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1．概述 

至2016年我国将新建轨道交通线路 89条，总建 

设里程达到2500km，中国也将成为世界最大的城市 

轨道交通建设市场，近万亿元商机带来广阔的市场 

空间，受益最直接的就是车辆制造业，这给国内外 

轨道交通制造企业带来很大的商机。在国内，以青 

岛四方、长春客车为龙头的轨道交通制企业不断开 

发新产品，以求得占领更大的市场份额。 

目前轨道车辆主要以不锈钢和铝合金为主体结 

构，特别是不锈钢结构所占比例超过半数，其应用 

范围越来越广泛，对于不锈钢车体焊接变形的研究 

就迫在眉睫。 

2．不锈钢轨道车辆车体的特点 

不锈钢材料具有清洁、环保、耐用、高强度 、 

抗腐蚀等优 良性能，因此受到广大用户 的青睐。 

目前，不锈钢材料越来越多用于轨道车辆车体。 

不锈钢就其材料特性 有 以下几个 方面 的特点： 

①奥氏体不锈钢热膨胀系数比碳钢大约 40％，相 

对于碳钢，在同等输入热量的情况下 ，具有更大 

的变形量。②较低的热导率 ，约为碳 钢的 1／3。 

③奥氏体不锈钢电阻率是碳钢的5倍。④冷作硬 

化后能得到较高的屈服强度，并具有良好的塑性。 

以上特点决定了不锈钢车体的设计结构及工 

艺方法与碳钢相比会有很大的不同，结构上可以 

进行轻量化的设计，工艺上需要更多采用热输入 

更小的焊接方法。 

3．不锈钢车体基本设计结构 

轻量化不锈钢车体结构主要采用板梁组合整体 

承载全焊结构 (见图1)，使用的板材较薄，一般侧 

墙板采用 1．5mm厚不锈钢，梁柱大量采用 1—4mm 

板材冷弯成形 ，侧墙 钢结构采用 了 0．8ram板材压制 
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的内层筋板结构，顶板和地板采用 0．8mm的不锈钢 

板滚压成形，车体的梁、柱根据受力不同采用不同 

强度等级的不锈钢，优化设计截面形状，尽量降低 

板厚，减少材料用量。采用轻量化技术后，其重量 

比普通钢车体可轻 30％～40％。 
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图1 不锈钢地铁结构 

1．端角杠 2．车顶边梁 3．车顶顶板 4．车顶弯梁 

5．端墙板 6．端墙门立柱 7．底架缓冲梁 8．客室内框 

9．侧墙板 lO．侧墙立柱 11．底架横梁 12．内层筋板 

13．底架边梁 14．端部底架 l5．波丝地板 

4．不锈钢地铁车体钢结构工艺特点 

因不锈钢的电阻率比较高，热变形大，因此， 

不锈钢车体焊接较多地采用了电阻点焊的焊接方法。 

点焊是地铁车辆、轻轨车辆不锈钢车体结构大量金 

属板构件间的主要连接形式，分布于车身各部位， 

数量达上万个。点 焊结构 的主要特点 是结构 紧凑、 

重量轻、强度高、耐腐蚀。 

侧墙钢结构、梁柱间及板梁间基本采用电阻焊， 

因电阻焊的热量输入更小，材料的变形小，在对连 

接强度有特殊要求及点焊不能达到的位置采用 MAG 

电弧焊的方式。因采用电阻点焊工艺，设计结构基 

本是搭接或者是通过连接板过渡方式。 

5．制造过程中车体的变形状况 

在实际制造过程中，不锈钢车体以下几个部位的 

变形比较严重，影响到车体的外观质量及使用功能。 
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(1) 体端板的波浪变形 小锈钢乍体一般为 

