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作者简介：李加良，1 956年出生，教授级高级工程师，国际焊接工程师。主要从事铁路货车制造工

艺研究。现任公司专家，享受政府特殊津贴，连续担任中国焊接学会第六、第七届、第八届(2000-2011

年)理事会理事。

一．货车焊接技术的发展

20世纪50年代初，我国开始仿制货车，首先仿制

C1型30t敞车，采用铆接钢底架，钢骨木板车体。随着

现代工业生产的需要和科学技术的蓬勃发展，焊接技术

的不断进步，将焊接引入到机车车辆的制造和修理上，

逐渐用焊接结构代替了铆接结构，货车从钢木混合结构

进入全钢结构。先后制造了敞车、平车、棚车、罐车、

漏斗车以及长大特种车等。

焊接作为工艺手段，要在熔池凝固的短时间内通过

“微冶金”完成焊缝，并要一次成功，这就不能不对母

材进行分析研究，对焊接材料进行选择，对工艺参数进

行试验优选，对焊接设备、装备进行选择，对焊工进行

培训等诸多方面，才能焊出符合要求的焊接接头。

1．货车用材料的发展

车辆用钢材在20世纪50—70年代，采用Q235普通

碳素结构钢，采用以J422为代表的结构钢焊条焊接。

到80年代后期，开发了屈服强度为295MPa的Cu-P合金

系09CuPTiRe耐候钢，以及屈服强度为345MPa的Cu—P—

Cr-Ni合金系的09CuPCrNi耐候钢。推行采用C02气体保

护实芯焊丝焊接。进入2l世纪后，不同于Cu—P-Cr-Ni高

耐候钢成分体系，屈服强度级别为400MPa，450MPa、

500MPa、550MPa高强度高耐候钢系列问世，开始采用

药芯焊丝焊接。其中Q450NQRI钢已经广泛用于70t，80 t

级货车制造，为货车增加载重提供了条件。2005年开

始，采用耐候性能更好的铝合金和TCS经济型铁素体不

锈钢，新材料的采用对焊接装备、焊接工艺提出了新的

要求。
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2．焊接装备的发展

焊接装备包括焊接设备、焊接辅机具和切割设

备。在20世纪60～70年代各工厂一般只有手工交流焊机

和手工直流焊机；到70—80年代有了少量气体保护焊机

和埋弧焊机；90年代开始气体保护焊机、埋弧焊机数量

大幅上升；2000年后采用数字化焊机、焊接专机、焊接

机器人等先进设备。比如敞车侧墙、端墙用上了焊接专

机，C80B型不锈钢敞车的焊接采用数字化焊机．焊接

机器人焊接等。下料工序，在60-80年代采用剪板机下

料和手工氧乙炔切割，从90年代开始则采用数控火焰切

割机、数控等离子切割机、精细等离子切割机、激光切

割机等自动化设备。

3．焊接技术的发展

在20世纪60～70年代，车辆焊接采用焊条电弧焊

方法及少量埋弧焊方法焊接，到70年代末期开始试用效

率高、焊接变形小的CO：气体保护焊方法，到80年代在

各货车新工厂广泛采用CO：气体保护焊工艺。90年代末

期开始推广采用飞溅小、外观成形好的富氩混合气体保

护焊方法，焊接生产率和产品质量大大提升。2000年

后由于新材料、新技术的应用，促进了MIG焊、MAG

焊、TIG焊等焊接方法在货车行业的应用。

随着新材料的应用和产品质量要求的提高，对焊

接质量的可靠性提出了更高的要求。为减少制造过程中

人为因素的影响，降低工人的劳动强度，提高焊接生产

效率，确保焊接质量的稳定，促使货车行业全面提升焊

接工艺制造水平，铁道部运输局。以装备保工艺，以工

艺保质量，以质量保安全”的指导方针，要求提升货车

制造工艺水平，并以运装货：车[20041285号文件对货车
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因而必须提高车辆部件的下料精度、组装精度。铁道部

