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动车组侧墙机械手自动焊接

应用研究
张力    郭柏立

【摘要】本文阐述了焊接技术人员如何从工艺方法角度攻克机械手应用在CRH5型动车组侧墙

自动焊接上的难关，实现了引进技术后的首次工艺创新。
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1. 研究背景

IGM机械手在我公司被广泛

地应用于新一代高速动车组、

时速250km动车组（以下简称：

5型车）、城铁铝合金车体项目

上，如铝合金车体大部件底架地

板、车顶板、侧墙等焊接主要使

用该设备。但是，由于法国阿尔

斯通设计结构的特殊性，5型车

车体侧墙中下型材滑槽与焊缝

中心距离约为13mm，此距离制

约了IGM设备在侧墙焊接上的应

用。图1为侧墙中下型材断面示

例。

我公司引进法国阿尔斯通技

术至今，5型车侧墙自动焊一直

采用ESAB焊接专机设备。ESAB

设备属悬臂专机，具有双枪单

丝，焊缝跟踪采用激光跟踪，调

节简单，操作容易及维护方便等

优点。但缺点也更为明显，一是

专机枪头锁紧机构频繁使用，牢

固性差，焊接运行过程中，对中

性不好，需要操作者人工干预；

二是专机持枪机构稳定性差，行

走过程中的振动会带来焊缝表面

纹理不均，质量相对较差。

随着双枪双丝IGM机械手技

术的大力推广，采用激光跟踪焊

缝的焊接方式得到广泛认可。虽

然它更换焊丝慢、操作难度大，

但其仍以持枪机构牢固，焊接过

程稳定，焊接状态一致性容易保

证，焊接质量好，以及生产效率

高等优点备受青睐。图2为龙门

式IGM机械手示例。

2. 研究目的

（ 1 ） 适 应 工 艺 布 局 调

整  满足公司工艺布局调整需

要，解决侧墙新老厂区两地生产

的问题。

（ 2 ） 提 升 焊 接 生 产 效

率 IGM机械手的双枪高效率、

双丝高速度，使得焊接生产效率

大大提高，约是ESAB设备的两

倍。

（3）提高焊接质量，保证

焊缝质量的一致性 IGM机械手

的双枪对称焊接、双丝大电流，

使得焊接变形得以很好控制，焊

缝成形美观，焊接质量较好。

（4）拓展相关人员攻克技

术难关的能力 技术人员从工艺

方法角度，通过策划方案、工艺

试验等方式攻克难关，锻炼其解

决技术难题的能力。

（5）提升我公司工艺创新

能力 随着我公司精益管理地不

断深入，再使用原有的制造工艺

生产产品，显然已不适应企业快

速发展的节奏。双枪双丝IGM在

5型车侧墙焊接上的应用，可弥

补原有焊接工艺存在的缺陷，推

动企业技术创新的发展。

3. 研究内容

产品结构设计工艺性不合

图1   侧墙中下型材断面示例
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理，将会对产品制造工艺产生较

