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1 序言

为了减少能源消耗和提高运行速度，轻量化车

体一直以来都是轨道交通车辆技术研发的方向，为

此选用合适的材料对车体轻量化至关重要。铝合金

材料因密度小、强度适中、易成形等优点而成为新

型轨道交通车辆车体用材料的首选。

轨道交通车辆车体制造有焊接、铆接、螺栓联

接等多种工艺，但应用最广泛的还是焊接工艺。焊

接作为轨道车辆车体制造过程的特殊工序，对车体

产品的质量、生产效率及制造成本影响巨大。

2 轨道交通车体用铝合金及焊接材料

2.1 铝合金材料

轨道交通车体目前常用的材料有碳素钢、不锈

钢和铝合金三种，无论是从使用量，还是从应用产

品的范围来看，使用最广的还是铝合金材料。轨道

交通车体用到的铝合金以型材为主、板材为辅，少

量部件使用了锻件。

目前，轨道交通车体主要应用的铝合金为5系、

6系和7系，按照ISO 15608—2017材料组别分别为

22组、23.1组及23.2组。相对而言，铝型材使用最

多的是6系铝合金，且多为6005A和6082铝合金。板

材使用较多的为5083和6082铝合金。铝合金优良的

挤压性能为铝型材的大量使用打下了良好的基础，

国内成熟稳定的挤压制造能力又助推了铝型材的 

应用[1]。大型中空铝型材的使用，简化了车体的制

造工艺。国内外轨道车辆用铝合金材料及应用标准

见表1。

由于铝合金焊接后接头强度会降低，而强度又

是结构件最重要的性能指标，因而在铝合金材料标

准中对母材焊接后最低强度进行了特别的规定。欧

洲标准EN 13981-1—2003及 EN 13981-2—2016对轨

道交通铝合金材料对接接头采用熔化焊工艺焊接后

的强度性能最低值规定见表2。
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表1 轨道交通车体常用铝合金材料及应用标准

铝合金型号

中国标准 欧洲标准 日本标准

板材 型材 板材 型材 板材 型材

5083、6082、6005A、6061
GB/T 32182—2015 GB/T 26494—2016

EN 13981-2—
2004

EN 13981-1—
2003 JIS H 4000—

2014
JIS H 4100—

2015
6N01、7N01（7005)、7020 — —
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2.2 焊接材料