尤涂 的乍体，墙饭原材料表面裸露在外面，闪此 

墙板l表向的状态直接影响到整体 觉效果。 

(2) 乍体I’J口 域的断面变形 ，造成 门板之 

问配合问隙超篪，导敛 体与¨板之间摩擦，影响 

使HJ及安个= 

(3)变形使车体整休 JL何J 寸趟差，造成 乍体 

断 超出限界的蛰求 、 

(4)乍体点焊，表面 痕 ，影响乍体外观质量 

6．车体变形的原因分析及措施 

(1) 体侧墙表l【而波浪变形 地铁侧墙钢结构 

外板的小锈钢材料 ，表面 Pl20磨砂，板厚 1．5nm1， 

要求表而平整度≤1．5mnl／m， 产 If1经常发生表面 

平整度超差，最大可达 I|111i／m的状况。由于表面比 

较光亮 ，变形后折射)匕线 ，视觉效果很差 

造成这种波浪变形的主要原因：①侧墙，躅’架不 

平整，墙板依附在骨架 L．造成墙板随骨架变形 

②原材料饭材原始状态存在波浪变形，目前这种状态 

存存较多，材料的平面度在8mm左有，单面点焊后， 

这种波浪小能消除，如罔2所永．．③车体后期弧焊焊 

接零f，I：影响到墙板，受热后产生变形。 

图2 墙板波浪变形 

对波浪变形采取以下措施进行预防：①提高骨 

架装配质量，骨架平 面度 ≤1ramJill，改进骨架的装 

配方法，减少电弧焊数量，采用点焊 岂。②针对 

墙饭原材料波浪 ，采取改进点焊工艺方 法，改变过 

去侧墙单元存自rt3状态下的单面点焊工艺 (原T艺 

墙饭波浪无法展平 ，如罔 3a所示。波浪点焊后变为 

若干小的波浪变形，外观效果很差)。改进点焊工 

艺，对 丹 架施加一定的压紧力，将板材存在的波浪 

起伏展平，在此约束状态下点焊，波浪明显减小， 

表面状态理想。此工艺方法对骨架平整度墙板的平 

整度适用性 明显提高，对板料波浪在 8mm内的变形 

有明 的效果，如图3b所示。③侧墙完成后，尽量 
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避免在梁佳及端 板 } 直接施 ， 此时端 板比较 敏 

感 ，较小的热 也会引起端板波浪变形 

单面点焊机 

(a)原施工方法 

单面点焊机 

台 

点焊压紧装置 

(b)改进后施工方法 

闭 3 

(2)关于门口 域轮廓度控制 门VI区域的变 

形比较难控制，此部位变形的原 是¨L、z柱结构 

比较复杂，为提高¨口 域的承载能力，往往没 ‘ 

的强度较大，如图4所示，焊接变彤也比较大，主 

要变形的方 向是门 u立柱鼓型断 角度 变大 ，由于 

门口立柱组成的断面与窗口立柱断面板厚组合及断 

面尺寸不 同，点焊 参数有所差 异，焊后两者的变形 

量不一致 ，门立柱要 比窗立柱 变彤大 ，造 成从窗 口 

至门口区域侧墙轮廓逐渐过度，如不采取措施这种 

变形应在 3～5mlI1之 间，将 对 内藏 f】的安装 产生 

影响。 

(a)门立柱与窗立柱断面示意 

焊前轮廓 

焊后轮廓 

(b)门口立柱焊前焊后轮廓变化示意 

图 4 

采取措施：对门口立柱预组采取反变形控制， 

根据焊前焊后的变化量 ，立柱提前预置一定的反变 

形量，点焊完成后 ，使 其能够接近要求尺寸 ，工艺 
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的难点在于反变形量的控制，冈为门口丑柱断面形 

