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摘要：随着国家推进一带一路建设和走出去战略的需要，必将为轨道客车制造行业提供了巨大的市场，代表

中国制造的轨道车辆也必须具备世界领先的技术水平。激光焊技术的日趋成熟已在工业制造领域得到广泛应

用，为此，随着激光技术的深入研究和工业应用，也必将轨道车辆焊接技术推向新的高度。通过对激光器设

备的选用，激光焊使用料件的要求，工艺方法的选用，保证了非熔透型激光叠焊技术在轨道车辆上的推广与

应用。

关键词：轨道客车制造；激光叠焊；非熔透

1 序言

近年来，随着人们出行品质的提升，城市轨道

交通也随之蓬勃发展，对地铁车辆的需求和品质也

逐步提升 [1，2]。不锈钢材料具有强度高、焊接性能

好、易冷加工、价格低廉等特点，符合轨道车辆的

选材标准，因此不锈钢材质地铁车辆更是地铁市场

领域的重要构成部分，特别是在国际地铁车辆市场

上，不锈钢车身的地铁更是占据了主导地位 [3]。不

提高了第2道焊缝热影响区的硬度。

4 结束语

1）通过SSFSW得到了表面成形光滑、内部无

缺陷的6061-T6铝合金T形接头。当焊接参数选择不

当时，在筋板与底板相结合的部位有一条明显的残

余结合线。

2）SSFSW的T形接头的焊核区为均匀细小的等

轴晶，焊核内的材料流动不均匀导致不同区域再结

晶之后发生了不同程度的晶粒长大。

3）当焊接速度一定时，随着旋转速度的增加，

接头沿筋板方向平均抗拉强度呈先增加后降低的趋

势；当旋转速度一定时，随着焊接速度的增加，接

头沿板筋方向的平均抗拉强度呈上升的趋势，断裂

方式为韧性断裂。

4）底板硬度分布表现为焊核硬度波动较大，最

大值与最小值之间相差约37HV，筋板中焊核硬度随

与底板外表面距离的增加呈缓慢上升的趋势。
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锈钢地铁车体材料通常采用SUS301L系列奥氏体不