焊材的质量对铝合金焊接质量至关重要。目

前，轨道交通铝合金焊接材料多为进口产品，特别

是在高速度等级的动车组上，焊丝全部采用进口。

国内轨道交通行业应用的主要铝合金焊丝进口品牌

有SAFRA、ESAB、MTL、MIG等品牌。近年来，

随着国产化焊丝制造技术的提高，国产铝合金焊丝

也表现出良好的力学性能和使用性能，并在地铁车

辆上开始成功应用。国内轨道交通车辆制造企业为

促进国家焊接材料制造的发展，同时降低生产成本

及进口供货风险，正在大力推进国产化铝焊丝的工

程化应用。

焊丝的选择可依据ISO 17671-4—2002标准进

行，焊丝的成分及交货条件按照ISO 18273—2015

标准执行。目前，常用的铝焊丝为ER-5087、ER-

5356，这两种焊丝适用于5系、6系、7系铝合金焊

接。在进行6系铝合金焊接修补过程中，为了防止产

生热裂纹，在对强度要求不高时可以选用ER-4043A

进行焊接。由于采用ER-4043焊丝焊接接头强度较

低，故不适用于新造产品。

焊接保护气体也是保证铝合金焊接质量的重要

影响因素之一。焊接气体按照ISO 14175—2008标准

进行选择，熔化焊一般选用高纯氩气或者氩氦混合

气体。为保证焊接质量，高纯氩气的纯度一般要求

达到99.999%；氩氦混合气体一般采用三元混合气

体，比例为Ar70%+He30%+N2150×10-6，增加He和

N2可以提高电流阳极区域的电流密度，增加焊接熔

深，减少焊接气孔[2]。混合保护气一般用于车体底

架等主要受力部件的焊接。

3 轨道交通车体铝合金焊接技术及设备

铝合金车体的焊接，最常用的焊接工艺是熔

化极惰性气体保护焊（简称MIG）和非熔化极气体

保护焊（简称TIG）。近年来，双丝MIG焊接、搅

拌摩擦焊、激光复合焊等新型的绿色高效焊接技术

也在轨道交通车体焊接中快速应用。焊接方式从半

自动手工焊向机械手等自动化、智能化焊接方式转

变。

3.1 传统的弧焊技术

传统用于铝合金焊接技术主要有非熔化极惰性

气体保护焊（见图1）和熔化极惰性气体保护焊（见

图2）。

图1 TIG焊

图2 MIG焊

目前，采用的焊接设备多为进口，以欧洲和日

本品牌为主，主要有奥地利福尼斯、瑞典伊萨、芬

兰肯比、法国SAF、日本松下和日本OTC等，国产

焊机在轨道交通行业铝合金焊接应用较少。铝合金

表2 EN 13981对铝合金材料焊接后最低强度要求

铝合金
t≤15mm t＞15mm

备注
Rm/MPa R0.2/MPa Rm/MPa R0.2/MPa

EN AW 5083-H112 270 125 270 125 —

EN AW 6082-T6 185 125 165 115 t＞20mm时，

R0.2=95MPaEN AW 6061-T6 175 125 165 115

EN AW 6005A-T6 165 115 — — —
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弧焊极易产生焊接气孔，因而这种焊接工艺对焊接

厂房的温度和湿度有一定的要求。

3.2 焊接新技术

随着焊接技术的发展和机器人制造技术及自动

化技术的提升，铝合金焊接技术朝着高效、绿色方

向发展，机器人双丝焊接、搅拌摩擦焊、激光及激

光复合焊等新技术在轨道交通铝合金上的应用越来

越广泛。

（1）铝合金车体双丝双弧焊接  双丝双弧焊接

与一般 MIG 焊类似，送丝机和焊枪都可用双电源作

双丝共熔池双弧焊或不共熔池的双弧焊（见图3）。 

两个电弧可以并列、斜列和串列，并列和斜列能使

电弧不正对接口，可减少焊接塌陷发生的可能性；

串列能够分散热量，使狭长温度场和双峰热循环可

调范围更大，提高焊接接头性能。如果采用单电

源供电，两个导电嘴间不必绝缘；如果用双丝双弧

单焊枪送焊丝共熔池焊接，则两个导电嘴间必须绝

缘， 需要采用有一定延迟的同步双电流焊接[3]。

a）双丝焊接技术

 b）双丝弧焊枪

图3 双丝双弧MIG焊接

为提高焊接效率，可以将两个采用双丝双弧焊

接工艺的焊接头集成到一台龙门设备上。如某公司

在铝合金高速列车车体空调板、地板及圆弧顶盖等

大型中空型材组件焊接中应用了串列式双头双丝弧

焊设备，焊接速度可以达到1.3m/min左右。该工艺

在提高生产效率的同时，还提高了焊接质量，减少

了工件焊接变形和焊接接头软化区宽度。设备结构

形式如图4所示。

a）结构形式

 

 b）双丝氩弧焊焊枪

图4 双头双丝双弧焊接设备

（2）搅拌摩擦焊（FSW）技术  FSW焊接铝合

金有多重优点，使得该工艺在轨道车辆铝合金车体

焊接上得到快速应用。其优点为：①焊接变形小，

焊缝拉伸、弯曲及疲劳力学性能良好。②无弧光、

烟尘、飞溅，噪声低，工作环境好。③不需填丝和

保护气体，对厂房无温度、湿度的特别要求，节能

环保。④控制参数少，操作简便，易于实现自动

化。

1） FSW设备及生产线建设情况。2010年7月，

国内第一个应用FSW技术的地铁车体（见图5a）在

中车株洲电力机车有限公司（以下简称“株机”）

成功下线，随后株机公司建成了国内第一条轨道车

辆铝合金车体部件FSW生产线，主要采用国产FSW

设备，该生产线涵盖铝合金板厚2~30mm的侧墙、

长地板、枕梁及车钩板的FSW焊接（见图5b）。

由于F S W在铝合金焊接上具有无与伦比的优

势，国内的城轨及高铁制造厂家均先后建设了FSW

生产线。国内外先进的FSW设备及最新的FSW技术
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也被应用到轨道车辆上，设备均具备激光跟踪、恒

