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1mm不锈钢波纹板与弯梁焊接工艺研究

张洪逵，刘凯，杜涛，王路，魏泽鹏，王军，彭如星，周成功，陈岩

中车南京浦镇车辆有限公司  江苏南京  210031

摘要：研究了1mm带有封头的异形结构波纹板与3mm弯梁搭接结构的焊接工艺，分析了其结构特性及现有焊

接工艺。目前，工艺难点是要同时完成圆弧搭接焊、带有封头的异形接头搭接焊，易造成多处焊接缺陷且返

修时间长，影响实际产品质量及生产效率。通过对焊接工艺进行优化试验，提出合理焊接工艺方案，不仅减

少了焊接缺陷，而且提高了生产效率及焊后质量。
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Abstract: Study the welding process of a 1mm corrugated plate with a head and a 3mm bent beam overlapping 

structure, and analyzes its structural characteristics and existing welding processes. The current process difficulty 

is to simultaneously complete arc lap welding and irregular joint lap welding with a head, which can easily cause 

multiple welding defects and take a long repair time, affecting the actual product quality and production efficiency. 

Propose reasonable welding process methods through optimization experiments on welding processes, reduce 

welding defects, improve production efficiency and post weld quality.
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1 序言 

由于奥氏体不锈钢具有良好的塑韧性、耐蚀性

等优点，因而在轨道交通车辆、耐腐蚀设备、运输

管道及大型设备外壳等领域得到广泛应用[1，2]。但

不锈钢材料也因该特点而在车体生产中不做防腐处

理，这就对车体焊接质量及焊接工艺提出很高的要

求。在某不锈钢地铁车顶部件的实际生产中，存在

带压头的异形超薄板与车顶弯梁搭接结构。该结构

是由厚度为1mm带有封头的异形结构波纹板与厚度

为3mm弯梁搭接而成，封头位于圆弧处，如图1所

示。

该结构在焊接过程中要同时完成圆弧搭接

焊、异形接头搭接焊，并保证不等厚母材焊接和

异形接头处焊缝熔合良好。如图2所示，该结构每
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表2 ER308LSi不锈钢焊丝化学成分（质量分数）（%）

C Si Mn P S Cr Ni Mo N Cu Nb

0.03
0.65
～1.00

1.0
～2.5

0.03 0.03
19.5
～22.0

9.0
～11.0

0.75 — 0.75 —

2.2 试验设备

试验所用焊接设备采用法国SAF的半自动焊机

设备，满足不锈钢通长波纹薄板的焊接。焊接时设

备程序调至不锈钢焊接模式，焊接中使用的保护气

体为98%Ar＋2%CO2的混合气体，焊接过程中气体

流量为（14±1）L/min。

3 焊接工艺与操作要点

3.1 焊前准备

在焊前对待焊区的油、灰尘等杂质用棉布蘸取

专用环保清洗剂进行清理，并确认现场环境满足温

度≥5℃、湿度≤90%RH的要求。另外，根据生产

需求，焊前需在焊缝周围需喷涂防飞溅液，防止焊

处焊缝长度为2481m m，全车共6处，总焊缝长度

为14886m m。且波纹板来料就有异形接头（见图

3），该接头处焊缝对整体密封性要求严格，此处

焊缝保证整体结构不漏水，因此对控制焊接质量带

来了很大的难度。为解决上述生产问题，提高焊缝

成形质量，减少焊接缺陷，对现有焊接工艺进行了

优化试验。

图1 波纹板与弯梁搭接实际结构

图2 波纹板与弯梁焊缝标识示意

图3 波纹板来料异形接头

表1 SUS301L-MT不锈钢化学成分（质量分数）（%）

C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu N

0.03 1.00 2.00 0.045
0.03

0
6.00
～8.00

16.00～
18.00

— — 0.20

放大放大

2 试验材料及设备

2.1 试验材料

试验所用材料为厚度1mm、3mm的SUS301L-

MT不锈钢板材，其化学成分见表1。试验中所用焊

丝为直径0.8mm的ER308LSi不锈钢焊丝，其化学成

分见表2。
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接时飞溅与母材粘连。焊接飞溅不仅影响外观，而

