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三维窗结构的焊接变形及工艺控制

李明，汤运刚

中车青岛四方机车车辆股份有限公司 山东青岛 266111

摘要：本文浅析了某型号动车组前窗安装骨架的制造工艺流程以及焊接过程的变形情况，从动车组结构、前

窗结构以及焊接热输入量及其分布等方面对三维窗结构焊接变形的原因进行了分析，并提出了控制三维窗结

构骨架焊接变形的工艺方法。
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1 序言

铝合金重量轻、强度高，使得动车组的高速、

轻量化成为可能，动车组车体主要由铝合金型材、

板材等组焊而成。动车组司机室主要为铝合金板材

经加工后组成的骨架式结构，前窗为铝合金型材拼

接结构，与司机室骨架组装为一体。而铝合金导热

系数高、对焊接环境要求苛刻，致使前窗焊接变形

成为司机室质量控制的一个难点[1-2]。

2 动车组前窗的结构及焊接变形

动车组司机室主要为铝合金板材经加工成形

后连接而成的骨架组装结构，包含司机室前窗、侧

窗、头灯安装座等部件。其中前窗由多块型材拼接

形成的三维曲面结构，前窗拼接完成后与司机室骨

架组装，采用焊接形式连接，如图1所示。

司机室大骨架组装后进行大骨架整体焊接，板

梁插接形成十字交叉接头，骨架结构主要为十字接

头形式，交叉位置采用四道焊缝连接。骨架焊接完

成后在其外侧铺装铝合金外板，铝合金外板与骨架

间也采用焊接连接形式，焊缝遍布司机室整个区域。

动车组前窗由多种、多块型材拼装而成。前窗

整体为三维曲面结构，单块型材由三维加工、压力

机冲压等形式加工而成，各型材连接位置采用双面

满焊形式连接。

司机室骨架及前窗焊接接头多，焊接热输入量

大，焊接完成后骨架和前窗收缩应力较大，导致前

窗焊接变形严重，无法满足前窗玻璃的安装要求。

对动车组司机室焊后前窗尺寸进行跟踪统计，

分析侧窗焊接变形的现状及趋势。前窗尺寸检查通

过计量合格的标准检测样板进行，检测标准主要为

前窗骨架与样板之间的高低差（A值）及间隙值。

对5个前窗数据进行跟踪，每个前窗检测20个位置

（其中A值测量结果见表1）。

从数据跟踪结果可以看出，5个前窗都存在超差

现象，前窗焊后超差概率较高。

3 窗结构焊接变形的原因分析

（1）骨架结构焊接接头多、焊后变形大  骨架

连接主要采用十字接头满焊形式（见图2），前窗与

骨架连接，司机室焊接过程热输入量较大，导致司

图1   司机室及前窗结构 图2  骨架连接形式
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表1   A值测量数据（优化前）                                                               （mm）

