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高速统型电动车组铝合金侧墙型

材板装配与焊接变形控制工艺
周靖峰 单旭光 王鹏 许世涛

【摘要】对高速统型电动车组铝合金侧墙组成进行结构分析，有效利用预制反变形原理，通

过现有工装的改造与合理使用，形成一套高效的侧墙长大型材结构组装与焊接工艺，实现动车组

铝合金车体的质量提升。

关键词：铝合金；侧墙型材板；工艺装备；焊接变形控制

1. 概述

侧墙结构是铝合金动车的主

要组成部件，作为薄壁筒形断面

车体的侧立面，侧墙组成是门

窗、间壁、配电室内电气控制装

置、线缆以及隔音防寒减振材料

安装的承载主体。侧墙结构主要

由长大型材组成，在侧墙组焊过

程中，经常会出现以下问题。

(1)侧墙自动焊工装的工作原

理为通过对侧墙底部和顶端进行

推压，使型材之间的插口达到嵌

入密贴状态。由于大型自动焊接

设备通过需要，中部型材上方无

法设置压紧约束，导致型材组对

完成后，部分插口位置出现轻微

错边现象，无法达到良好的焊前

状态，需要使用无反弹橡胶锤对

型材插口进行调整，造成轻度折

曲。

(2)型材自动焊焊接完成后，

侧墙板变形量较大，外部轮廓度

与整体加工平台面不匹配，使侧

墙底部和顶部限位装夹困难，需

要进行额外的局部轮廓度调整工

作。

(3)整体加工完成后，根据技

术要求，侧墙外表面的焊缝余高

需要磨平，因通过锤击调整的位

置会在焊缝两侧出现较为明显的

高度差，导致在使用角磨机进行

磨削作业的过程中容易将高的一

侧型材壁磨薄，降低强度。

(4)侧墙轮廓度的技术要求为

整体检测不超过4mm。需要采用

火焰加热焊缝配合水冷却的工艺

方法进行调修，在加热过程中需

要非常严格的控制火焰温度以及

水流与火焰之间的间距，难度非

常高，而且对两侧母材存在高低

差的焊缝进行加热会使错边更加

明显，严重时有可能产生因应力

释放局部拉伸量过大而造成“颈

缩”，即焊缝两侧向型腔内部凹

陷。

(5) 侧门结构分为门框和门

袋板，门袋板与侧墙板结构一

致，门框为中空后壁压弯型材拼

焊而成；侧门结构与侧墙板的三

个接触面通过半自动MIG焊进行

连接。侧门结构安装时，由于侧

墙板截面位置的单层板焊缝位置

凹凸不平，需要先使用龙门油

压装置将单层板与门框搭接部

分压紧密贴，进行定位焊接，再

将局部不平位置使用平锤敲击调

整。锤痕需要使用风动工具打磨

去除，一定程度上造成了母材损

伤，并且在压紧过程中，很容易

造成待焊区域两侧反向翘曲，使

门连接位置直线度超差。

基于上述问题，我们需要研

究探索出一种可以有效控制变形

的高效优质的组装与焊接工艺方

法，来满足现场施工的生产效率

和产品质量要求。

2. 侧墙组成结构分析

高速动车组的铝合金侧墙制

造工艺顺序为：侧墙板组装→侧

墙板正面自动焊接→侧墙板反

面自动焊接→窗口整体加工→外

侧自动焊缝表面处理→侧墙板火
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焰水冷调修→嵌入式侧门结构安

