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电力机车车体总成自动化焊接
应用研究

梁喜成，王兴文，文军

中车株洲电力机车有限公司  湖南株洲  412001

摘要：电力机车车体是整个电力机车的承载主体，稳定的焊接质量对于保证行车安全至关重要。选取典型

HXD1型电力机车车体总成为对象，从电力机车车体总成结构特点、自动化焊接工位布局、自动焊设备选型、

自动焊焊接参数调试、样件验证及实物应用等方面进行了介绍。通过批量生产验证将自动焊台位与上下工序

连通，满足了电力机车车体总成的自动上下料、自动化焊接要求，最终电力机车车体总成在行业内首次实现

自动化焊接工程化应用。
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Research on the application of automated welding of 
electric locomotive body assembly
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Abstract: The body of an electric locomotive is the load-bearing body of the entire electric locomotive, and 

stable welding quality is crucial for ensuring driving safety. Select the typical model of HXD1 electric locomotive 

body assembly object, and introduces the structural characteristics of electric locomotive body assembly, layout 

of automatic welding stations, selection of automatic welding equipment, automatic welding process parameter 

debugging, sample verification, and physical application. Through batch production verification, the automatic 

welding station was connected to the upper and lower processes, achieving the requirements of automatic loading 

and unloading and automatic welding of the electric locomotive body assembly. Finally, the electric locomotive body 

assembly achieved the engineering application of automated welding for the first time in the industry.
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1 序言

传统焊接由作业人员操作焊枪进行，焊接质量

极大地依赖于作业人员的经验与状态，不能保持稳

定，且成本投入高、焊接效率低。此外，焊接中会

产生有毒有害气体、粉尘及弧光等，对人体健康造

成威胁。而利用焊接机器人进行作业可极大地提高

生产效率，保证焊接质量，减少对作业人员健康的

危害[1]。

近年来，一些致力于焊接领域的焊接设备厂

家不断推进针对大尺寸结构件的焊接技术，其中焊

缝识别技术的应用可以大幅提高焊接的自动化程度

和精度，减少人工干预的需求，提高焊接质量和生

产效率。同时，焊缝识别技术还可以为焊接过程的

监测和控制提供重要的数据支持，帮助优化焊接参
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数，提高焊接质量[2]。这也为解决电力机车车体总

