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铝合金车体车顶结构修补工艺
曹兴华 王亚婷 孙景南 吴斌

【摘要】针对车顶不同受损部位结构特点，本文采取了有针对性的修补工艺，同时分析了焊

缝接头形式、焊接顺序、补板形状等因素对返修结果的影响，明确了合理的焊接参数，保证了铝

合金车体车顶结构修补质量。
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日前由于某地铁车辆受电弓

发生故障，导致电客列车MP2车

部分设施受损，受损系统主要集

中在受电弓平顶位置。本文重点

对事故中受损的平顶板、平顶边

梁及受电弓安装座修补工艺进行

分析。

1. 车顶结构及受损位置

图1为发生故障的地铁车顶

结构，主要由2根车顶边梁、1个

受电弓平顶、2个客室空调平顶

和3个圆顶模块组焊而成。该车

受损受电弓平顶

图1    地铁车顶结构

线，很多尺寸仍不便于测量，所

以增加框架式安装工装，以车顶

长度及宽度中心线为基准，较大

程度降低了附件安装难度。

（5）更严密的车顶试漏手

段   将车顶本身试漏使用涂抹肥

皂水后风枪从车顶内侧吹气泡试

漏方法作为第一道试漏工序，考

虑车体总组装后车顶状态发生变

化可能有新增裂纹情况，增加二

次淋雨试漏，同时对疑似缺陷点   20170321

采用PT测试，将所有缺陷及漏雨

隐患点消除，确保车顶无漏水。

5. 结语

经实际生产检测，所增加措

施完好解决生产中的一些问题，

为以后的生产打下良好的基础。
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受损结构位于受电弓平顶位置，

该平顶由2根平顶边梁及3块平顶

板焊接而成，其中受损位置具体

如图2中①~⑧所示，现将其分为

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ三个区域：其中Ⅰ区

①~③为平顶板缺陷、Ⅱ区④~⑧

为受电弓支座缺陷、Ⅲ区⑥为受

电弓平顶边梁缺陷，具体如图3
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所示，车顶材料6005A化学成分