装→小型焊接零件安装。其中，

侧墙板采用内部带有斜向加强筋

的双层中空热挤压式型材，型材

之间的连接采用MIG自动焊接方

式，如图1所示。

侧墙各个型材板之间均通过

焊接方式连接，故侧墙结构尺寸

受焊接变形的影响非常大。因

此，如何有效的利用焊接变形，

消除焊接变形的不良影响，是保

证侧墙组焊质量的关键所在。

3. 侧墙结构组焊工艺

（1）侧墙型材组对和自动

焊接过程中所用的主要工艺装

备 首先，侧墙正面组焊工装结

构及功能：基座组成与地面连

接，上面安装支撑横梁，内部设

有一个键槽用来在组装时保证工

件的定位。支撑横梁选用I型钢

作为中间承载部件，上下两表面

都是经过机加工的钢板，下表面

和底架连接，上表面用来安装支

撑立柱和两个限位模块，如图2

所示。

侧墙底部支座主要由固定端

限位模块和固定端压紧单元组

成：限位模块为碳钢支柱与不锈

钢垫块连接而成，安装时与支撑

横梁一同进行调整位置，同时作

1

为焊接电流导体。限位块通过螺

栓与支撑立柱和托架连接，通过

定位销定位，每个限位块配有5

片1mm不锈钢垫用于高度调整；

压紧单元为成品件，包含顶部

风缸压力器和侧向摇臂压紧器。

压紧单元通过螺栓与限位模块连

接，并通过定位销定位。除限位

块为金属材质直接与工件直接接

触外，其余压紧或定位装置与工

件接触面端部均安装有尼龙材质

垫块。垫块表面根据工件的外形

轮廓加工。

其次，侧墙反面组焊工装结

构及功能：能基座组成的底座同

样与地面之间使用螺栓联接，支

整体加工窗口

自动焊缝

长大型材

图1   铝合金侧墙主结构示意

图2    侧墙正面组焊工装

注：①基座组成 ②侧墙底部支座 ③侧墙顶部支座。

撑工件的部位与底座相连，使用

断面带有焊接补强板，上下表面

机加工的碳钢材质支撑横梁，上

表面安装有与侧墙外部轮廓相吻

合的支柱组，与侧墙板外表面接

触的部位安装有尼龙垫块进行有

效防护，避免刚性接触造成母材

损伤；两端的压紧单元分别集成

于两根最外侧的支柱上，用于工

件的装夹固定；同时，侧墙底部

支柱侧立面安装有不同厚度的不

锈钢板，最大差值30mm，用以

预制侧墙挠度，如图3所示。

（2）侧墙结构组装焊接过

程变形控制的工艺方法 首先，

侧墙正面自动焊反变形预制。对

图3    侧墙反面组焊工装

注：①基座组成，②侧墙底部压紧单元，③侧墙顶部压紧单元。
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侧墙板组装及正面焊接工装进行