且会使不锈钢母材快速氧化产生锈蚀，从而破坏母

材的性能。因此，在焊前喷涂防飞溅液时应避让焊

缝10～15mm，若焊缝处不小心污染到防飞溅液，

则用白棉布蘸取清洗剂擦拭干净，确保焊缝处10～

15mm无防飞溅液再进行焊接。

为保证焊接过程中焊接应力分布均匀，通过调

整焊接间隙来有效控制焊接变形。

1）从中间往两端，对中顶超薄波纹板与端部弯

梁进行压紧定位焊固定。

2）定位焊时确保每个波谷及波峰中间的压平位

置与端部弯梁贴紧，间隙＜0.5mm。

3）定位焊固定完成后，使用相应工具清理黑

灰，并用铣刀对定位焊焊缝进行修磨。

4）要求修磨至圆滑过渡，无棱角、毛刺，保证

焊缝外观无明显凸起。

目视检查定位焊、波纹板压头部位的焊接情

况，确定无缺欠再进行中顶超薄波纹板与端部弯梁

焊接，具体焊接参数见表3。

表3 中顶超薄波纹板与端部弯梁焊接参数

焊接

区域

焊接

方法

焊接

位置

焊丝

直径

/mm

焊接

电流

/A

电弧

电压

/V

电流

种类

/极性

焊接

速度

/（m/min)