如表1所示。

2. 焊接修补方案

在满足设计部门对受损位置

的强度计算报告的基础上，综合

考虑受损位置结构特征，方案包

括如下内容。

（1）Ⅰ区可选修补方案有

如下两种：一是将原缺陷挖除

后，在原缺陷部位下加永久垫

板，形成对接焊缝进行修补。二

是将原缺陷挖除后，在其上覆盖

一块铝板，形成搭接焊缝进行修

补。相比较方案一，方案二操作

难度小，易于保证焊缝质量，

针对车顶结构密封性要求高的特

点，故现场修补选用方案二的焊

缝接头形式。

（2）Ⅰ区平顶板贯穿部位

有两处，分别为图2、图3所示

的②、③位置处。针对该处平顶

下层板的修补，根据现场缺陷大

小，位置②采用焊接修补，位置

③采用铝修补剂进行修补。

（ 3）Ⅰ区修补过程中将

①、②、③缺陷挖除后形成的方

孔，以及焊接修补所需铝补板，

拐角处均修磨成R 10~R 15mm圆

角，以减少焊后的应力集中现

象。

（4）Ⅱ区受电弓支座焊接

修补时，采取④→⑧→⑤→⑦的

交叉焊接顺序，可以减小焊接变

形及应力集中。

（5）鉴于车顶结构密封性

要求高的特点，Ⅲ区⑥处缺陷修

补仍选用操作相对容易的搭接焊

接接头形式。要求修补铝补板弧

度与待修补弧度一致，能够达到

减小焊接间隙，提高焊缝质量的

目的。受电弓边梁铝补板尺寸如

图4所示。

3. 修补前准备工作

（1）为避免焊接修补时损坏

车内精密电子元件，焊前要求将

车辆解编，并在每辆车轮对与轨

道间增加（65~75）邵氏硬度，绝

缘值≥100MΩ的绝缘胶皮。

（2）需拆除受电弓下部车顶

部分内装部件，主要包括：车顶

板、散流器、侧顶板、车顶横梁、

风道，并对二位端电器柜做好防

护，避免在焊接修补中受损。

（3）接好风管，电缆等，

连接地线焊接时，地线夹持在靠

近焊接位置的车体结构上，须有

牢固有效的夹紧装置。夹持部位

无油漆、污垢、锈蚀等杂质，露

出金属光泽。

4. 焊接修补工艺流程
（1）Ⅰ区平顶板焊接修补  

本区修补工艺流程为：平顶上

层板①~③处缺陷挖除→平顶下

层板①、②处缺陷挖除→补焊平

顶下层板②→铝修补剂修补平

顶下层板③→补焊平顶上层板

①~③→补焊处渗透探伤及补漆

处理，工区修补如图5所示。

第一，① ~③处缺陷尺寸

分别为： 6 0 m m× 1 8 0 m m、

120mm×180mm、40×40mm，

相应的平顶上层板开孔尺寸

分别为 1 0 0 m m× 2 0 0 m m、

1 5 0 m m× 2 0 0 m m、 6 0 m m 

×60mm，并将开孔处拐角修磨

成R10~R15mm圆角。

第二，针对受损②③位置处

的贯穿缺陷，对平顶下层板进行

开孔处理，将缺陷完全去除，将

开孔处拐角修磨成R 10~R 15mm

圆角。

第 三 ， 清 洗 打 磨 待 焊

接 区 域 后 ， 从 平 顶 正 面 将

105mm×160mm×3 mm补强铝

板置于平顶下层板受损②处，按

图4    受电弓边梁铝补板（长度：50mm） 图5  Ⅰ区修补示意

修补铝板

图2     受损受电弓平顶 图3    主要受损区域细节  

                                表1   6005A的化学成分（质量分数）                   （%）

元素 Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Cr

含量 0.60~0.90 ≤0.35 ≤0.1 ≤0.1 0.40~0.60 ≤0.1 ≤0.1 ≤0.1



36 2017年 第8期   焊接与切割
热加工

www.metalworking1950.com

A 汽车与轨道交通
utomobile & 
Locomotive 
Industry

照表2焊接参数，从平顶上方以

平焊位置段焊补强板，段焊要求

为焊接60mm，间隔60mm。

第四，针对平顶下层板受损

③处，在车内用配切的铝板垫在

穿透处，确保能覆盖住穿透处；

用铝修补剂在平顶正面对下层板

穿透的圆孔处修补，待铝修补剂

凝固硬化后拆除背面垫板。

第五，采用400mm×300mm 

×3m m补强铝板，将受损①②

位置处覆盖并与左右侧的平板

搭接；采用100mm×100mm×3 

m m补强铝板，将受损③位置处

覆盖并与左右侧的平板搭接。

第六，清理待焊接区域油漆

灰尘、油污，对待焊接区域进

行目视检测（V T）及渗透探伤

（PT），确保在焊接区域附近板

材无缺陷；将补强铝板盖于平顶

上层相应位置的平顶板上，分段

点固，再按照表2焊接参数满焊

补强板，焊接完成后清除黑灰，

用角磨机对焊缝余高、接头进行

修磨。

第七，对焊接区域及周边

10mm范围内进行100%目视检测

和渗透探伤，焊缝的缺陷质量等

级应符合ISO 10042—B要求。修

补完成后对修补处刷涂绝缘漆。

（2）Ⅱ区受电弓支座焊接

修补  Ⅱ区修补工艺流程：切除

变形受电弓安装座→支座下方油

漆去除→受电弓支座满焊→受电

弓支座渗透探伤及补焊处刷漆。

第一，用角磨机将图2所示

型材的上层板④⑤⑦⑧处受电弓

安装座切除，从支座根部用切割

片或者往复锯切割，不能伤及母

材。支座切除后，用千叶片打磨

残留焊缝根部，打磨后高度与平

顶平齐或略高于平顶板，不留锐

边和毛刺。

第二，按照图样要求尺寸确

定受电弓支座安装位置，去除支

座下方油漆，对待焊接区域进

行目视检测（V T）及渗透探伤

（PT），以确保待修补母材无裂

纹等缺陷。

第三，清洗打磨待焊接区域

后，按照表3所示焊接参数满焊

受电弓支座。

第四，对焊接区域及周边

10mm范围内进行100%目视检测和

渗透探伤检测，焊缝的缺陷质量

等级应符合ISO 10042—B要求。

（3）Ⅲ区平顶边梁焊接修

补  Ⅲ区修补工艺流程：待焊接

处裂纹清除→待焊接处油漆去除

→组焊修补铝板→修补处渗透探

伤及补焊处刷漆。

第一，用旋转锉、角磨机对

损伤部位进行打磨，将损伤部位边

角区域修磨圆滑，将待焊接处的灰

表3   焊接参数

焊缝 焊接位置 焊道 焊接方法
焊接电流

/A
电弧电压

/V
焊接速度

/mm·s-1

热输入

/kJ·mm-1

6HY PB
1 131 228 20.5 23.1 0.16

2 131 196 22.0 10.0 0.34

尘、油污及残留的油漆清洗干净，

并用不锈钢丝刷清理待焊区域。

第二，对待焊接区域进行

目视检测（V T）及渗透探伤

（PT），确保待修补母材无裂纹

等缺陷。探伤完成后先用环保清

洗剂将待焊接处的探伤液等清洗

干净，再用不锈钢丝刷清理。

第三，清洗打磨待焊接区

域，将铝补板（尺寸见图 4所

示）盖于平顶边梁上层受损处的

平顶板上分段点固，再按照表2

焊接参数对补强板进行满焊，焊

接完成后清除黑灰，用角磨机对

焊缝余高、接头进行修磨。

第四，焊后对焊接区域及周

边10mm范围内进行100%目视检

测和渗透探伤检测，焊缝的缺陷

质量等级应符合ISO 10042—B要

求。修补完成后对修补处刷涂绝

缘漆。

5. 结语

通过综合分析焊缝接头形式、

焊接顺序、补板形状等因素对返修

结果的影响，最终确定了合理的焊

接修补工艺，确保了铝合金车体车

顶结构修补质量。不仅在短期内保

证了该受损车辆上线运营，而且经

济、社会效益显著。
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表2   焊接参数

焊缝 焊接位置 焊接方法
焊接电流

/A
电弧电压

/V
焊接速度

/mm·s-1

热输入

/KJ·mm-1

Z3 PB 131 160 18.5 15 0.16


