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现代有轨电车枕梁焊接

工艺及质量控制
高博  吴振华   褚宏宇

【摘要】介绍了枕梁的焊接工艺，系统地分析了梁枕焊接缺陷及质量问题产生的原因，并提

出了切实可行的解决方案，保证了焊接质量，大幅提高了生产效率。
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1. 概述

枕梁是现代有轨电车车体结

构的关键部件，为车下主要承载

件，其焊接质量和尺寸精度对

车辆运营安全性和使用寿命都有

着极为重要的影响，因此对其焊

接质量有严格要求。在生产过程

中，由于焊前装配间隙小、焊工

操作方法不合理、工艺参数匹配

性低等原因，故导致焊后射线及

渗透检测时发现多处缺陷，有根

部未熔合、链状气孔等严重的焊

接缺陷等，且焊后工件变形较

大，需进行大量的返修和调修，

严重影响工件的焊接质量和生产

效率。因此，很有必要研究和优

化枕梁的焊接工艺，有效防止焊

接缺陷的产生，控制焊接变形，

最大限度地提高生产效率。 

2. 焊接工艺

（1）结构简介  枕梁是由

五块枕梁型材组焊而成，包括

一块中部型材、两块弯曲型材及

外部型材。枕梁正反面的V形焊

缝，具有正反装焊缝形式不对

称、焊接填充量大的特点，如图

1所示。其中，弯曲型材与中部

型材之间的焊缝需要进行100%

射线探伤，焊缝表面磨平后需要

进行100%渗透检测，机加工后

需要对弯曲型材与外部型材之间

的10mmV形焊缝背部进行100%

去垫板渗透检测。

（ 2 ）焊接工艺  枕梁型

材的材质为E N AW—6005A—

T6，用熔化极惰性气体保护焊焊

接。焊接填充金属选用φ 1.2m m

的E R5087焊丝，其化学成分见

国际标准 I S O 18273。焊接保

护气体选用70%A r+30%H e混

合气体。焊接电源采用福尼斯

T P S5000，焊接时采用直流反

接。焊前对焊接坡口区域进行充

分清理去除油污和氧化膜，采用

角磨机打磨直到露出金属光泽，

以防止在焊接过程中产生气孔和

夹渣。

3. 枕梁典型焊接质量问题

分析

枕梁焊接过程中，由于焊接

顺序不合理、工艺参数匹配性

低、焊工操作不熟练等原因，所

以出现了一些质量问题。为此，

我们针对其中出现的主要焊接缺

陷及焊接变形的原因进行了分

析。

（1）焊缝根部未熔合  根据

焊接检测计划，对加工后弯曲型

材与外部型材之间的10m m V形

焊缝背部进行去垫板渗透检测。

图1    枕梁结构及主要焊缝
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检测发现焊缝根部出现线性显

示，经分析确定为焊缝根部未熔

合缺陷（见图2）。

产生未熔合缺陷的原因主要

有以下几点：①焊接时热输入量

小，容易造成未熔合、未焊透。

②焊缝坡口母材表面或者层间

清理不干净。③焊前预热温度和

工件的预热范围控制不当。④焊

工操作方法不规范，焊接速度过

快，焊枪角度指向不对等。同

时，工艺参数匹配性对焊缝的熔

合性也有影响。未熔合属于面状

缺陷, 焊缝金属在未熔合处形成

明显的分界面，在交变载荷的工

作状态下，极易造成应力高度集

中而开裂, 危害性很大（类同于

裂纹）。未熔合是严重的焊接缺

陷，焊接技术条件中不允许焊缝

存在未熔合。

（2）焊缝气孔  焊缝中的

气孔可分为球形气孔、条形气

孔、虫形气孔以及缩孔等。气孔

可以是单个的或者链状成串（见

图3）沿焊缝长度分布, 也可以是

密集或弥散状分布。枕梁焊接气

孔产生的原因是多方面的，氢是

产生气孔的主要原因。焊接坡口

面清理不干净（如残留的油污、

氧化膜和水分等）、焊接电弧过

长导致焊接区域保护受到破坏，

以及焊接填充材料和环境的湿度

过大都会诱发气孔的产生。

（3）枕梁焊接变形  枕梁

组成由于与转向架直接相连，故

对尺寸的精度要求也较高，平面

平行度公差要求2m m，凹槽中

尺寸为（660±1）m m，如图4

所示。而且这两个尺寸没有焊后

加工工序，只是靠焊接工艺和焊

接工装来保证。图5a为上下平面

平行度超差，图5b为凹槽尺寸超

差。导致枕梁焊接结构变形的原

因：焊接顺序不合理；装配间隙

过大，使焊接填充量增加，从而

提高了工件焊接时的热输入量；

焊接参数不匹配等。

一般的焊接变形都是有害

的，焊接结构中出现的变形，其

危害基本表现在尺寸与形位、强

度和经济性等几个方面。其中尺

寸与形位的变形，主要是影响整

体组装精度与使用性能，常见的

调修方式包括机械调修、火焰加

热调修。对于现代有轨电车枕

梁，采用火焰加热的调修方式进

行尺寸矫正，调修过程中需要严

格控制火焰加热的温度，调修工

作量大，严重影响了枕梁的生产

效率，造成生产力的浪费。

除上述问题外，枕梁的生产

图2    去除垫板后渗透检测

图3   焊缝内部气孔

图4    枕梁焊接尺寸公差要求

图5    枕梁焊接变形

（a）上下平面平行度超差 （b）凹槽尺寸超差
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过程中，还出现了未焊透、接头