装备部以运装货车[20061399号文件对敞车的长直焊缝

规定采用自动焊。货车企业大力推广先进的自动、半自

动的下料工艺、焊接工艺和焊接专机，自动线或柔性生

产线，焊接机器人和各种不同水平的低成本生产流水

线，全面提升了货车制造焊接自动化水平，货车自动化

焊接向前迈进一大步。接着装备部又提出精益制造的理

念。各制造工厂循序渐进的按照运装货车400号等文件

的技术要求进行敞车生产制造，在工艺试验研究、工艺

装备、焊接工艺、焊接质量控制等方面加大投入和改

进，敞车的制造质量稳步提升。

4焊接技术应用举例

(1)数控切割下料技术的应用机器人、焊接专

机焊接的必要条件是工件下料组装精度高，如果没有很

好的组装精度，就难以实现自动化焊接技术，因此广

泛采用数控下料技术，半自动和全自动“氧一特利气”

切割，数控精细等离子切割，水下等离子切割，激光切

割，极大的提高了下料精度，为组装焊接打下良好的基

础。见图1～5。

图1数控火焰切割

图2数控精细等离子切割

图3水下等离子切割

图4激光切割机切割

图5切割机器人进行中梁切头

(2)焊接机器人的应用机器人焊接的工件不论

是装配精度还是表面粗糙度，其要求比半自动气体保护

焊要高得多，因此一般用来焊接机械加工较多的如转向

架部件，或者焊接结构较复杂不便实现半自动或专机焊

接的部件。见图6～9。

图6焊接机器人焊接转向架部件
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图7焊接机器人焊接侧架支承座

图8焊接机器人焊接敞车侧墙

图9焊接机器人焊接敞车端墙

(3)焊接专机的应用 铁路货车的结构形式非常

适合采用焊接专机来焊接，大多为不进行机械加工的型

钢与板材搭接的长直焊缝，比如敞车的侧墙、端墙等，

见图10、1l。

图10侧墙焊接专机焊接侧墙
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图11端墙自动焊专机

=，铁素体不锈钢焊接工艺

采用传统耐候钢制造的货车自重大，车体耐腐蚀

性差，综合技术经济性不好。从2003年开始采用经济型

铁素体不锈钢预研80t级运煤敞车，2005年后开始批量

制造TCS345铁素体不锈钢运煤专用敞车。TCS345不锈

钢具有良好的耐腐蚀性和力学性能。但不锈钢对焊接热

输入敏感，焊接接头组织晶粒粗大，低温冲击韧性低；

焊接时钢水粘度大，流动性差，易造成焊接缺陷和焊缝

成形不良。

通过优化化学成分，调整钛(Ti)、氮(N)、镍

(Ni)或锰(Mn)元素含量，改进后的TCS345不锈钢

T4003其焊缝热影响区马氏体组织比例增加，抑制了焊

接时铁素体晶粒的长大，焊缝及热影响区组织细化，

热影响区低温冲击韧性显著提高。对铁素体不锈钢同种

材料，铁素体不锈钢与耐候钢异种材料的各种焊接接头

形式，不同焊接热输入量的焊接试样进行拉伸、弯曲、

一40"C冲击、热影响区金相组织和断裂韧度等试验、检

测，全面掌握了铁素体不锈钢焊接特性。

针对铁素体不锈钢的焊接特性，提高下料尺寸精

度，保证组对间隙，有效控制焊缝宽度，采用合理的焊

接顺序，避免焊缝交叉重叠，减少起落弧频次；配套使

用数字化脉冲焊机，长直焊缝采用自动焊接，精确控制

焊接工艺参数，保持焊接区域清洁，采用惰性气体保

护；采用机械定位，水平位置焊接。有效控制焊接热输

入量，减少焊缝缺陷，是保证铁素体不锈钢焊接质量，

提高焊缝疲劳可靠性的关键要素。

结合铁素体不锈钢焊接工艺特点，产品设计应特

别注意产品的结构、焊接接头的形式和位置的优化，使

焊接部位结构有利于应力释放，焊缝形式适应结构受力

特点，避免应力过大。

(1)焊接参数在保证焊缝熔合质量的前提下，

尽可能提高焊接速度，当TCS不锈钢板厚≤5mm时，

(下转第55页)
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焊机要高很多，往往一台进El等离子弧焊机的价格是～