测量位置 窗1 窗2 窗3 窗4 窗5 测量位置 窗1 窗2 窗3 窗4 窗5 允许值

1 -3 2 0 2 0 11 3 2 2 2 2 （-4，4）

2 -3 0 -2 -3 -2 12 -8 2 -2 2 -2 （-4，4）

3 0 3 -1 3 -1 13 -4 3 1 5 1 （-4，4）

4 3 4 0 3 0 14 2 -2 -2 4 -2 （-4，4）

5 -1 -2 -4 2 -7 15 2 -8 -3 0 -3 （-4，4）

6 3 2 2 3 2 16 2 -4 -1 3 -1 （-4，4）

7 2 2 -3 3 -3 17 -4 3 2 4 2 （-4，4）

8 -3 1 -1 2 -1 18 -7 -2 -1 3 -1 （-4，4）

9 -3 2 0 2 0 19 2 2 2 3 2 （-4，4）

10 0 2 1 2 1 20 1 2 0 2 0 （-4，4）

机室焊接变形的同时引起前窗焊接变形。

（2）前窗骨架分块多，焊接变形倾向大  前窗

仅外侧圈梁就由7块型材组成，焊缝接头多，热输入

量过大引起前窗自身变形。

（3）焊接工艺影响 前窗型材对接位置坡口角

度较大（见图3），焊丝填充量大导致焊接热输入量

大，焊后变形严重。

玻璃安装面，工装采用三维加工方式，保证前窗玻

璃安装面焊接后的精度。

（3）焊接工艺优化  优化前窗型材接头坡口形

式，减少焊接层道数（坡口优化前后的参数对比见

表2）。通过改变加工方式优化前窗型材连接位置坡

口形式，在保证焊缝连接强度的前提下，改善坡口

形式，减小焊接热输入，从而减小焊接变形。

（4）优化前窗型材分块结构  针对外侧圈梁闭

环设计结构，本着减少焊缝数量的原则，将前窗外

侧圈梁型材由7块减少为5块，减少焊接热输入量，

从而减小前窗变形量。

同样选取5个前窗，每个前窗选取20个测量点，

对前窗变形情况进行统计（见表3）。措施优化后，

除两个测量位置A值超差外，前窗整体尺寸满足标

准要求，前窗焊后调修工作量明显减少。

5 结束语

通过对动车组司机室结构、前窗结构以及焊接

过程分析，本着减少焊接热输入量的原则，从司机

室整体焊接变形控制、前窗组装方式优化、型材坡

口形式优化、前窗型材分块优化以及前窗组焊模块

化等方面，提出了一种控制动车组三维曲面前窗结

构焊接变形的方法。该套方法减少了焊接过程热输

入量和内应力，实现了三维窗结构焊接变形的有效

表2  坡口优化前后的焊接参数对比

序号 状态 工艺方法 焊丝型号 焊丝直径/mm 焊接电流/A 电弧电压/V 焊接速度/mm·s-1

1

优化前

131 ER5356 1.2 170～190 21～23 8～10

2 131 ER5356 1.2 195～225 22～24 8～10

3 131 ER5356 1.2 195～225 22～24 8～10

4
优化后

131 ER5356 1.2 170～190 21～23 8～10

5 131 ER5356 1.2 210-230 22～24 8～10

图3   型材连接坡口形式

4 三维窗结构的控制方法

（1）采用反变形刚性工艺支撑控制司机室焊接

变形 根据司机室结构确定关键控制部位和尺寸，

设计制作不同规格的刚性可调工艺支撑，实现焊接

过程关键尺寸的控制。针对司机室骨架不同位置变

形规律，对工艺支撑设置一定反变形量，保证了变

形部位焊后符合设计要求。

（2）优化前窗组装方式  前窗组装工装由正组

方式改为反组方式，反组工装与前窗骨架配合面为
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316LN奥氏体不锈钢超低温结构件热丝
TIG焊工艺研究

田金华，刘伟，吴智，吴自晟，陶则旭

武汉重型机床集团有限公司 湖北武汉 430000

摘要：本结构件所用材料为316LN奥氏体不锈钢，根据结构件所用板材的规格选用30mm板材进行了热丝TIG焊工

艺评定，并根据对照性试验，制定出了合理的焊接工艺，成功完成了该超低温结构件的焊接，同时也为此类

材料的热丝TIG焊接提供了解决方案和参考。

关键词：316LN奥氏体不锈钢；-269℃超低温；热丝TIG焊；结构件

1 序言

我公司承接某核电项目横梁结构件（见图1），

外形尺寸为280mm×280mm×2630mm（方形）；

材质为316L N奥氏体不锈钢；板厚20m m；重量

1.2t；工作最低温度为-269℃（超低温）；焊缝要

求：全熔透焊缝（见图2），焊后要求进行UT（超

声）、PT（渗透）检测。

此构件为某核电产品最为关键的支撑部件，

也是主要的受力部件，虽然结构相对比较简单，但

处于-269℃超低温环境，以及产品生产周期紧迫，

再加上第一次接触这种材料，未有这方面的制作经

验。因此，经过查阅大量的文献，总结出一些理论

数据，并结合本产品结构特点及技术要求，采用手

图1   横梁结构件三维图

表3   A值测量数据（优化后）                                                        （mm）

测量位置 窗1 窗2 窗3 窗4 窗5 测量位置 窗1 窗2 窗3 窗4 窗5 允许值

1 0 0 0 0 -2 11 1 1 2 2 3 （-4，4）
2 1 1 2 2 -4 12 2 2 2 2 -4 （-4，4）
3 -2 -1 0 -3 -2 13 -2 -2 2 2 -4 （-4，4）
4 -1 -1 3 3 2 14 1 1 3 5 2 （-4，4）
5 0 0 4 3 -1 15 -2 -2 -2 4 2 （-4，4）
6 -2 -7 -2 2 3 16 -3 -3 -4 0 2 （-4，4）
7 3 2 2 3 2 17 -1 -1 -4 3 2 （-4，4）
8 -2 -3 2 3 -3 18 2 2 3 4 -4 （-4，4）
9 1 -1 1 2 -3 19 -1 -1 -2 3 2 （-4，4）
10 0 0 2 2 0 20 2 2 2 3 2 （-4，4）
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控制，大幅度减小了动车组前窗焊接变形量，提高

了生产效率。该套方法通过适应性调整可应用于其

他三维曲面安装结构的焊接变形控制。
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