压控制等先进的功能，能够实时监控焊接压力、焊

接间隙及错边，很好地保证了焊接质量。

a）首个应用FSW技术的铝合金车体

 b）首条铝合金车体部件FSW生产线

图5 首个FSW车体及首条FSW生产线

某公司进口的瑞典ESAB五轴三联动龙门FSW

焊接系统（见图6），采用双焊头形式，可以同时

实现2条焊缝的焊接，焊接侧墙和长地板时焊接速

度可以达到1200~2000mm/min。某公司进口的德国

FOOKE五轴五联动FSW焊接系统（见图7），焊接

头可以实现X轴双向焊接，降低设备在焊接长直焊

缝的空走时间，焊接侧墙和长地板单向焊接速度达

到1200~1800mm/min。

国产F S W设备在铝合金焊接上表现优异。如

国内某公司采用的国产四轴四联动龙门F S W焊接

系统（见图8），配有恒压系统和激光跟踪系统，

集成了自动化装配工装。工装具备自动实现装配压

紧，能够实现鼓型和直型的不同长度规格侧墙的快

速切换，减少了装配及工装换型时间，提高了生产

效率，一次焊接后无需调平即可实现侧墙平面度

在2~3mm，侧墙FSW焊接速度达到1800mm/min以

上。

a） 国产FSW设备

b） 侧墙FSW自动化工装

图8 带自动化工装的国产FSW设备

2）FSW关键技术。目前，国内轨道交通行业

FSW应用的部件主要分为6mm以下的薄板和10mm

以上的厚板。薄板主要包含侧墙板、长地板等部

件，此类部件的关键技术主要有：①轨道交通车体

部件要求侧墙板采用FSW后平面度在2mm以内，长

地板FSW后平面度在3mm以内，平面度尺寸的控制

主要通过优化焊接参数和焊接顺序、调整反变形以

及优化工装来保证。②铝合金薄板FSW要求型材装

配间隙控制在0.4mm之内，装配错边控制在0.2mm

之内，主要通过对型材质量控制和优化装配工装来

解决。③提高FSW焊接速度，主要通过优化搅拌头

设计和提高FSW设备的稳定性来保证。

铝合金厚板主要部件有枕梁及车钩板。铝合金

图6 ESAB双焊头FSW设备

 图7 FOOKE双向FSW设备
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薄板FSW焊接接头强度要高于MIG焊接头强度，但

