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浅析城轨铝合金车体扭曲变形
黄军才

【摘要】本文依据工艺装备及工艺情况，通过受力分析，获取城轨铝合金车体扭曲变形的真

正成因。
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1. 概述

目前，轨道铝合金车辆由底

架、顶盖、侧墙、端墙等部件组

焊而成，其结构大体可看成一个

长管状结构（见图1），管状外

壳由大型中空挤压型材用焊接而

成。假设给这个“长管”施加一

个扭转力，便产生了扭曲变形，

其表现为“长管”的四个角中某

一处上翘，当上翘程度超过枕梁

处强度时，将带动枕梁面一同上

翘，造成枕梁面平面度超差。

严重的枕梁平面度超差会造

成后续落车工艺困难，水平性试

验难以通过，造成整车运行时晃

动增大，噪声增大，从而影响乘

用的舒适性。

2. 现状

车体总组焊工艺装备主要由

底架液压拉紧装置、侧墙定位装

置，以及保证整车尺寸的拉杆、

撑杆、拉紧带、链式拉紧葫芦

等组成。其中，底架液压拉紧装

置主要是对底架进行刚性固定，

一方面设置挠度，另一方面确保

图1    车体结构示意(带司机室)

焊后底架不发生自由变形。侧墙

定位装置主要对侧墙吊装定位参

考，确保侧墙纵向线与底架中轴

线保持一致；拉杆、撑杆、拉紧

带、链式拉紧葫芦主要用于调节

车体某些重要尺寸，如顶盖内

宽、车体内高、客室门高、客室

门宽、车体横截面对角线和侧墙

平面度等，一方面可以进行刚性

固定，另一方面也可以作适当的

反变形。

车体工艺装配顺序为先将底

架落在液压拉紧工装上，工装预

设一定挠度值；将底架枕梁反

面中心孔定位于工装上的两个定

位销；液压系统采用一定的液压

力使底架与工装贴合；吊装侧墙

单元到底架上，紧贴侧墙定位工

装；调整门距后将侧墙单元下部

与底架边梁定位焊；吊装顶盖，

由I端向II端落顶盖，定位焊后，

使用撑杆、拉杆等调整车体内

高、顶盖宽度、门宽、车体对角

线等尺寸，做适当的预变形，使

车体各部件组装成稳定、刚性固

定结构后，组织实施焊接。

3. 分析

结合对目前工艺装备条件、
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现场工艺装配顺序等综合分析，

车体扭曲变形原因主要包括以下

几点：车体总组焊基础工装、底

架枕梁面平面度来料、部件来料

及顶盖吊装方法、对角线撑杆添

加及生产进度等问题。

（1）车体总组焊基础工装

问题  首先，车体总组焊基础工

装如图2所示， 车体底架主要通

过底架液压拉紧装置进行刚性固

定，而底架液压拉紧装置从结构

形式上看，可以分为起支撑作用

的机械支撑部分和起拉紧作用的

液压拉紧装置部分（见图3）；

该两结构受力形式为一撑（向

上）与一拉（向下），方向相

反，正好构成一对互力，使得底

架上下自由度完全约束，从而达

到良好的刚性固定目的；同时，

我们可以通过设置不同的机械支

撑高度，实现车体焊前挠度反变

形。

其次，异常分析。①现场生

产过程中，液压拉紧装置因漏

油、液压缸压力不够出现拉力不

够或缺失情况，从而导致该处缺

少向上约束，车体大量焊接应力

直接造成该处焊后上翘。特别是

端部更突出，一方面车体端部集

中了端墙及侧墙的密集焊缝，焊

接量、焊接应力及变形均极大；

另一方面目前顶盖组焊后纵向成

“∨”，而底架纵向成“∧”，

车体各部件装配完成后，底架端

部本身存在较大的上翘装配应