锈钢板，由于不锈钢导热系数小而线胀系数大，所

以不锈钢车体多采用电阻点焊工艺。由于不锈钢车

体不需要涂装，因而对车体的表面质量要求较高。

电阻点焊虽然有效减小了车体的焊接变形，但焊

点处存在明显的压痕，降低了车体外观质量 [4]。为

此，不锈钢车体侧墙采用部分熔透型激光叠焊成为

国内外轨道车辆制造行业研发推广应用的新技术。

目前，我公司使用的部分熔透型激光叠焊技术已较

成熟。国外日本、韩国也开始采用激光焊技术生产

轨道车辆，欧洲的德国、法国也在轨道车辆生产中

采用激光焊技术。

2 激光叠焊技术

激光焊具有焊接速度高、热输入量小、热影响

区小、工件变形小的优点，已广泛应用于各行业的

产品制造，在轨道客车行业作为不锈钢和碳素钢车

体长大侧墙板拼焊也有15年的成熟应用[5]。随着自

动化技术的日趋成熟及激光焊接功率精确控制技术

的完善，以及冲压工艺制造技术的逐步提高，为轨

道车辆行业开发不锈钢车体部分熔透型激光搭接叠

焊技术提供了可行性和稳定可靠的支撑，主要形式

为激光束照射在外墙板内侧搭接的补强骨架上或其

他需要与墙板连接的工件，通过控制焊接参数使激

光束贯穿补强板或者其他工件，而在熔入外墙板某

一深度时中止，如图1所示。

图1   激光叠焊原理

通过图2可以直观地看到激光叠焊焊缝断面形

貌。

由于激光叠焊侧墙外板表面没有明显的焊接

痕迹，其痕迹对外观的影响也可忽略不计，所以改

善了车体的表面质量，激光叠焊外观效果如图3所

示。另外，通过激光焊焊缝和电阻点焊焊缝的强度

综合分析比较，激光焊焊缝的强度高于点焊30%左

右，在等强度设计要求的情况下可降低车体自身的

重量，从而优化了产品设计结构，达到了不锈钢车

辆轻量化的追求目标，提升了产品的竞争能力；同

时，激光焊的焊接效率也远大于电阻点焊，提升了

生产制造的工作效率。另外激光焊焊缝具有连续

性，能够使车辆的密封性、隔音降噪性得到显著的

提高，从而提升旅客乘坐车辆的舒适性，提高了公

司产品的竞争优势。

图3   激光叠焊外观效果

激光叠焊技术对车体外板熔深的控制精度要求

很高，若熔深过大，则不能保证车体表面焊接痕迹

明显；若熔深过浅，则不能保证焊接强度且存在未

熔合等质量隐患。因此需在设备的激光功率稳定性

和运行速度精度、冲压零件精度、侧墙组装密贴性

和工装夹具可靠性等方面共同满足的条件下，才能

得到符合车体强度和外观质量的激光叠焊焊缝。为

此，在产品制造工程应用时能否满足焊接质量的可

靠性面临重大挑战，同时在国际焊接领域也没有相

关特殊应用的焊接和质量标准，需要根据产品生产

制造中各个环节的实际情况制定相应的控制方法和

管控标准，保证产品质量的可靠性。

3 激光焊料件尺寸控制

在激光焊使用的冲压零件加工方面，为了实现

产品板梁或带有补强结构各种梁柱尺寸的高精度配

图2   激光叠焊断面
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合需求，对单件尺寸精度要求会更加精准，从而保