热输入

/
（kJ/mm）

圆弧

爬坡
135 PF 0.8 74 17.2

DCEP
/＋

4.8 0.21

平搭

焊
135 PB 0.8 98 16.6

DCEP
/＋

7.8 0.17

3.2 焊接难点与顺序

厚度为1mm的波纹板属于超薄板，在焊接时如

控制不好焊接角度、手法与热输入，则会导致薄板

快速熔化形成孔洞、焊缝成形弯曲等现象；而满焊

后会产生缺陷，影响焊缝外观及质量，此处焊缝检

测后具体缺陷位置如图4所示。由于压头部位的母材

折弯重叠，且折弯重叠处有2mm的间隙，因此若操

作不当，则极易造成烧化、烧穿；焊接时应先焊接

波纹板压头处，要求该处焊缝成形饱满圆滑，保证

车顶密封性。

焊接时应从两侧往中间对中顶超薄波纹板与

端部弯梁进行焊接，两边对称焊接。受车顶圆弧长

度影响，中间可断弧，待修磨收弧位置、清理黑灰

后继续焊接。由于圆弧爬坡焊接和平搭焊焊接参数

有区别，因此需要注意断弧分布，及时进行焊接参

数调节，保证整条焊缝外观焊接质量，加强熔池观

察。在进行圆弧爬坡焊接时，焊工需变换焊接位

置，面部正对焊缝进行焊接，切不可蹲在平顶上从

侧面进行焊接，这样不易观察焊缝熔池与缺陷的产

生，焊枪角度不易调整到位，不能保证焊缝质量。

3.3 焊接操作要点

（1）波纹板与端部弯梁处搭接位置的焊接  在

进行搭接焊时，采用直线小电流往复的焊接手法，

能更好地保证焊缝两侧熔合良好，焊枪角度可在

70°～75°内自行调节。若焊枪倾角过小，则易产

生表面成形不美观、飞溅大等缺陷；若焊枪角度过

大，则易发生薄板熔化过快形成孔洞或熔敷金属过

高、过宽及底板过烧等缺陷。因此，在该焊缝焊接

时应注意随着焊枪不断前进移动，焊枪角度也要及

时调整，始终保持70°～75°。

（2）波纹板与端部弯梁圆弧爬坡处位置的焊

接  由于此处位置爬坡焊接时焊缝属于PF，因此在

进行焊接时不可采用常规的直线推焊法，而应采用

圆弧跳焊法。此方法的电弧电压可适当调小，防止

电弧电压稍大将薄板过快熔化，焊接角度应在80°

左右；且焊接时电弧40%在薄板、60%在厚板，待

弧坑填满后立即上移电弧，防止产生余高过高、焊

缝脱节、烧穿及成形差等问题；若焊接速度过慢，

则会产生焊瘤、余高过高、底板过烧等焊接缺陷，

具体的焊缝外观成形对比如图5、图6所示。

（3）小枪的运用  焊接此焊缝时因空间位置、

角度、熔池难以控制，所以可更换成TBi-150焊枪，

减轻焊枪的质量，增加焊工的视野。减轻焊枪质量

可使焊工更加灵活地控制焊接角度的变化，增加焊

工的视野可帮助焊工更加方便地观察熔池，从而更

加快速地对其焊接手法、角度、快慢进行调整。小

焊枪角度如图7所示。

图4 焊缝检测后缺陷位置
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图7 小焊枪角度的示意

3.4 焊后处理

（1）焊后打磨   焊缝焊接完成后，用不锈钢

扁铲将飞溅清理干净，再用抛光片和铣刀将接头处

修磨至与焊缝高度一致。用不锈钢碗刷对焊缝进行

清理，去除氧化膜及黑灰，确保打磨后焊缝表面光

亮、无黑灰残留。

（2）钝化处理   由于不锈钢车体外部不做任

何防腐油漆处理，因此所有焊缝焊接完成后均需进

行钝化处理。用毛笔蘸取钝化膏对焊缝进行钝化处

理，焊痕消痕等待10min后，再用自来水对钝化部

位进行清洗。

（3）气密性及无损检测  对波纹板焊缝进行气

密性检测。

1）步骤一：用风速测量仪检查风管出风口力，

确认压力在0.6～0.8MPa。

2）步骤二：用装有0.2%浓度以上肥皂水的喷

雾器向波纹板端头焊缝喷洒肥皂水，并从车内使用

风管吹焊缝，每喷完1000～1500mm长度的焊缝后

停止观察15s，如出现冒气泡现象，用记号笔将冒泡

的焊缝圈出，继续检查剩下的焊缝。

3）步骤三：当整条焊缝均完成步骤二后，若无

冒泡现象，说明该条焊缝气密性合格；若有冒泡现

象出现，则将做了标记的焊缝按修补工艺文件要求

进行修补，并对修补后的焊缝重复上述检测步骤，

直至无冒泡现象后，说明该条焊缝气密性试验合

格。

所有上述需做气密性检测焊缝均需重复以上步

骤直至均无气泡产生，用干净的拖把将残留的肥皂

水清洁干净后气密性试验结束。气密性试验结束后

再次确定该焊缝质量，对整体焊缝进行100%的渗透

检测。

4 结束语

本文通过针对中顶超薄波纹板与端部弯梁的平

搭接与爬坡焊焊缝焊接过程中易出现的问题进行探

讨，进行焊接工艺及操作要点的解析，并提出合理

的焊接工艺。

1）平搭接PB位置时，采用直线小往复的焊接

手法，且要重点保证焊枪角度为70°～75°。

2）爬坡焊PF位置时，要采用圆弧跳焊法，电

弧电压不可过大，焊接角度应在80°左右，焊接速

度不可过慢。

3）焊接难点焊缝时及时采用TBi-150焊枪，以

减轻焊枪的质量，增加焊工的视野，降低操作难

度，从而保证焊接质量。

4）操作者只要严格执行焊接规范，认真做好焊

前清理工作，按照本文所述的手法进行操作，就可

以获得优质的焊接质量。通过后续诺伊达项目不锈

钢车体生产实践，车顶端梁焊缝的无损检测合格率

由原来的60%提高到95%，返修时间大大缩短。
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图5 成形较差                      图6 成形良好