成自动化焊接奠定了基础。

2 车体总成的结构介绍

本文以HXD1型电力机车车体总成[3]（以下简称

“车体总成”）为例，对车体总成的自动化焊接工

艺展开研究。电力机车车体是整个电力机车的承载

主体，主要是将底架、司机室、侧墙及后端墙等模

块化组焊部件进行总装焊接（见图1），焊接质量

及变形将直接影响到机车承载、密封防漏、外观颜

值。

由于电力机车车体总成是由多个焊接部件组成

的复杂结构，前工序的下料精度、装配精度和焊接

收缩直接导致机车车体总成装配的一致性较差；车

体总成的焊缝主要分为搭接焊缝和对接焊缝，搭接

焊缝为侧墙蒙皮与底架、侧墙蒙皮与弦梁的连接焊

缝，焊缝接头形式为a2；对接焊缝为侧墙蒙皮与蒙

皮、侧墙蒙皮与司机室,以及侧墙蒙皮与后端墙的连

接焊缝，焊接接头形式为3‖。由于厂房空间限制机

车车体总成不能配置翻转工装，因此需要PB、PC、

PD、PG多位置焊接，大幅增加了焊接难度。

3 车体总成自动化焊接工位布局

在整个机车车体总成生产线设计之初，就考虑

了机车车体总成流水线节拍化的布局，车体总成自

动化焊接工位作为其中最重要的一环也已进行了场

地预留，但由于场地宽度限制，车体总成自动焊系

统需布局紧凑，因此外部轴等配置成为项目实施的

难题。

通过配置电动刚性假台车，使待焊机车车体从

上工序自动运输进入车体总成自动化焊接工位，到

达指定位置后停止锁死，开始机器人自动化焊接作

业，焊接完成后电动刚性假台车解锁后移动至下一

工序。

为了解决不同车型车体总成工件定位问题，采

取了模块化、柔性化的设计理念，将电动刚性假台

车设计为主体＋托架模块的形式，其中电动刚性假

台车主体设计成通用模块，通过轮轨关系和制动系

统来控制横向、纵向的定位；托架模块设计成柔性

化可调，针对不同车型只需调整托架高度和宽度尺

寸即可实现高度方向的定位和横向对中。

4 车体总成自动焊系统选型

4.1 车体总成自动焊系统方案概述 

车体总成自动焊系统总体方案为单工位双机器

图1 HXD1型电力机车车体总成

人沿车体纵轴线对称布置，并可在导轨上进行水平

移动，其主要由机器人系统和电动刚性假台车组成

（见图2）。通过与已有电动刚性假台车配合，实

现车体总成的工件自动进出及全部焊缝焊接要求。

机器人系统由机械手、控制系统、外部轴、焊接电

源、焊缝寻位系统、焊缝跟踪系统、水冷焊枪、送

丝机构、实时观察系统、附属设施及软件系统等组

成。

图2 车体总成自动焊系统

4.2 车体总成机器人系统方案特点

车体总成均为长对称结构，单侧焊缝主要布

局在高度和长度范围，为了解决焊接机器人的可达

性、焊接质量稳定性、操作安全性等问题，车体总

成自动焊系统较以往应用的自动焊系统有如下特

点。
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（1）外部轴 为了满足各种主型机车车体总

成焊缝焊接要求，必须实现在垂向分布焊缝的全覆

盖，车体总成自动焊系统采用了双侧地轨布局，机

器人焊接长度覆盖可达20m；在地轨上增加了可沿

地轨移动立柱，机械手通过线性滑轨与立柱相连，

并可通过齿轮传动系统实现垂直方向升降。通过该

外部轴可实现高度1100～4100mm焊缝的焊接。同

时，为了满足首件示教编程要求，配备了升降行走

平台，平台与机器人共用底座，具有横向伸缩功

能，可调整平台与车体的距离。

（2）机械手 配置2台QIROX®机器人系统，

机器人的手臂具有细长而紧凑的设计结构，由于各

个轴的动态性能高，且具有优良的焊接精度、速度

和重复定位精度。电动机传动轴上安装有制动器，

通过闭合电路原理动作，在失电的情况下自动抱

闸，避免危险性的运动。  

（ 3 ）焊接电源  焊接电源选用了克鲁斯

QINEO®PULSE系列，其亮点就在于其良好的起弧

性能、安静稳定的电弧和完美的焊缝成形。内置控

制焊接、脉冲焊、高速脉冲焊、深熔焊、双脉冲焊

共5种不同的焊接工艺。其中控制焊接工艺可产生均

匀的电弧、热输入量低、间隙桥接能力强，特别有

利于薄板焊接。

（4）触觉式气嘴传感系统 在机器人电弧焊接

过程中，机器人通常在同一轨迹中按被编程的运动

执行，鉴于焊件预制件中经常出现某些偏差，如夹

紧装置的定位误差、焊接变形，或其他原因造成的

偏差，焊前机器人必须搜索接头位置。为了搜索工

件或搜索单点，车体总成自动焊系统搭载了触觉式

气嘴传感系统。其优点为能抵消焊接接头位置的偏

差、高的精度和长的耐磨可靠性，以及工件搜索的

自动化使每次搜索前传感器不需要标定。

（5）激光实时跟踪系统 由于工件预制件的形

状和位置可能出现偏差或焊接期间产生变形，因此

在焊接过程中，要求机器人跟踪焊接接头。同时，

由于车体总成焊缝大部分为3‖对接焊缝，电弧跟踪

难以满足跟踪要求，因此车体总成自动焊系统增配

了激光实时跟踪系统。其针对外露焊缝焊达率高、

不受电弧焊接的影响、实时焊缝跟踪精度高，可以

根据焊缝填充量的变化自动调整焊接速度和送丝速

度，以保证精确的焊接位置和完美的成形。

（6）实时观察系统 实时观察系统用于焊缝熔

池的观察和机器人运动路径的观察，并配置不同的

摄像头，所采用的摄像头具有良好的焊接保护套。

摄像头成像显示在液晶显示屏上，操作人员可以在

地面通过显示屏对焊接过程及焊缝状态进行有效地

观察与监控，有效解决高处焊接人工检测难题。

5 车体总成自动化焊接工艺

5.1 焊缝类型及焊接顺序

焊缝类型及焊接顺序以机车车体总成右侧墙为

例说明。车体总成单侧蒙皮共有14条焊缝、2种焊缝

接头类型、4种焊接位置，详见表1。

表1 车体总成蒙皮焊缝类型清单