力。②现场生产过程中，机械支

撑装置高度设置不合理，左右两

侧本身存在较大的高度差，使得

焊后出现左右两侧高度不平，甚

至带动枕梁面不平，影响枕梁面

平面度值。

（2）部件来料及顶盖吊装

方法问题    首先，车体各部件

（底架、顶盖、侧墙）来料外形

理论均为长方形。其中，顶盖长

方形长边对应于顶盖外边梁，短

边对应于顶盖端梁；底架长方形

长边对应于底架边梁，短边对应

于底架端梁。在底架、顶盖生产

过程中，均以其I I端端部为定位

点，使左右两侧边梁端部保持在

同一水平面，而预设工装确保了

该水平面与底架中轴线垂直，从

而确保底架、顶盖组焊后外形为

长方形。在侧墙生产过程中，工

装通过对长方形一个角固定垂

直，从而使得侧墙焊后外形为长

方形。

其次，影响因素分析。①底

架、顶盖生产过程中，存在I I端

定位偏差，从而使其外形出现平

行四边形；底架、顶盖生成过程

中，存在左右两侧边梁长度不完

全一致情况，使得底架、顶盖外

形出现直角梯形外形。总而言

之，底架、顶盖组装后，其外形

总发生平行四边形与直角梯形的

综合变形。侧墙也因各部件来料

尺寸公差及焊接收缩等形成平行

四边形与直角梯形的综合变形，

如图4所示。②顶盖吊装从I端往

II过程中，通过顶盖I端与侧墙左

右对齐的吊装方法，在实际生产

过程中，将可能出现底架中心线

与顶盖中心线严重超差情况（底

架、顶盖、侧墙外形相互叠加情

况下），从而造成顶盖极度扭

曲，通过支撑杆强行固定后，焊

后出现反弹，导致车体扭曲，甚

至出现枕梁平面度超差情况。考

虑只有当部件吊装扭曲应力大于

车体强度时才发生车体扭曲现象

的先决条件，因此车体扭曲变形

造成枕梁超差发生情况基本呈点

状，表现很突然，也很隐蔽，消

除了其批量惯性问题的本质，如

图5分析所示。③顶盖吊装固定

焊完成后，在调整客室门宽、客

室门高等关键尺寸时，通过支撑

杆强行支撑后，导致顶盖存在相

应的扭曲应力，严重情况下可直

接发生扭曲变形（车体横截面对

角线差值明显增加），车体焊接

完成后，松开相应工装撑杆后，

扭曲应力释放使得车体发生扭曲

图2    车体总组焊基础工装

图3    底架液压拉紧装置
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变形。

（3）对角线撑杆添加问题   

首先，车体对角线撑杆为车体总

组焊过程中采用的重要撑杆，其

作用一方面可以用于调节车体

对角线差值，另一方面也可以用

于加强车体各部件装配后刚性固

定，其受力分析如图6所示。

从图6不难看出，一方面从

对角线撑杆上下分力考虑，该

互力造就了两侧底架边梁受力情

况的变化，底架撑头处底架边梁

拉紧力明显提升，顶盖撑头处底

架边梁支撑力明显提升，除此之

外，因这对互力之间存在距离，

因此其之间还存在一个相应的扭

矩，该扭矩的作用使得底架发生

顺时针旋转；另一方面从对角

线撑杆水平分力考虑，该互力造

就了两侧顶盖边梁受力情况的变

化，顶盖撑杆头处顶盖边梁承受

左侧张力，另一侧则缺少约束，

使得顶盖内宽增加且发生左移现

象。除此之外，因这对互力之间

存在距离，因此其之间还存在一

个相应的扭矩，该扭矩的作用使

得顶盖发生逆时钟旋转。总的来

说，对角线撑杆在调节车体对角

线过程中，使得顶盖扭曲变形向

底架承受扭曲力转移；若以图6

所示对角线撑杆右侧底架撑杆头

处作为支撑点，该撑杆使得车体

该截面处承受顺时钟旋转的扭曲

力。

其次，异常情况。①据前所

述，当顶盖与底架出现图7中1、