熔合不良、侧壁未熔合等焊接缺

陷，严重制约着枕梁的生产。

综合文中对枕梁焊接缺陷及

变形原因分析，枕梁焊接缺陷产

生的主要原因如下：①焊前清理

不彻底。②焊接参数不合理。③

预热温度、层间温度控制不当。

④焊接环境或者焊接填充材料不

满足要求。⑤焊工操作方法不规

范。同时由于焊接顺序和预制反

变形量不合适也会导致工件产生

较大变形。

4. 枕梁焊接工艺优化

针对枕梁焊接质量问题，结

合原因分析，制定了相应的工艺

措施，对焊前装配及焊接参数等

工艺进行了优化，具体焊接工艺

措施主要分为以下几个方面。

（ 1 ） 提 高 焊 前 装 配 质

量 在焊前及焊接过程中严格把

关，用机械或化学方法，彻底清

除了工件坡口及周围部分和焊丝

表面的氧化物和油污。严格按照

焊接工艺规程要求，控制装配后

的焊接间隙，保证焊前的间隙为

3~4mm，焊缝坡口均匀一致，坡

口角度控制在70°，焊缝坡口保

留1mm钝边。装配与焊缝坡口形

式相同的引弧板、引出板，并指

导焊工操作，可以保证操作者以

相同的操作手法一次性顺利完成

焊接，最大限度的降低起弧端、

收弧端的焊接缺陷，改善焊缝成

形质量。

（2）保证焊接热输入  焊

接时焊接电流过小或者焊接速

度过快，都会造成焊接热输入不

足。为避免出现未熔合等缺陷，

严格按照焊接工艺规程要求的焊

接参数（见附表）进行焊接。

（3）培训和指导焊工  在

实际生产中，现场指导操作者把

握焊接细节，如观察熔池形状及

熔化区的位置，在保证工艺要求

的情况下适当调节电弧，从而控

制热输入量。在焊接时，严格控

制焊枪角度和弧长，保证各处受

热均匀。

为了保证在一定的焊接参数

条件下，焊接接头的热循环曲线

要保持一定的形状，进而获得

合格的焊接接头。在厚板焊接之

前，对焊接区域及周围母材进行

预热，并控制合理的预热温度，

以减小热量的损失。用大面积预

热的方式且将预热温度提高至

100~120℃，严格控制层间温度

≤120℃，同时优化工艺参数，

调整焊接参数的匹配性，保证各

层道间焊缝完全熔合。

（4）优化焊接顺序与反变

形量  在尽量降低翻胎次数，节

约翻胎时间的前提下，采用图6

所示的焊接顺序进行焊接。在

焊接10m m V形焊缝时，由于正

反两面焊缝形式一样，不预制

反变形，通过调整焊道焊接顺

序控制工件变形（见图6a）。在

焊接10m m/16m m V形焊缝时，

在16m m方向预制4m m反变形

量，使得工件在焊接开始前有向

10mm方向的变形趋势，同时结

合先焊接焊道的变形大的特点，

采用图6b的焊接顺序进行焊接。

5. 结语

本文总结了现代有轨电车枕

梁生产过程中出现的典型焊接缺

陷及焊接变形，深入分析了问题

产生的原因，并提出了预防与改

进措施，为保证枕梁焊接质量、

减少焊后返修率和调修量提供了

一定的帮助，大大缩短了枕梁的

生产周期。
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枕梁焊接参数

焊道
焊接

方法

焊材规格

/mm

电流强度

/A

电弧电压

/V
电流种类/极性

焊接速度

/mm·s-1

热输入

/kJ·mm-1

10V

1

t131 φ1.2

220~240 23.8~24.1 DCEP/+ 15~16 0.26~0.31

2 225~245 23.8~24.1 DCEP/+ 8~9 0.48~0.59

3-4 210~230 23.7~24 DCEP/+ 8~9 0.44~0.55

16V

1 230~260 24~24.4 DCEP/+ 14~15 0.29~0.36

2-4 235~255 24~24.3 DCEP/+ 8~9 0.5~0.62

5-6 210~230 23.7~24 DCEP/+ 8~9 0.44~0.55

图6    枕梁焊缝焊接顺序
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