证激光焊焊接质量合格。为了达到部分熔透的激光

焊要求，料件单件采用高精密数控激光切割机、折

弯机、拉弯机等设备制造，保证冲压件制造过程中

各个环节的制造精度，再通过具有丰富经验的工匠

进行精细调修，达到满足激光焊工艺要求的料件，

如图4所示。

图4   冲压梁柱断面

激光焊装配精度对梁柱、波纹板等料件单件平

面度、直线度技术要求见表1。

表1   料件平面度和直线度技术要求      （mm）

名称 横向平面度 纵向平面度 直线度

横梁 0.5 1 1

梁柱 0.4 1.5 2

单波折弯板 0.6 2 1.5

多波折弯板 0.7 2 1.5

4 激光焊设备选取依据

在激光叠焊设备选择方面，要选取激光功率稳

定（见表2），以及光束质量高的激光器，配置适

合的光纤和焊接镜头，匹配理想的光斑直径作为焊

接的热源，保证焊接热输入的稳定可靠；另外，还

要保证激光焊设备整体焊接操作过程的运动精度，

实现高速焊接作业时焊接速度的稳定均匀性，从而

保证激光焊接参数的绝对可靠和稳定。同时还对整

套激光焊接系统的集成，包括激光器、光线、走形

系统、控制系统提出了高要求、严标准。因为要求

设备需要长期稳定不间断地工作，焊接接头运行距

离长，定位重复精度高，还要实现对操作者的保护

功能，且激光的伤害具有不可逆性，所以对人员操

作激光设备的被动防护安全等级要求高。轨道系统

车辆较汽车行业的车身长度长6~7倍，虽然是拼接

式，但制造过程需要工装夹具较多，工艺布局延长

度方向一般情况下在60m左右，这就要求激光焊接

系统每次工作的重复定位精度非常高，以免出现焊

接位置错误。目前，使用过的整套伊萨激光焊接系

统，人机交互设置友好，可实现快速上手，操作系

统稳定，能够实现可靠的焊接质量。

表2   激光焊设备激光输出功率与实际值对比

名称
输出功率

/kW
实测功率

/kW
输出功率与实测功率偏差值

（%）

激光器

1 0.99 1.00

2 2.02 1.00

3 2.98 0.70

4 3.96 1.00

5 激光焊工艺手段控制

从激光焊叠焊试验方面分析工艺手段，就要从

焊接接头强度、激光叠焊断面形貌、叠焊装配间隙

等影响因素方面进行系统的焊接试验和分析验证，

从而得到一套完整的适合轨道车辆制造工程应用的

激光焊接参数。

在具体车辆产品组装激光焊接方面，能否保证

合理的工件装配尺寸和激光焊叠焊焊缝的密贴是完

成激光叠焊的重中之重。如果无法实现一个产品工

件上所有激光叠焊焊缝的密贴，也就是料件间的间

隙控制，那么再好的设备和焊接参数也无法焊出满

足质量的合格产品，在轨道车辆上焊接质量的标准

就是所有焊缝100%安全可靠。因此，在保证冲压件

精度的前提下，激光焊接工装夹具及合理的焊接顺

序尤为重要。首先工装夹具的设计需要考虑料件焊

接的焊接性，不能出现工装影响激光头运动和激光

束到达料件表面的现象，以避免激光束能量不能全

部被料件吸收，影响焊缝强度的问题。其次工装夹

具的设计还要求保证所有料件都要有精确定位，保

证料件每次安装位置准确、重复性高，这是因为当

激光焊接系统的可重复焊接位置准确后，影响激光

焊缝位置的因素就只有料件自身精度和工装对料件

的定位精度。

工装的设计还要考虑对整体焊接变形的控制，
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图5   激光焊超声波检测设备

当料件整体焊后变形较大，不满足与车体钢结构其

他大部件的组对配合要求时，该激光焊料件也会被

认为不合格。这就要求整体工装平面精度高，一般

要求整体平面度≤0.5mm。当料件断面尺寸为弧形

时，工装不仅要求整体平面度高，还要求整体弧度

精确。通过试制3~5个料件后，统计测量料件焊后

的整体变形趋势和变形量，然后对工装进行微动调

整，达到与其他车体钢结构大部件的匹配。料件组

对要以墙板外表面作为基准面，保证在整个焊接操

作过程中墙板能够密贴在工装台面上。在装夹梁柱

时，要通过工装压紧装置或者与激光焊设备随行的

压轮压紧激光焊焊缝位置，保证梁柱与墙板密贴，

完成设定好的激光焊操作。

6 激光焊焊缝质量检测

在质量控制方面，由于激光焊叠焊是非熔透焊

缝，从外观检测上无法判断焊缝熔深是否满足质量

要求，因此，激光焊作业生产全过程质量管理尤为

重要。在焊接作业生产前，不仅要通过激光焊接工

作试件来验证激光焊设备功率和焊接速度等参数的

稳定性，而且试用的焊接参数应为当天焊接需要使

用的激光参数。在焊接生产过程中，严格按照工艺

方法进行组装，在组对过程中对料件密贴性使用检

测工具检测，以免出现密贴不严、达不到激光焊焊

接要求、焊缝质量不符合要求的情况。

在焊接完成后，一方面，需要进行必要的焊缝

外观检查，外观检测分为直接人工检测和设备检测

两种。人工检测通过判断墙板保护膜的变化确定有

无焊接上；另一方面，还需要采用超声波进行焊缝

内部的检测，主要是熔深和熔宽检测，最终确认激

光叠焊的焊缝熔深是否在控制范围内，保证焊接质

量在焊前、焊中、焊后全过程的受控，如图5所示。

7 结束语

综上所述，激光叠焊技术在轨道车辆上的工程

制造应用，是非常复杂和严谨的激光焊技术的深层

开发应用，对整套激光焊设备系统的精度品质、产

品结构的工艺性、焊接件的高精度性、焊接装配技

术的成熟可靠性、满足激光焊要求工装设计的适用

性，以及质量全过程监控的保证措施等方面都提出

了很高的技术要求。因此，在轨道车辆制造中只有

对全工艺策划及工艺实施的精准度都提出了一个更

高的标准要求，才能实现产品质量的完美和可靠，

才能制造出具有国际一流水平的轨道客车，提升轨

道客车整体的质量品质，提升中国制造轨道客车产

品在国际上的竞争优势。

目前，中国中车长春轨道客车股份有限公司

生产的波士顿地铁车辆已经采用了激光叠焊技术，

车辆焊接质量和外观整体效果得到美国交通局的认

可，同时也被美国洛杉矶交通局接受，并在为洛杉

矶提供的地铁上进行应用。随着激光叠焊技术在美

国地铁车辆上的广泛应用，势必会带来国内外城铁

不锈钢车辆制造技术的重大变革，引领不锈钢地铁

车辆车体钢结构的生产制造进入更高的层次。
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