2、3装配情况下，其表现为车体

I I对角线差值明显（见图7）。

虽通过车体对角线撑杆可以实现

车体对角线差值调整，但是过量

的对角线差值会造成车体过度的

扭曲应力，当扭曲应力超过车体

所能承受的最大应力后，将直接

导致焊后车体某一角上翘，进而

引起枕梁面上翘。尤其对角线撑

杆在固定过程中，若提前将对齐

端进行刚性固定，则非对齐端承

受所有顶盖调整带来的扭曲应

力，焊后导致该角上翘；若不提

前将对齐端进行刚性固定，则非

对齐端撑杆固定后，将顶盖调整

扭曲力转移至对齐端，两端均承

受扭曲力，焊后导致某一角及其

相对角均出现车体扭曲变形。②

在车体焊接过程中，焊接应力极

大，对于某一截面单侧添加对角

线撑杆的情况下，该撑杆刚性固

定力，直接导致顶盖撑杆头侧无

焊接收缩，所有焊接量全部转换

为焊接变形与焊接内应力，该焊

接内应力产生如上所述一样的效

果，当焊接内应力超过车体强度

后，车体发生扭曲变形。现场单

侧增加撑杆如图8所示。

图4    底架、顶盖焊后外形示意

注：①完全理论外形， ②II端定位偏差后

外形， ③左右边梁长度不同外形。

图5    以①②对齐方式顶盖、底架匹配

示意

注: 1、2、3表示底架、顶盖外形变化方

向相反时组装示图,吊装后顶盖被极度扭

曲;4、5、6表示底架、顶盖外形变化方向

相同时组装示图，吊装后顶盖不存在扭

曲。

1.绿色部分表示顶盖、红色部分标示底

架，重合区域标示白色。

2.侧墙对角线问题主要影响①②外形斜

度，若侧墙与顶盖外形匹配，则可以消除

顶盖①②之间斜度，若侧墙与顶盖外形不

匹配，则加重顶盖①②之间斜度。

3.由于底架设置有相应挠度，侧墙安装后

会发生外形平行四边形转变，造成与2类

似结果。
图6    车体对角线撑杆受力分析示意



38 2017年 第16期   焊接与切割
热加工

www.metalworking1950.com

T 交通装备制造专题
ransportation 
Equipment 
Manufacturing Topic

4. 车体扭曲变形因素

综上所述，不难发现，影响

车体扭曲变形因素包括：

（1）因车体端部焊接量最

大，结合底架、顶盖来料外形等

特点，扭曲变形主要发生在车体

端部某一处角或其相对角。

（2）车体基础工装支撑拉

紧力的左右平衡，是保证车体不

发生扭曲的关键。

（3）车体基础工装正常是

保证车体不发生扭曲变形的先决

条件。

（4）在基础工装检测正常

情况下，底架、顶盖、侧墙部件

（挠度设置影响侧墙外形特点）

来料外形非长方形是引发车体发

生扭曲的根本原因。

（5）因底架、顶盖、侧墙

部件特异性，每节车基本都不

一样，当三者外形变化正好叠加

时，以顶盖与侧墙对齐的吊装方

法，直接导致顶盖吊装后极度扭

曲。顶盖扭曲表现为车体对角线

差超异常，采用增加对角线撑杆

的调节的方法，将顶盖扭曲力转

移至底架，引发底架边梁左右支

撑拉紧力极其不平衡，也即将顶

盖扭曲力转移至车体扭曲力，导

致车体焊后发生扭曲变形。

（6）某一横截面增加单根

对角线撑杆，因撑杆支撑侧存在

刚性固定，使得该侧焊后收缩应

力无法通过焊接收缩等释放，全

部转化为车体变形，表现在平面

度超差，鼓型车轮廓度超差，甚

至出现车体扭曲变形。特别是当

对角线撑杆调节顶盖扭曲后，顶

盖扭曲力与焊接收缩力叠加，使

得整车扭曲力急速上升，车体发

生明显的扭曲变形。

（ 7 ）焊后车体热度未下

降，过早松开车体工装，焊接热

应力释放，使得车体发生一定的

