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铝合金城际动车底架枕梁垫板焊接裂纹控制

李金龙，焦锐，胡伟

中车株洲电力机车有限公司  湖南株洲  412001

摘要：基于铝合金城际动车铝合金底架枕梁垫板焊接裂纹产生原因及控制，分析了城际动车铝合金底架枕梁

垫板在设计及组焊工艺上存在的问题，根据这些出现的问题，介绍了铝合金城际动车铝合金底架枕梁垫板焊

接裂纹的整个控制过程，并进行了跟踪验证与总结，为相关城际动车铝合金底架开发与工艺部门制定工艺提

供参考依据。
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1 序言

铝合金车辆因具有良好的耐蚀性、撞击吸能

特性、防火安全性，以及轻量化和维护成本低等特

点，所以现已广泛应用于轨道交通装备制造中。铝

合金城际动车采用全铝合金车体制作，由于在前期

的设计与制作时缺乏相应的验证，故在图样设计上

与工艺准备上还不够成熟，其中在铝合金城际动车

铝合金底架组焊时，在枕梁垫板处出现了焊接裂

纹，直接影响了产品质量与生产进度，因此需要及

时解决底架枕梁垫板焊接裂纹的问题。

2 现状

由于底架的主要作用是承重，并且在底架两侧

与动车车轮相连接，因此动车运行中其不仅承受整

车质量，还存在较大的动载荷，是铝合金动车上的

重要部件。在铝合车体设计时，对底架组焊的焊缝

质量等级不仅要求比较高（铝合金车体组焊中大部

分CPB焊缝都在底架上），而且在底架组焊时，焊

接缺陷也控制的比较严格，不允许任何焊缝出现未

熔合、裂纹等焊接缺陷，特别是焊接裂纹。由于动

车在动载作用下，容易产生疲劳断裂及脆性断裂的
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风险，因此是铝合金车体组焊中质量控制的重点。

在首列4个底架组焊试制中, 底架都完成了相关

交车与检验，但在底架多次转运后，有2个底架在枕

梁垫板处出现裂纹，分别是T-1、M-1车共有3处焊

接裂纹（T-1车2处，M-1车1处），特别在T-1车有一

处长约2103mm的裂纹（见图1），几乎整道焊缝都

裂开了，直接影响动车的运行安全。

 