当板厚＞12mm后，FSW焊接接头强度相比弧焊接

头的抗拉强度提高不明显，并随着板厚的增加强度

逐渐降低。

（3） 激光-电弧复合焊  激光-电弧复合焊接

是复合热源焊接技术的一个新发展方向，即通过激

光与电弧相互作用形成的一种增强适应性的焊接方

法。激光-电弧复合焊接技术相对于激光焊接具有

提高能量、增大熔深、稳定焊接过程、降低装配要

求，以及减少气孔和裂纹等焊接缺陷产生的特点。

由于复合热源能量密度高，焊接速度快、热输入量

小，因而热影响区小，焊件的变形及残余应力小。

由于激光-电弧复合焊既具有焊接变形小的优点，又

能很好地实现高效自动化，因此铝合金型材的激光-

电弧复合焊技术具有重要的工程应用价值[4]。

某公司集成了一套激光-电弧复合焊接系统，实

现了铝合金车体空调底板的激光-电弧复合焊接，如

图9所示。该系统采用ABB机器人，搭载IPG YRL-

4000光纤激光器，MIG弧焊电源为Fronius TPS4000

逆变电源，焊接过程中激光头和焊枪采用旁轴的安

装方式，焊接速度可达3m/m i n以上，焊接效率较

高，同时产品变形小，整个产品平面度＜2mm。焊

接接头具有较好的力学性能，抗拉强度可达210MPa

以上，接头弯曲性能较好，弯曲至180°时无明显因

弯曲而导致的缺陷[5]。

a）激光-MIG电弧复合焊接系统        b）空调底板激光复合焊

图9 激光-MIG电弧复合焊接系统及空调底板激光复合焊

由于车体各大部件都存在焊接变形，部件制造

有一定的误差，因此在车体总组焊工序中，当侧墙

与底架、顶盖装配到一起时，容易出现装配间隙，

相比激光焊，激光-电弧复合焊对焊接间隙的容忍度

较高，最大可容忍1mm的间隙，有的企业正在尝试

采用激光-电弧复合焊在该工序中代替传统MIG焊工

艺。

由于铝合金材料的特性以及激光-电弧复合焊是

一个多参数耦合的过程，所以焊接过程中容易出现

气孔缺陷，除了保证焊接过程中的环境条件以及原

材料的清洁外，还需要通过调整激光功率、焊接速

度、离焦量、光丝间距及电弧和电流等参数来进行

优化解决。

（4）手持式激光焊接技术  随着激光技术的提

高及激光器成本的降低，激光焊接设备得以实现小

型化，近几年手持式激光焊接技术及设备发展非常

迅速，国内多个激光厂家均开发了手持式激光焊接

设备，如图10所示。

a）手持式激光焊接设备

b）手持式激光焊枪

图10 手持式激光焊接设备与激光焊枪

手持式激光焊有如下优势：①设备投资低，操

作灵活方便，性价比高。②焊接热输入低，工作不

易变形，焊接深度大。③对产品的装配质量要求没

有大型自动激光焊设备高，适应性好。④能够适应

各种复杂位置的焊接，特别适合厚度≤2mm铝合金

薄板的焊接。

对于新型铝基复合新材料，由于铝合金型材壁

厚较薄，使用常规的MIG和TIG焊接变形大，因此

采用手持式激光焊可以很好地解决该问题。

4 轨道交通铝合金焊接应用标准

国内的地铁、动车组及高铁是引进与消化吸收
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再创新最成功的典范。由于技术引进主要来自欧洲

和日本，因而最初铝合金车体焊接标准主要采用德

国、日本及国际标准。国内各机车辆企业从2004年

开始进行DIN 6700焊接体系认证，后来DIN 6700升

级为EN 15085，目前EN 15085作为指导轨道交通车

体焊接的技术标准体系，越来越得到用户和制造企

业的认可，成为当前主流。基于EN 15085焊接体系

应用的主要铝合金焊接标准，见表3。

表3 EN 15085焊接体系应用的主要铝合金焊接标准

序号 标准代号 标准名称 备注

1 ISO 3834-2—2005 金属材料熔焊的质量要求  第2部分：完整质量要求 体系及认证

2 EN 15085 轨道应用  轨道车辆及其部件的焊接-所有部分 体系及认证

3 ISO 14731—2019 焊接监理  任务和责任 焊接监督人员

4 ISO 9606-2—2004 焊工资质考试-熔焊-第二部分：铝和铝合金 焊工认证

5 ISO 14732—2013 焊接人员-金属材料全机械化和自动焊操作工和电阻焊安装工资质考试 焊工认证

6 ISO 15614-2—2005 金属材料焊接工艺规程及评定-焊接工艺试验-第二部分：铝及铝合金电弧焊 焊接工艺评定

7 ISO 15613—2004 金属材料焊接工艺评定-基于工作试件焊接试验的评定 焊接工艺评定

8 ISO 13916—2017 焊接-焊接预热温度、层间温度和预热维持温度的测量指南 焊接预热

9 ISO 9692-3—2016 焊接及相关工艺-推荐的焊接坡口-第三部分：铝及铝合金的惰性气体保护焊 坡口准备

10 ISO17671-4—2002 焊接-金属材料焊接推荐-第4部分：铝及铝合金弧焊 焊接工艺

11 ISO 18273—2015 焊接材料-铝和铝合金实芯焊丝和填充丝-分类 焊接材料

12 ISO 14175—2008 焊接消耗材料-熔焊用气体及混合气 焊接材料

13 ISO 10042—2018 焊接-铝及铝合金的电弧焊接头-缺陷的质量等级 焊接质量等级

14 ISO 25239 搅拌摩擦焊-铝合金-所有部分 搅拌摩擦焊

15 ISO 15614-11—2002 金属材料焊接程序的规范和鉴定·焊接程序试验·第11部分：电子和激光束焊 激光焊工艺评定

16 ISO 13919-2—2001 电子束和激光焊接头-缺陷的质量分级质量-第2部分： 铝及铝合金 激光焊质量等级

5 总结及展望

搅拌摩擦焊是目前为止轨道交通铝合金最佳的

焊接技术，其应用产品范围必将从地铁、动车组车

体扩展到高铁车体，该工艺的应用量会逐步扩大，

在越来越多的部件上会替代传统的MIG焊工艺。

弧焊工艺以其便利性在轨道车辆铝合金焊接中

必不可少，传统的MIG和TIG等熔化焊工艺将会向

焊接过程数字化发展，低烟尘新型高性能数字弧焊

电源将会有更加广阔的市场。

激光-电弧复合焊和手持式激光焊接技术将作为

搅拌摩擦焊的补充，在一些搅拌摩擦焊无法焊接的

特殊情况下在轨道车体铝合金上加以应用，代替部

分弧焊工艺。

随着焊接技术及轨道交通技术的发展，越来越

多的轻量化新兴复合材料将会被应用，高速高效、

低焊接变形的焊接工艺将会有进一步的市场需求，

轨道车辆的焊接技术必将向智能化、数字化、高效

绿色环保方向发展。
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