改造优化，在每个固定端限位模

块与碳钢支柱之间均加装1mm不

锈钢垫片，通过增加限位模块的

高度来调节侧墙底部型材至外张

状态，再通过型材之间的插口连

接，达到调整中部侧墙板焊前预

组轮廓度的目的，如图4所示。

其次，侧墙反面自动焊反变

形预置。制作支撑调节顶柱，上

部采用凹字型顶针，用以避让

侧墙正面自动焊的焊缝余高，同

时选用橡胶作为中间介质，可以

有效防护焊缝两侧母材；中部设

有调节螺栓，可以调整顶针的高

度；底部使用倒T型基座，使用

螺栓连接方式固定至反面自动焊

工装的支撑横梁上，分布在侧墙

正面的各条焊缝下方，通过垂直

方向的支撑调节，将侧墙结构预

制到需要的反面焊前状态，如图

5所示。

（3）侧墙板组对及自动焊

接的工艺流程  第一，侧墙长

大型材板的组对安装：将图6中

1#~5#侧墙板吊装至工装底部支

座上，根据侧墙板布置顺序将侧

墙板平铺于工装上，将1号侧墙

板对应的车体中心与工装中心线

对齐，偏差≤100mm，并将侧墙

板与不锈钢限位模块咬合；再将

6#、7#侧墙板吊装至工装顶部支

座上，根据图纸中侧墙断面结构

检查所有侧墙板插口两侧三角加

强筋形状，确认符图后，通过控

制台按钮操作顶部支座滑动，将

两组侧墙板收紧，同时控制风缸

工作将两侧压紧，使侧墙板插口

之间的间隙值≤0.5mm，上下插

口间隙值之和≤1mm，侧墙板拼

接后焊道两侧坡口边缘上下错边

量≤1mm。优先保证侧墙外侧面

位置插口间隙以及焊道坡口边缘

错边量最小化。

侧墙板拼组收紧后，确认

侧墙组装尺寸符合要求：弧

长2 5 9 9 ~ 2 6 0 5 m m，外轮廓度

≤3mm，中部窗板处连接焊缝下

凹1~2mm。确认完成后使用风动

砂轮机清除待焊区域铝合金表面

氧化膜，对侧墙正、反两面采用

先正后反的顺序进行定位焊，并

在侧门安装的预留位置加装工艺

支撑用以控制尺寸。

 第二，侧墙正面自动焊接

焊前准备：对定位焊缝黑灰进行

清扫后，使用风动刨刀将定位焊

余高打磨与母材平齐后，使用风

动铣刀铣削焊接坡口，铣削后焊

缝根部余留有效厚度在1~2mm之

间，坡口面圆滑过渡。定位焊中

部保证15~25mm内不进行坡口预

制，处理状态如图7所示。

安装焊接过渡板(以下简称为

引弧板)，用以将自动焊接的起

弧收弧点引出母材之外，降低焊

接缺陷产生的几率。将引弧板的

坡口中心与型材对接时形成的坡

口中心对齐。引弧板上表面与侧

墙表面平齐，坡口根部与侧墙焊

道坡口根部纵向错位≤1mm。如

侧墙端部与引弧板高度差或间隙

>1mm，可在两者连接部位进行

图4    侧墙正面自动焊接反变形预制 

图5    侧墙反面自动焊接反变形预制

图6     侧墙板编号

图7    定位焊坡口预制
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定位焊并打磨顺滑过渡。在两侧

以及焊缝交接处进行定位焊，焊

缝长10~15mm。引弧板安装位置

及型号选取如图8所示。

如侧墙中部窗间位置侧墙

板较侧墙边缘伸出长度超过

100mm，由于此位置需要在整体

加工时切除，所以可在此位置完

成起弧收弧，要求同使用引弧板

的相同。

使用风动角磨机将焊道内的

定位焊余高磨平，清除定位焊端

部的焊瘤等缺陷，使用风动铣刀

增开焊接坡口。铣削后定位焊缝

根部应与焊道根部平齐，焊缝增

开坡口位置可保留1~2mm有效焊

缝厚度。使用风动不锈钢丝轮对

焊道以及两侧50mm范围的母材

进行焊前清理，清扫至铝合金表

面露出纯净的金属光泽。清理完

成后应在4h内完成焊接。

第三，侧墙正面自动焊接：

使用IGM焊接机器人按照表单中

的参数及要求对侧墙正面焊缝进

行自动焊。为保证侧墙总组工序

侧门结构安装，5#焊缝引弧端可

保留50mm范围区域不实施自动

焊接，在定位焊缝上完成收弧。

未焊焊缝在总组正面焊接时采用

半自动焊完成焊接，焊接完成

后，待工件冷却至25℃以下，方

可卸除正面组焊工装的夹具，如

表1所示。

第四，侧墙反面自动焊接焊

前准备：预先将支撑调节顶柱降

至最低点，再将工件吊运至侧墙

反面组焊工装上方，翻转后落入

工装内，通过控制台按钮操作两

端的风缸压力器将工件压紧，手

动调整顶柱与侧墙正面自动焊缝

密贴后，再缓慢拧动调节螺栓使

    端部平齐位置                                                            端部台阶位置(外插接)

 

    单层断面位置                                                          端部台阶位置(内插接)