焊接变形，表现为侧墙平面度超

差，甚至扭曲变形。

（8）车体扭曲变形往往不

止某一方面的原因引发，而是多

图7    顶盖、底架不匹配情况下车体对角线示意

注：绿色部分表示顶盖、红色部分标示底架，黄色部分表示侧墙。

图8    车内对角线撑杆示意（左为II端，右为I端）

重原因叠加，只有当叠加原因所

带来的应力超过车体强度时，才

可能发生车体扭曲变形，否则只

存在极大的车体扭曲内应力。

5. 应对措施方案

(1 )针对底架基础工装导致

拉紧力不平衡问题。在底架吊装

完成后，在打开底架拉紧装置液

压力时，检查底架拉紧装置是否

存在晃动；底架吊装前，预先打

开液压缸启动开关，检查压力指

针5m i n内是否稳定。底架吊装

后，底架拉紧装置拉紧后，对液

压拉紧装置均逐一检查，核实是

否存在漏油现象。生产过程中，

每个班次开工前均需逐一检查液

压拉紧装置，核实是否存在泄压

现象；底架吊装后，以枕梁为参

考面，逐一测量底架边梁挠度设

置，核实是否与工艺要求理论值

吻合。

（2）针对底架来料枕梁平

面度问题 在底架吊落后但未固

定前，检查底架枕梁面与车体枕

梁支撑装置间隙高差，并检查同

一处左右两侧边梁与底架支撑间

隙高差。

（3）针对部件来料外形不

规整问题 首先应增加底架、顶

盖、侧墙部件来料对角线差值项

点检查工步，确认各部件来料状

况；其次调整顶盖吊装方法，先

确保顶盖与底架对齐，后通过调

节侧墙门宽与切割小侧墙角立柱

的方法，确保侧墙与顶盖端头对

齐。

（4）针对对角线撑杆受力

不平衡问题 成对添加的车体对

角线撑杆均需受力，且添加后左

右车体对角线差值小于3mm。

（5）针对生产进度问题。
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整体体组焊完成，应待整车自

然时效后，方可松开所有工艺装

备。
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1. 概述

由于高强钢钢结构主要是用

于载重载荷较高的结构件，因此

必须达到抵御强碰撞、高承载

的技术要求。但是有时为了达到

此目的，往往因高强钢钢结构复

杂，焊量非常大而导致焊接变

形，严重影响后道工序的正常生

产。如采用传统工艺只单独的配

以火焰调修，那么调修温度必然

较高，导致高强钢硬度降低无法

达到碰撞试验的标准要求。因此

为了控制平度往往采用多种工艺

方法并用，现我们就以EDI626项

目底架端部为例，浅谈高强钢钢

高强钢钢结构平度控制办法
赵雪山 张洪国 刘海伟

【摘要】本文主要是根据相关资料进行焊量计算以及实际跟踪测量高强钢钢结构变形量，继

而掌握高强钢焊接变形规律，所以就可以制定合理的焊接顺序，确定适当的焊接电流和制作有效

的反变形，从而达到控制平度的目的。

关键词：焊接顺序；焊接电流；反变形；平度

结构的平度控制办法。

E D I626项目底架端部平度

问题的原因以及对后道工序的影

响：

（1）底架端部由于EDI设计

图样结构极其复杂，多为板材插

接结构。且如图1、图2所示中的

每一块板都是双面满焊结构，焊

接量相当之大。例如：根据我们

现场跟踪调查，仅一台车的底架

端部使用的焊丝为260kg，要比

25G型车一整台车体钢结构使用

的焊丝（220kg）整整多出40kg

焊丝，如此大的焊接量导致产生

严重的焊接变形。  图 2

图 1      
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