大的负面影响。图3是阿尔斯通

设计的5型车侧墙型材合成断面

示例，反面滑槽与焊缝中心距离

约为13mm，焊接工艺性较差。

生产初期，为实现侧墙自动焊

接，引进了专机ESAB自动焊设

备。随着企业技术实力的提升，

产能的扩大，工艺布局的调整，

原有焊接工艺必须要有所突破，

才能适应公司又好又快发展。

针对上述这种情况，本次研

究应用双枪双丝IGM机械手，能

否完成侧墙自动焊的焊接，焊缝

跟踪采用激光跟踪的方式。根

据对产品设计结构分析和生产经

验，IGM实现的关键在于能否完

成侧墙合成反面滑槽处焊缝的焊

接。此次将主要对反面滑槽处焊

缝的焊接进行工艺试验攻关，通

过采用激光跟踪的方式，力求实

现I G M机械手自动焊接5型车侧

墙的目的。

4. 研究方法

根据产品和设备实际情况，

焊接技术人员详细策划工艺试验

方案，保证方案的可行性。

（1）设备校核  车间联合设

备部对 I G M机械手状态进行校

核，查看设备尤其是激光器及其

附属机构是否存在异常。值得一

提的是设备的校核，在必要时需

要工业化部或设备厂家协助。

（2）激光模板制作  由于滑

槽与焊枪易发生干涉，所以激

光能否正常寻找到焊缝是很关键

的，进而对激光模板要求进行特

殊编制。在此指出，模板的制作

必要时也需要工业化部或设备厂

家协助。

（3）工艺试验  首先，试验

材料准备。工艺部门下发PP或技

术通知，明确试验所用的型材，

焊接消耗材料等相关事宜。具体

使用材料如下：①试验板：侧墙

中下型材和侧墙下型材，数量各

1块；材质为6005A－T6；型材

长度为4m。②焊接保护气体氩

气，纯度为99.99%。③焊接所用

焊丝，牌号为E R－5087；直径

为1.2mm。

其次，试验要求。焊缝状态

只需模拟滑槽处焊缝情况即可，

无需一个完整侧墙断面。①焊缝

接头形式为BW S4 PA。②型材

组对、点固。先反面组对侧墙下

型材和侧墙中下型材，无间隙组

对，错口要求≤0.8mm。③型材

点固。组对好后，每隔1m进行

点固，段焊点长度为30~50mm。

④段焊点修磨。点固好试验板

后，首先使用铣刀磨平焊缝，然

后使用小直磨机剖沟，剖沟深度

为1~2mm，直线度要求：保持与

焊缝中心重合。

最后，焊接试验。当试验材

料准备好后，技术人员组织进行

工艺试验，并要做好相关试验记

录。

5. 试验过程及记录

（1）试验设备  龙门式IGM

设备，碗刷机及直磨机。

（2）试验场地  高速动车组

制造中心铝车体二期厂房东侧

IGM胎位。

（3）试验过程  第一，试验

板组对、点固。先进行反面组

对，保证错口≤0.8mm，然后点

固修磨焊缝。工件组对和焊缝状

态示例如图4、图5所示。

   

图4   工件组对示例

图5    焊缝状态示例

第二，激光模板编制。技术

人员按照要求重新对激光模板进

图2   龙门式IGM机械手示例
图3   侧墙合成型材断面示例

1.侧墙上型材  2.侧墙中上型材  3.侧墙下型材  4.侧墙中下型材
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行编制。

第三，设备空步行走。操作

者首先调整焊枪，将焊丝对中焊

缝，然后打开激光，设备空步

行走整个4m行程，确定无问题

后，返回原点处准备焊接。焊丝

对中和空步行走示例，如图6、

图7所示。

第四，自动焊接。空步行走

确保无问题后，选择新的激光模

板，启动焊接程序，开始正式

焊接，同时保持对电弧的观察，

一旦发现异常情况立即停止焊接

（见图8~图11）。

6. 试验结果及分析

通过重新制作激光模板，降

低激光灵敏度，减小组对错口

量，提高段焊点处修磨质量，加

强对电弧的观察等方法，使得

IGM机械手采用激光跟踪焊缝的

方式对侧墙合成反面滑槽处焊缝

焊接得以实现。

（ 1 ）试验结果  首先，

I G M设备空步行走整条4m长焊

缝，无意外情况发生。其次，

I G M设备自动焊接整条4m长焊

缝，无意外情况发生，只是焊枪

在段焊点处略微发生摆动。

（2）结果分析  首先，本

次试验采用4m的型材在工装上

组对、点固、焊接，与整车侧墙

24m长相比仍有些许差距，但从

技术角度讲可以代表整个工件的

焊接。

其次，由于焊枪喷嘴与型材

滑槽的距离约为1mm，极易发生

干涉，故对激光状态要求特别严

格，对操作者责任心也提出较高

要求。即便如此，也可保证激光

能准确寻找到焊缝，撞枪的风险

还是极低的。

图6   焊丝对中示例

图7   空步行走示例

图8   自动焊接示例

图9    焊后工件示例

图10   焊缝表面

最后，采取措施规避IGM持

枪机构与型材滑槽撞枪的风险。

一是降低段焊点对激光的影响，

要求侧墙反面滑槽处焊缝只在始

末端进行点固，中间不点固。二

是机械手操作工在焊接前，要对

激光器及其附属机构进行检查，

以保证其不存在异常。与此同

时，也要对整条焊缝的表面状

态进行检查，以确保无铝屑、焊

渣等。在焊丝对中焊缝时，要用

较慢的速度调整焊枪，焊丝对中

后，设备空走200mm距离，检查

跟踪状态，如正常，即可返回原

点处准备焊接。在焊接过程中，

要始终对焊缝进行跟踪，一旦发

现异常情况，立刻停止焊接，以

减少持枪机构和工件的损失。

7. 结语

（1）通过本次工艺试验攻

关，使得I G M机械手焊接5型车

侧墙合成反面滑槽处焊缝的方式

得以实现。

（2）在后续CRH5型动车组

项目中，建议侧墙自动焊使用双

枪双丝龙门式IGM设备。

（3）双枪双丝I G M机械手

的成功应用，最终实现了5型车

车体侧墙工艺技术创新。
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图11    段焊点处焊缝
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