图8    引弧板安装方式

表1   侧墙正面自动焊接参数、焊接顺序以及焊接方向要求

编号 位置
焊丝直径

/mm
焊接电流

/A
电弧电压

/V
电流种类

/极性

焊接速度

/cm∙min-1

功率比

（%）

1 PA 1.2 180 21 DCEP/+ 75 51
2 PA 1.2 180 21 DCEP/+ 75 51
3 PA 1.2 205 22 DCEP/+ 75 60
4 PA 1.2 205 22 DCEP/+ 75 60
5 PA 1.2 180 21 DCEP/+ 75 51
6 PA 1.2 210 22 DCEP/+ 75 60

焊接顺序要求：1、5→2、4→3、6；焊接方向要求：所有焊缝的焊接方向保持一致。

图9    侧墙弦长测量

其上升2mm。操作完毕后，使用

5m钢卷尺量取侧墙内侧弦长，

确认弦长值在2389~2398m m之

间。测量方式如图9所示。

进行坡口准备、反面引弧板

安装以及焊前清理，要求与正面

焊接时的操作方式保持一致。

使用IGM焊接机器人按照表

单中的参数及要求对侧墙反面焊

缝进行焊接，5#焊缝收弧点的处

理与正面自动焊接的方式一致。

待工件完全冷却后，方可卸除夹

具并将工件流入下一道工序，如

表2所示。
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激光-MIG复合焊接四种表面

处理方式对比分析
陶富文 火巧英

【摘要】本文主要针对铝合金激光-M I G复合焊接表面处理进行研究，为激光-M I G复合焊接技

术在国内高速列车铝合金焊接领域的应用提供技术储备和数据支持。试验选用6mm厚6005A铝合

金试板，分别进行打磨处理、喷砂处理、微弧氧化处理和涂漆处理，对经不同表面处理状态的铝

合金试板使用相同工艺参数进行激光-M I G复合焊接，探寻最适合激光-M I G复合焊接的表面处理方

式。

关键词：表面处理；激光-MIG复合焊接；接头性能分析

1. 概述

激光-M I G复合焊接是把激

光与电弧结合在一起，既充分集

成激光焊接与电弧焊接的优点，

又使激光、M I G的不足得到互

补。选用6mm厚6005A铝合金试

板，分别进行打磨处理、喷砂处

理、微弧氧化处理和涂漆处理，

对经不同表面处理状态的铝合金

试板使用相同工艺参数进行激光

-M I G复合焊接，探寻最适合激

光-M I G复合焊接的表面处理方

式。

2. 试验材料

喷砂处理所使用喷料为60#金

刚砂，喷砂机工作过程中正常压

力为0.5～0.6MPa；涂漆处理所

用油漆为普通黑色油漆，经打磨

后在坡口处涂一层；微弧氧化处

理的电解液成分如表1所示，测

得微弧氧化膜厚度20μm。试验

所用复合焊接参数如表2所示。

3. 焊缝正面形貌对比

四种处理状态的焊缝正面形

貌如图1所示。打磨处理状态的

焊缝成形良好，但是鱼鳞纹不清

晰；喷砂处理状态的焊缝成形良

4. 结语

实践证明，通过对侧墙正、

反面自动焊接进行焊前反变形预

制，能够有效保证侧墙结构关

键参数（外轮廓度、弦长）满足

后工序的使用要求，解决了侧门

组成安装困难、因机械调修或余

外打磨造成的母材损伤等一系列

的组装功能及表面质量问题，并

且操作方便可靠，降低了劳动强

度，提高了工作效率。

表2   侧墙反面自动焊接参数、焊接顺序以及焊接方向要求

焊缝

编号

焊丝直径

/mm
焊接电流

/A
电弧电压

/V
电流种类

/极性

焊接速度

/cm∙min-1

功率比

（%）

1 1.2 180 21 DCEP/+ 75 51
2 1.2 180 21 DCEP/+ 75 51
3 1.2 180 21 DCEP/+ 75 51
4 1.2 180 21 DCEP/+ 75 51
5 1.2 180 21 DCEP/+ 75 51
6 1.2 205 22 DCEP/+ 75 60

焊接顺序要求：1、5→2、4→3、6；焊接方向要求：所有焊缝的焊接方向保持一致。
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