookmark: _Toc190967065]焊接外观质量
焊接部位表面应光滑、平整，无明显的焊接飞溅、划痕、凹坑等缺陷。焊接飞溅物的最大直径不应超过0.2 mm，且每平方厘米焊接面积内的焊接飞溅物数量不应超过3个。
焊带与电池片的焊接部位应紧密结合，无虚焊、脱焊现象。虚焊和脱焊的焊点数量不应超过总焊点数量的0.5%。
焊带排列应整齐，间距均匀，偏差应控制在±0.1 mm以内。焊带的弯曲度不应超过0.2 mm。
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MBB太阳能电池组件的单焊点拉力应≥2 N，0BB组件的单焊点拉力应≥0.8 N。
同一批次焊接组件的单焊点拉力的标准差不应超过平均拉力值的10%，保证焊接质量的一致性和稳定性。
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焊接过程不应导致电池片的电性能明显下降。在焊接前后，应对电池片的电性能进行测试对比，电性能参数的变化率不应超过±3%。若电性能下降超过规定范围，应及时分析原因并采取相应的改进措施。
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应配备必备的激光防护装置，如激光防护镜、防护帘、防护门等。
激光防护装置应定期进行外观、功能及性能方面的检查。
激光焊接工作区域的激光警示标识应符合GB 18217的相关规定。
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激光焊接设备的接地电阻宜每月进行一次测量。
接地装置的连接点应定期进行检查，检查周期宜为每季度一次，查看连接点是否牢固，有无松动、腐蚀等现象。
宜每年对接地系统进行一次全面的检查和维护，包括对接地极的深度、接地导线的截面积等进行检查。
电气线路的外观检查宜每周进行一次，检查线路是否有破损、老化、变色等现象。
操作人员在操作设备前，应按照规定的检查清单进行操作前检查。检查内容包括电气开关的开合状态是否正常，开关的标识是否清晰；插头是否插紧，有无松动、变形或损坏；设备的指示灯是否正常亮起，显示的设备状态是否正确等。每次操作前检查均应记录在操作日志中，若发现任何异常情况，应在排除故障后再进行设备操作。对于新入职的操作人员，应进行专门的设备操作前检查培训。
在设备维护和检修过程中，应按照操作规程进行停电操作，在维护检修过程中，应至少有两人进行操作，一人操作，一人监护，确保操作安全。
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激光焊接设备运动部件的防护装置，应能承受人体正常碰撞力，且固定可靠。
设备的夹具和工作台宜每天进行检查，检查夹具是否有松动、磨损，工作台是否有变形、平整度是否符合生产要求等。宜每季度应对夹具和工作台进行一次全面的精度检测，包括夹具的定位精度、工作台的垂直度等。
在设备运行过程中，设备的运动区域应设置明显的警示标识，警示标识宜采用反光材料制作，在运动区域周围应设置防护栅栏，防护栅栏的门应与设备的控制系统联锁，当门打开时，设备应自动停止运动部件的运行。
应按照设备维护手册的要求，定期更换磨损的机械部件。对于易损件，如传动链条、皮带等，应根据设备的使用频率和运行时间进行更换。在更换机械部件时，应选择符合设备规格要求的零部件，并做好更换记录，记录内容包括更换的部件名称、型号、更换时间、更换人员等信息。
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