式不同，材料力学性能的不稳定都会对变形量产生 

影响，需要在实际生产If】不断摸索总结经验。 

(3)车体整体几何尺寸的控制 车体整体几何 

尺寸主要有 以下几个方面：① 车体的最 大宽度。 

②车体高度 ③断面对角线之筹。④¨口尺寸，义 

包括门口的宽度、高度、对角线之差。⑤车体整体 

挠度。这些儿何尺寸的控制决定车体的整体装配质 

量 ．对车辆的．L}j应及后T序的裴配有重要影响。 

车体制造的一般生产流程为：①底架钢结构在 

总装T装上定位、同定。②端墙定位、同定。③侧 

墙定位、『古]定 ④ 年顶安装定位。⑤ 车体点焊 

⑥车体电弧焊 ⑦附件的安装。⑧车体检测。 

整个组装过程 ，对各大部件的定位同定尤为关 

键，其几何 寸的确定需 要根据试制过程的工艺尺 

寸来确定，装配中需要用各种撑杆对车体进行支撑 

定，如图 5所爪。 

斜撑杆 上部撑杆 中部撑杆 

图5 体总组装支撑同定 

车体装配中门口 寸的变化主要是对角线之差 

的控制 ，侧墙 的挠 度 与底架 的挠度 因变形不一致 ， 

门口区域断面小刚度弱，易产生 寸变化 ，因此挠 

度的 配对 ¨口尺寸影响大，控制侧墙钢结 构的挠 

度是关键。 

(4)点焊、表面 痕，影响车体外观质量 此 

状况一般集巾在侧墙 、 墙板及车顶与侧墙之间的 

点焊，产生的原冈主要是墙板与骨架之间点焊位 置 

结合面存在较大的间隙，而墙板多为 1．5mm的薄板， 

点焊施压中，由于 电极直径较小 ，造 成过 大的压 力 

使薄板产生变形。 

以上可以采取对墙板与骨架之间采用预压手段， 

让薄板与骨架之间在预压力的作用下密贴，再施加 

点焊的压力 、图 6是通过铜垫板点焊 车顶边梁 与侧 

墙的连接焊缝示意。通过电极的推力推动铜板，使 

边梁罩板与侧墙边梁之间密贴，然后电极施加工作 

A 警 e⋯ 

压力并通电，电流通过电极铜板 与 r件 

侧墙钢结构上墙板为通长结构，采JIj{ 伸丁 

进行安装，拉伸后由于张力作川 引 架之问存仡一一 

定间隙，也可采用加 板工艺解决点焊表面 痕深 

的问题 ，南于电极与 件之间增 加 铜 板，焊 接 

工 规范需要根据实际] 作状态进行 试验确定 

网6 乍顶点焊 

铜垫板 

车顶边梁 

总装C形焊钳 

闭7 f!l!lJ墙 I 墙饭点 

通过一系列T艺措施．大火捉i岛了 锈钢4=休 

外观质量 ，针对不锈钢 乍体特 有的材 料特性 ，必 须 

采，L}J特殊的T艺手段／j1能取得理想效果 同时不锈 

钢车体的制造 T艺方面还有很 多的问题需要 解决， 

如厚板不锈钢的焊接变形控制、不锈钢焊后的防腾 

问题等，这需要我们后期总结经验。逐步提高 

7．结语 

R前国外一些 知名轨道车辆制造企业 在焊接 变 

彤1 艺控制 而已经开发 激光焊接车体技术， 

激光焊属于高能、非接触焊接，焊接速度怏、能量 

集中，焊后表面痕迹轻微且强度大，特别辽川于薄 

板不锈钢的焊接，这是未来不锈钢车体制造T艺的 

发展方向。 

同时智能化的焊接机器人越来越多，作为工艺 

开发，逐步向集设计工艺制造的模拟仿真技术方面 

发展，例如达索公 司开发的集 CATIA设 汁，delmia 

制造T艺开发生产，制造T艺在准备阶段便可进行 

工艺仿真，优化工艺过程，逐步实现电子化的3D生 

产现场，这在飞机 及汽车制造 行业 已经J ‘泛 应用， 

也应作为轨道车辆制造丁艺的发展方向。MW 
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