图1 T-1车长约2103mm的裂纹

3 原因分析

（1）过程分析  由于大地板与枕梁垫板焊接时

产生较大变形，所以在端部件与枕梁垫板装配中出

现6mm左右间隙。为保证装配间隙，正面装配时采

用4个1t的重块压紧点，如果不能保证间隙，翻面后

用千斤顶顶紧，强制将大地板与端部件上枕梁垫板

的间隙控制好，然后进行段焊，因此在装配后，大

地板与枕梁垫板存在较大的内应力。

（2）检验分析  首先，在对裂纹处焊缝进行断

面PT检测及断口熔深进行检测时（见图2、图3），

均未发现气孔、未熔合、熔深不足等超标焊接缺

陷。

其次，对裂纹处切下来的一小块试样进行微观

组织观察，发现在熔合线上沿晶界处出现多处层状

撕裂的微观裂纹（见图4、图5），

通过以上检测分析，初步判断为焊接应力引起

的焊后延迟裂纹。

4 预计改进措施

（1）减少焊接应力以防止裂纹的产生  首先，

垫板的裂纹主要是由枕梁与垫板的5HY焊缝焊接时

产生的应力引起的（见图6），焊接时在保证焊缝熔

深的前提下尽量采用较小的焊接参数，减少热输入

来减小应力的产生。

图6 5HY焊缝位置       

其次，采用合理的装配与焊接顺序，使焊接变

形得到一定控制，以减小大地板与枕梁垫板强制装

配而产生的内应力。

（2）增加垫板的强度以防止裂纹的产生  枕梁

垫板宽度较大，而地板只有1排塞焊孔。为保证垫板

强度，建议将塞焊孔由1排增至2～3排，以提高垫板

的强度。

（3）增加垫板的厚度以防止裂纹的产生  试制

的4台车只是T-1、M-1车共有3处焊接裂纹，证明此

处正是产生裂纹的临界点，因此通过增加垫板的厚

度（1mm左右）来提高母材的强度，达到防止裂纹

产生的目的。

5 过程实施

（1）工艺改进（以T-2车为例）  为减小底架

大地板变形引起的装配间隙过大的问题，在大地板

与枕梁垫板组焊时，只进行塞焊孔焊缝的焊接。在

与端部件组焊后，先进行枕梁垫板与端部件的打底

焊，让枕梁垫板与大地板焊缝自由收缩后再进行所

有焊缝的焊接，如图7所示。 

在采用改进焊接工艺后，底架组焊（T-2车）在

班组交验时未出现裂纹。但在对底架多次吊运与加

工后，在焊缝端头处，由于应力集中造成段焊处出

现局部裂纹（见图8），因此改进焊接工艺虽然对控

制焊缝裂纹有一定作用，但还不能完全避免裂纹的

            图2 PT检测                        图3 断口熔深检测

（下转第85页）

      图4 取样位置               图5 微观组织（200×）
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度高于A572母材规定值，说明按该工艺方案制作的

试件获得了抗拉强度较好的焊缝。

2）侧弯试验采用弯头直径为63.5mm，弯曲角

度为180°，4个试样均未出现裂纹缺陷，说明焊缝

塑性较好。

3）冲击试验中焊缝中心冲击吸收能量较高，

达到101J；A572一侧，冲击吸收能量尚可，说明该

种材料HAZ脆化不严重；A514一侧冲击吸收质量较

低，说明其HAZ中出现了脆性组织，后续生产中必

须控制焊接参数。

4）接头硬度可以间接反应出焊缝冷裂倾向。通

常来讲，接头硬度越高，冷裂倾向越大。A572屈服

强度≤460MPa，接头硬度应≤380HV10；A514屈

服强度≥690MPa，接头硬度应≤450HV10。用显微

硬度仪对两侧母材与HAZ、焊缝进行硬度检测。从

表6可以看出，焊缝硬度在215~250HV10，硬度分布

均匀；A514侧HAZ及熔合线硬度在255~291HV10，

较母材硬度低，此种现象说明调质钢焊接后HAZ有

一定软化倾向。

5 结束语

1）A572与A514异种钢焊接，采用药芯焊丝气

体保护焊，根据低强匹配原则选用E71T-1C H8低氢

焊材，焊接工艺评定试验符合AWS D1.1要求。

2）正火钢与低碳调质钢焊接，焊缝接头存在冷

裂倾向，HAZ有脆化、软化问题，但辅以适当的预

热措施，控制层间温度，采用小热输入，可以得到

满意的接头性能。

3）该工艺用于出口燃气轮机底座的焊接生产，

产品质量满足客户的技术要求。
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先焊枕梁垫板

与端部件焊缝
图9 枕梁垫板塞焊孔改进

产生。

                a）大地板准备                               b）装配后实物

图7 大地板装配焊接前的准备

              

图8 枕梁垫板段焊处的裂纹

（2）设计改进   经多次与相关设计人员沟通

后，同意将后期底架部件的单排开孔改为3排塞焊孔

枕梁垫板（见图9）。在对3排塞焊孔枕梁垫板进行

工艺验证后，未出现裂纹，因此从T-3车开始应用于

生产中。

（3）焊后检测（以T-3车为例）  焊后对枕梁垫

板焊缝进行PT检测，未发现裂纹（见图10）。在对

后续铝合金底架组焊的3台车的跟踪检测，均未发现

裂纹，目前相关设计已完成更改。

图10 T-3车枕梁垫板的PT检验数据库的采集

6 结束语

通过上述工艺改善方案，使铝合金城际动车底

架枕梁垫板焊缝合格率达到了100%，有效地提升了

铝合金城际动车底架枕梁垫板的焊接质量；同时也

减少了生产班组因返工造成的工时及物料浪费，并

为相关工艺、设计等部门提供合理的参考依据。
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