序号
接头 
类型

焊缝长度

/mm
焊接

位置

是否带

垫板
焊缝编号

1 3‖ 14000 PC 是 ①

2 3‖ 1460 PG 是 ③

3 3‖ 5400 PG 否 ⑥⑦⑧⑨⑩!@#$

4 a2 14000 PD — ②

5 a2 5200 PB — ④⑤

为了降低工件在焊接过程中因薄板蒙皮产生波

浪变形而对焊接的影响，所以焊接顺序至关重要。

基于车体总成的结构特点，采用先焊接蒙皮中间长

直主焊缝，再焊接周边焊缝，最后焊接蒙皮板的分

段焊缝顺序。机车车体总成的自动化焊接顺序如图3

所示。

图3 车体总成自动化焊接顺序

注：①～$代表焊接顺序。
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5.2 焊接参数选择

针对薄板蒙皮焊接，焊接参数的选择即确定合

适的热输入，若热输入过大，则易导致焊穿；若热

输入过小，则容易产生未焊透和未熔合等缺陷。

正式焊接产品前，先制作金相试样，验证车体

总成自动化焊接参数的可行性。对车体总成所涉及

的各个类型焊缝进行取样并制作宏观金相，每条焊

缝取3个试样。图4所示为2种类型自动焊焊缝的宏观

金相。

由图4可知，焊缝与母材熔合良好，熔深符合

图样要求，说明焊接参数正确可行；在每个焊接接

头中，焊缝未见明显的夹渣、气孔等缺陷。经优化

后，最终确定的焊接参数见表2。

车体总成产品由于配件加工精度、前工序焊接

变形、车体挠度预置等因素影响，其实际装配精度

较试板装配精度差，因此特在焊接正式产品前，制

作模拟实际工况的样件进行焊接验证，该阶段主要

验证装配间隙和焊缝直线度变化时，激光实时跟踪

系统识别精度及系统在程序调用时的及时性和可靠

性。通过采用以上焊接工艺，实际工况模拟样件的

焊缝得以顺利焊接完成。如图5所示，样件自动化焊

接的焊缝，成形美观，质量良好，焊缝接头尺寸满

足设计要求。

a）接头类型a2、焊接位置PD       

         

 b）接头类型3‖、焊接位置PG

图4 自动焊焊缝宏观金相

表2 优化后焊接参数

序号 接头类型 焊接位置
焊接材料直径

/mm
摆宽

/mm
送丝速度

/（m/min）
焊接速度

/（mm/min）
焊接电流

/A
电弧电压

/V

1 3‖ PC 1.0 3～4 3.3 180～210 85～110 14～18

2 3‖ PG 1.0 — 5 260～340 110～140 17～19

3 3‖ PG 1.0 — 6 300～420 110～140 17～20

4 a2 PD 1.0 — 6 420～460 140～160 17～20

5 a2 PB 1.0 — 7 450～470 140～160 17～20

6 应用效果

通过模拟实际工况样件验证合格后，将以上焊

接参数输入参数库保存，开始进行正式产品车体总

成的焊接，通过触觉式气嘴传感＋激光实时跟踪相

                                          a）样件整体                                    b）样件正面成形放大                                      c）样件背面成形

图5 样件自动焊焊缝
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结合的方式，很好地解决了因装配精度低而引起的

焊接难题，同时与人工相比，机器人在多焊接位置

焊接时更加稳定可靠。现车体总成机器人自动化焊

接已实现批量生产，产品焊接质量较手工焊大幅提

升，同时达到以下效果。 

1）稳定并提升了焊接质量。有效控制大型结构

件的焊接变形，实现工件焊后尺寸的高度一致。该

技术克服各类不利环境因素对产品质量的干扰，保

证焊接始终在规范、合理的工艺条件下进行，对稳

定焊接质量意义重大。同时，其节拍的一致性保障

了生产节点，为公司的计划性生产与排产提供有力

支撑 。去除不稳定因素后，焊接一次性合格率大幅

提高，减少返工时间，节省了时间、人工和材料成

本。 

2）改善了工人的劳动环境。车体总成自动化焊

接系统将原本的人工焊接转变为机器人自动焊接。

工人无需反复移位焊接，也不用频繁转换PB、PC、

PD、PG等不同焊接姿态。并且，自动化焊接工位

与原组焊工位分离，降低了工人暴露在高温、烟

尘、弧光及高处等危险环境的风险，有效避免焊接

弧光对作业人员的伤害，极大地提高了生产过程的

安全性，改善了工人的劳动条件。

3）提高劳动生产效率，降低生产节拍。车体

总成自动化焊接系统通过配置的触觉式气嘴传感系

统和激光实时跟踪系统，可以通过机器人实现焊接

过程的自动纠偏和调整；通过配置的实时观察系统

实现了一人同时监控两台机械手，作业人员减少了

50%，且生产节拍可控。 

4）推动工艺水平的提升。焊接机器人的使用，

推动了装配质量的提升，质量控制前移，能够在

根本上控制缺陷的产生。首先，根据焊装工序出现

的问题，调整下料和成形工序的工艺尺寸，并形成

统一要求后固化、执行，为保证后续焊接装配工序

的精度奠定基础；其次，对焊接装配工序制订了规

范，规定了定位焊的位置、长度等，确保各项参数

均不会对后面的自动焊接工序产生较大影响。 

5）产品通用性强。车体总成自动化焊接系统配

有高效柔性电动刚性假台车，其采用通用底座＋柔

性模块化托架的方式，实现了不同产品的快速换型

及上下料，并调用相应的焊接程序，可实现自动化

焊接。
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