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薄壁铝合金箱体焊接工艺优化实践
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摘要：针对铝合金箱体在焊接成形过程中出现的变形问题，进行了原因分析，提出了解决措施，采取应用焊

接专用夹具、调整零件焊接顺序、优化焊接参数的方法，进行了焊接工艺优化，有效降低了焊接过程中箱体

的变形量，生产出了满足变形量要求的产品。通过对该箱体变形量问题的解决，积累了超长薄壁铝合金箱体

类零件的焊接经验，对今后类似零件的焊接加工具有借鉴作用。
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Abstract: In view of the deformation problem of aluminum alloy box body during welding forming process, this 

paper analyzes the causes and puts forward some solving measures, the welding process was optimized by using 

special welding fixture, adjusting welding sequence and optimizing welding parameters, which effectively reduced 

the deformation of the box during welding, the product can meet the requirement of deformation. By solving the 

problem of the deformation of the box, the welding experience of the super-long thin-wall aluminum alloy box parts 

is accumulated, which can be used for reference in the welding process of similar parts in the future.
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1 序言

轻量化设计是目前特殊装备提高性能的重要

措施之一，由于铝合金材料具有比强度高、比刚度

高及综合使用性能好的特性，因此被广泛应用于装

备的生产制造中。其中，铝合金焊接是装备生产过

程中采取的重要加工手段之一。在铝合金焊接过程

中，由于铝合金的比热容和熔解热比其他金属高，

且导热系数是钢的5倍[1]，因此铝合金在焊接时需要

迅速吸收较多的热量才能达到焊接所需的温度 [2]。

同时，由于铝合金的热膨胀系数较大，铝合金焊接

温度场在时间和区域上梯度差异性较大，所以导致

铝合金在焊接过程中变形量很大，尤其对于超长薄

壁铝合金箱体类零件，变形量更大。由于零件的变

形，给零件的后续加工带来了很大的影响，严重时

会造成零件的报废，因此在铝合金焊接过程中，要

在实践的基础上进行焊接工艺优化，采取一定的措
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施控制其变形量，以保证满足零件的要求。

2 某铝合金箱体结构及技术要求

某铝合金箱体三维实物如图1所示，箱体截面如

图2所示，箱体轴向结构如图3所示。

图1 铝合金箱体三维实物

图2 箱体截面

图3 箱体轴向结构

箱体由箱本体和加强筋组成，材料均为6A02铝

合金。箱本体长度为3000mm、宽度为200mm、高

度为200mm、壁厚为3mm。箱本体4个面共设置有

28条宽度为25mm的加强筋，每面设置7条。箱本体

和加强筋采用焊接方法连接在一起，箱体变形量要

求为各面整体变形量≤3.5mm。

3 箱体结构分析及加工方案的确定

由图1～图3可知，箱体为典型的超长薄壁筒形结

构，箱本体截面形状特殊，长度超长，采用普通工艺

加工难度很大，综合考虑，箱体加工方案如下。

1）箱本体采用挤压成形的方法加工而成，材料

为6A02铝合金。

2）加强筋用铣加工的方法加工而成，材料为

6A02铝合金。

3）用焊接方法将箱本体和加强筋焊接在一起。

4 初步焊接参数的确定

通过对箱体加工方案分析可知，箱体在加工过

程中的变形量由两部分组成，一部分为箱本体挤压

成形过程中的变形量，另一部分为箱本体和加强筋

焊接过程中产生的变形量。根据经验可知，箱本体

在挤压成形过程中会产生较大的变形，经过人工校

正处理后，箱本体最大变形量能控制在1mm之内。

根据箱体整体变形量≤3.5mm的要求可知，除

去箱本体挤压成形产生的1mm变形量，箱本体在焊

接过程中，变形量不能超过2.5mm。根据此情况，

工艺人员初步制定了焊接加强筋的工艺方案，具体

工艺如下。 

1）用氩弧焊方法进行焊接。

2）焊接设备采用米勒高性能TIG钨极氩弧焊机。

3）焊接材料选用ER4043焊丝。

4）焊接环境：环境温度≥16℃，空气相对湿度

≤65%。

5）焊接参数：每条加强筋对称焊2条焊道，每

条焊道长130mm，焊缝高度5mm；焊丝直径3mm；

钨极直径3mm；焊接电流180A；喷嘴直径12mm；

保护气体流量14L/min。

  6）加强筋焊接顺序如图4、图5所示。

图4 箱体加强筋焊接顺序图1

注：A～D代表箱体4个表面。

焊接时，按A面、B面、C面、D面的焊接顺

序，先焊每个面序号1加强筋，接着焊序号2～序号

7加强筋。焊接前，先用砂纸对箱本体焊接部位两侧
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50mm范围进行打磨清理，清除焊接部位的油污及