台钨极氩弧焊的2—5倍，甚至更高。我国目前市场上的

等离子弧焊机，多数以美国、德国、日本和法国品牌为

主，配件昂贵，且购买不便。而我国自发研制的等离子

弧焊机．虽然价格上比进1：3机器便宜很多，性能上又有

很大差距。其次，等离子弧焊机的电源及电气控制线

路较繁琐，工艺参数的调节匹配较复杂，对焊接工艺

的控制要求较高。在石油行业里，管线钢的焊接安装

往往在野外施工，环境多变，等离子弧焊接的质量会

受气候的影响，如风沙等因素。这也是等离子弧焊接

技术在石油管道上应用较少的主要原因。不过，现在

管线钢的焊接安装中用到的双联管技术，采用在施工

现场附近建立临时厂房的方法，对等离子弧焊接的发

展很有利。

五、结语与前景展望

中国目前的制造业针对厚3—8mm材料的焊接，仍

处于一个发展不平衡状态，75％的企业设备及工艺技术

落后，仍采用传统的焊条电弧焊或手工TIG焊工艺，该

工艺存在工作效率低、质量不稳定、制造成本高、焊后

打磨及变形大等缺点，因而无法参与国际竞争。而25％

或相当少的一部分企业采用了自动焊工艺，如自动TIG、

MAG、等离子弧焊接工艺，极大地提升了焊接质量。特
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对接焊缝的焊接热输入控制在0．55—0．7kJ／mm；当不锈

钢板厚，>6mm时，对接焊缝的焊接热输入控制在0．6一

O．75kJ／rnm，角焊缝的焊接热输入控制在0．6—0．81d／turn。

(2)不锈钢MIG焊与低合金钢焊接的差别低合金

钢液态金属的流动性好，焊缝金属具有良好的润湿性，

成形均匀。不锈钢由于合金含量高，特别是cr，焊接过

程中液态金属表面易氧化，流动性不好，润湿性较差。

焊接低合金钢时，保护气体中活性气体的比例较大，

一般缶+18％一20％C02，焊接不锈钢时保护气体中活

性气体比例较小，一般为Ar+l％一2％O：。

低合金钢焊接接头的表面质量要求不高，而不锈钢

则要求清洁。

(3)焊接缺陷的修复采用钻削、铣削、砂轮磨削等

机械方法清理缺陷，焊接前应清理焊缝两侧各20ram范

围内的油、水、锈等污物。推荐采用中咖1．0mrn的焊丝

别是在国内不锈钢焊管行业，自20世纪80年代就开始

使用等离子弧焊接工艺，针对厚3—8mm不锈钢可以不

开坡口，一次焊透，少了多道工序，节约了制造成本。

因而在国内相关行业加大推广新型高效的等离子弧焊工

艺及设备，具有重要的实用价值。

随着石油行业的发展，在原油的开采、运输、储存

等方面的要求越来越高，为保证设备的质量，提高焊接

的工艺水平是势在必行的一环。而对于输油管道的焊接，

除了小口径管道可以采用手工焊进行焊接外，全自动焊

技术成为管道焊接的主要焊接技术，特别是劳动力成本

的提高，将使全自动焊接技术成为管道安装行业的主流

技术。因此：发展大电流等离子弧焊机是我们当前的一

大重要任务，推广应用大电流等离子弧焊机不但能加快

焊接速度，提高焊接质量，同时还能低能耗，实现自动

化生产，给用户带来长久的经济效益。对于国内的等离

子弧焊机生产厂家而言，在降低设备成本的同时，提高

产品的性能和质量是一个不可忽视的问题。我国的焊接

设备基本上是lO年一个转型。我们可以毫不夸张地说，

不久的将来，大电流通用性的等离子弧焊设备将代替部

分CO：焊和'riG焊。因而在国内相关行业加大推广新型

高效的等离子弧焊工艺及设备，具有重要的实用价值。
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进行焊修，并应适当减小焊接电流。

缺陷焊修后，应清除焊接飞溅、熔渣等，修磨焊修

后的焊缝使其与原焊缝及母材圆滑过渡。

三、展望

重载铁路货车承受动载荷的要求越来越高，其要求不

能满足于过去的车辆设计、试验手段和制造水平上，要参

照先进的标准来进行产品设计和工艺控制，以提高焊接结

构的整体水平和焊接质量。国内轨道车辆和车辆部件的焊

接标准与国际先进标准比较差距还较大，欧洲标准

(ENl5085轨道车辆和车辆部件的焊接》系列，已成为欧洲

国家控制焊接企业产品质量和规范焊接企业质量认证的主要

标准。该标准适用于轨道车辆和车辆部件生产和维修时金属

材料的焊接。未来铁路货车的焊接将采用国际先进标准，将

货车焊接结构设计、制造、质量水平上升到一个更新的台

阶，生产世界一流铁路货车，充分满足货主对铁路货运快

捷、重载、安全和可靠的要求。MW (20090715)
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