氧化膜，用碱洗的方法对加强筋表面的污物及表面

氧化膜进行清除。

5 箱体首次焊接效果

按照制定的焊接工艺方案，操作人员对箱本体

和加强筋进行了首次焊接，焊接数量3件。焊接完成

后，检验人员对箱体4个面变形量进行了检测（见图

6），检测结果见表1。

图6 箱体焊接变形量检测

              表1 箱体首次焊接变形量检测结果     （mm）

编号
箱体整体变形量

要求
箱体4个面实测结果

1

≤3.5

4.6、5.0、4.4、3.8

2 5.8、4.6、4.4、4.8

3 5.4、5.2、4.4、4.2

根据表1检测结果可知，箱体实际变形量不满足

要求。

6 箱体焊接变形原因分析

检测后，工艺人员对箱体焊接变形原因进行了

分析，得出箱体焊接变形原因如下。

1）箱本体结构特殊，超长薄壁，而且材料为铝

合金，在焊接过程中，由于铝的热导率较高，线膨

胀系数较大，焊接时局部受热，使得焊缝及其附近

的区域膨胀程度不同 [3]，因此产生了不同程度的收

缩和内应力，致使箱本体产生变形。

2）焊接的加强筋数量较多，焊缝总长度达

7m，焊缝长度较长，焊接时箱本体承受高热量较

多，受热时间较长，导致箱本体产生较大的变形。

3）焊接参数设置时，焊接电流较大，产生的焊

接热量较大，容易导致箱本体产生变形。

4）加强筋焊接顺序设计不合理，焊接时，产生

的热量过于集中[4]，导致箱本体焊接应力集中，从

而产生变形。

7 箱体焊接工艺的优化

通过对箱体焊接变形原因的分析，技术人员对

焊接工艺进行了优化改进。

1）由于箱本体形状结构和材料已确定，不能更

改，因此工艺人员设计了焊接专用夹具，以减小箱

本体焊接变形。焊接专用夹具结构如图7所示。

图7 箱体焊接专用夹具结构

由图7可知，焊接专用夹具由1个底板、2个侧

板、1个顶板、2个销轴和2个紧固螺钉组成。箱体焊

接时，共使用3套焊接专用夹具，分别安装在箱本体

前部、中部和后部。安装专用夹具时，将紧固螺钉

和顶板拆下，将箱本体放入焊接专用夹具中，使箱

本体外表面和2个侧板紧密接触，然后装上顶板，并

用紧固螺钉固定。这样在焊接加强筋时，焊接专用

夹具可防止并减小箱本体的变形。所有的加强筋焊

接完成后，将箱体和工装一起进行去应力处理，去

应力完成后，再将焊接专用夹具拆下。

2）减少焊缝长度，将每条焊缝长度由130mm

减小为70mm，焊缝总长度由7m减少到3m，以减小

焊接时间，减少箱本体焊接时接受的热量，从而减

少变形量。

3）将焊接电流从180A降低到140A，以减小焊

接产生的热量。  

4）调整加强筋的焊接顺序，采取错位焊接方

图5 箱体加强盘焊接顺序图2

注：1～7为加强筋代号。
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法，即不同的面焊接不同序号的加强筋。焊接时，

先焊A面序号1，再焊B面的序号6、序号7，再焊C面

的序号2、序号3，再焊D面的序号4、序号5，以此

类推，分散焊接所有的加强筋。错位焊接目的是分

散、均衡箱本体焊接时吸收的热量，减小箱本体相

同部位过多的热量，抑制、减小箱本体的变形。

8 工艺优化改进后的箱体焊接效果

按优化改进后的焊接工艺方案和方法，重新焊

接3件箱体，焊接完成后，检验人员对箱体4个面变

形量进行了检测，结果见表2。由表2可知，箱体变形

量有了明显的减小，说明改进措施可行，效果明显。

    表2 箱体焊接工艺改进后变形量检测结果    （mm）

编号 箱体整体变形量要求 箱体4个面实测结果

1

≤3.5

3.2、2.8、3.4、3.2

2 3.4、3.2、3.0、3.2

3 2.8、3.4、3.4、3.2

随后，公司按优化改进后的工艺，进行了小批

量试生产，共焊接了10件箱体，焊接完成后，检验

人员对箱体4个面变形量进行了检测，结果见表3。

由表3可知，箱体变形量为2.6～3.4mm，满足箱体

总变形量≤3.5mm的要求。说明改进后的工艺方法

正确、措施得当，改进效果明显。

9 结束语

通过对薄壁铝合金箱体焊接工艺试制和优化改

进，最终生产出了合格的箱体，同时对薄壁铝合金

箱体焊接积累了经验，结论如下。

1）影响铝合金焊接变形的因素很多，其中铝合

金本身的导热特性是产生变形的根本原因。

2) 合理的焊接参数可以在很大程度上减少焊接

变形量。

3）焊接顺序是影响铝合金焊接变形的重要因素

之一，合理调整零件焊接顺序可以有效减小变形。

4）通过应用合理的防变形工装，可以有效减小

铝合金焊接变形。

5）铝合金焊接变形原因较多，焊接工艺必须长

期持续优化改进，保证产品有较好的质量，同时保

证最低的加工成本。
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 表3 箱体小批量生产变形量检测结果    （mm）

编号 箱体整体变形量要求 箱体4个面实测结果

1

≤3.5

3.3、3.4、3.4、3.2

2 3.4、2.7、3.0、3.2

3 3.0、3.4、3.2、3.2

4 2.8、3.0、3.2、3.2

5 3.4、3.0、3.4、3.4

6 3.2、3.3、3.0、3.2

7 2.6、3.3、2.4、3.4

8 2.9、3.2、2.8、3.3

9 3.0、3.4、2.7、3.2

10 3.0、3.2、2.8、3.2
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