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标准动车组司机室前窗组焊后变形
控制方法研究

李明，汤运刚，姜汉斌

中车青岛四方机车车辆股份有限公司  山东青岛  266111

摘要：标准动车组前窗安装骨架为三维不规则结构。浅析了标准动车组前窗安装骨架的制造工艺流程及焊接

过程的变形情况，从动车组司机室结构、前窗结构及焊接热输入等方面对三维窗结构焊接变形的原因进行了

分析，并基于模块化工装提出了控制三维窗结构骨架焊接变形的工艺方法。数据跟踪结果显示：经变形控制

后的前窗结构各部位的变形超差率及调修时间大幅下降，提高了制造精度及生产效率，降低了生产成本。
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Abstract: The installation skeleton of the front window of a standard high-speed train is a three-dimensional 

irregular structure. This article analyzes the manufacturing process of the installation skeleton of the front window of 

a standard high-speed train and the deformation during the welding process. The reasons for the welding deformation 

of the three-dimensional window structure are analyzed from the aspects of the high-speed train structure, front 

window structure, and welding heat input and distribution. Based on modular assembly, a process method for 

controlling the welding deformation of the three-dimensional window structure skeleton is proposed. The data 

tracking results show that after deformation control, the deformation exceedance rate and adjustment time of various 

parts of the front window structure have significantly decreased, improving manufacturing accuracy and production 

efficiency, and reducing production costs.
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1 序言

随着经济的高速发展和生活节奏的加快，人

们对出行效率和交通运输质量提出了越来越高的要

求。高速动车组快速、安全、舒适及高技术含量等

特性使我国的运输装备水平提高到了一个新台阶[1]，

成为解决人员高效转运和区域经济协调快速发展的
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体骨架的焊接，完成司机室前窗的组焊。

图3 前窗骨架各模块组装工装及工艺撑安装

3 存在问题及原因分析

3.1 问题现状

为了准确掌握标准动车组前窗变形情况及规

律，需要在前窗骨架焊接完成后使用样板对前窗三

维轮廓进行检测，测量位置如图4所示，每个前窗测

量24个位置。

图4 前窗尺寸测量位置

本文对5个司机室前窗组装、焊接后的A、B值

测量结果与标准值进行对比，如图5、图6所示。

测量结果显示，A、B值的超差率分别为34.2%和

主要交通运输工具。铝合金材料具有无磁性、比强

度高、耐腐蚀、塑性好、易加工成形、密度低及经

济性好等诸多优势[2]，使得动车组的高速、轻量化

成为可能。中国标准动车组车体多为由大型中空铝

合金型材组焊而成的筒形结构 [3]，其司机室主要为

铝合金板材经加工后组成的骨架式结构，前窗为铝

合金型材拼接结构，与司机室骨架组装为一体。然

而，铝合金的热导率高，在同等焊接速度下，铝合

金的焊接热输入比钢材大2～4倍[4]，致使前窗焊接

变形成为司机室质量控制的一个难点。

2 动车组前窗结构及组焊流程

2.1  司机室前窗结构

动车组司机室结构由头部骨架、气密隔墙及焊

件、窗骨架及电线支架和焊件组成 [5]。司机室的整

体骨架采用板梁插接组焊而成，如图1所示。

图1 前窗骨架与司机室骨架安装形式

2.2 司机室前窗原组装、焊接流程

标准动车组司机室前窗骨架为三维不规则结构

（见图2），由7种模块组成。各模块均为专用模具

压制而成的Z形型材，各型材通过焊接组成前窗骨

架。

图2 司机室前窗骨架结构

司机室前窗各模块拼接好后，采用定位焊对各

模块进行连接固定并增加工艺支撑锁紧，如图3所

示。借助整体组装工装将前窗骨架组装到司机室整

体骨架上，最后同时进行前窗骨架焊接与司机室整

图5 A值测量结果

图6 B值测量结果
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32.5%。焊接后前窗骨架轮廓普遍存在较大的焊接

变形，无法满足标准要求，给后工序带来较大的调

修工作量。

3.2 原因分析

经对前窗骨架焊接后轮廓严重变形的原因进行

分析，总结如下。

1）前窗骨架模块较多，各模块连接位置为周圈

焊接，焊接热输入大，且除组装定位用工艺撑外，

缺少有效的刚性约束措施，焊后前窗骨架自身变形

较大。

2）司机室整体骨架与前窗骨架组装后同时焊接

（见图7），整体骨架的焊接收缩应力导致与其连接

的前窗骨架焊接变形。

3）前窗骨架与司机室整体骨架组装后，车体内

侧各模块连接焊缝只能采用仰焊焊接位置，焊接空

间有限，施工不便，焊接质量难以保证。

图7 司机室骨架结构及焊接形式

4 变形控制方案

4.1  变形控制思路

在司机室整体焊接过程及前窗本身焊接过程

中，前窗各模块连接位置变形不连续，导致各模块

均有超差现象。对此，设计了前窗骨架组焊工装，

将前窗各模块提前在前窗骨架组焊工装上完成焊接

后，再固定到司机室骨架上进行整体组焊。

4.2 模块化组焊工装设计

工装设计需考虑组装定位模块与前窗内轮廓

（或外轮廓）一致，同时需要设计合理有效的压紧

装置，保证前窗组装精度和变形控制。此外，还需

考虑工装可翻转，保证焊接处于最佳位置，同时保

证焊接质量。

（1）定位及压紧模块设计 定位模块和压紧模

块均依据前窗三维轮廓采用铝板加工而成。定位模

块整体轮廓度与前窗骨架外侧轮廓度一致，压紧模

块整体轮廓度与前窗骨架内侧轮廓度一致，保证了

前窗骨架7种模块组装后的轮廓精度。

（2）定位及压紧模块布置确定 根据模块布

置原则和密排原则，模块连接位置两侧必须设置定

位、压紧模块，弯梁部位设置模块更加密集，由此

设计定位模块和压紧模块各由22组单个模块组成，

如图8所示。 

图8 定位及压紧模块布置

（3）工装平台设计 前窗骨架组焊平台采用方

钢和钢板组焊而成，用于定位模块和压紧模块的固

定，定位模块和压紧模块采用焊接形式固定在前窗

骨架组焊平台上。

（4）工装翻转结构设计 图9所示为工装翻转

装置结构。该装置设置2个升降翻转立柱，与前窗

骨架组焊平台采用螺栓联接，实现前窗骨架组焊平

台的升降及360°翻转，其中升降采用链轮式结构

实现，翻转采用齿轮式结构实现。通过升降翻转装

置可调整前窗骨架组焊平台至最佳焊接位置和焊接

角度，避免了空间受限和仰焊等焊接难度较大的位

置，提高了焊缝质量，降低了施工难度。

图9 工装翻转装置结构

（5）组焊系统整体设计 图10所示为组焊系统

整体结构。组焊系统包括待加工的前窗骨架、定位

及压紧模块、组焊平台及升降、翻转装置。在进行

组焊时，根据定位及压紧模块的位置将前窗骨架固

定在组焊平台上，通过升降、翻转装置调整平台的

位置及角度。
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图10 组焊系统整体结构

（6）焊接参数设定 图11所示为前窗骨架焊接

焊缝，采用分层焊接的方式控制热输入，尽可能减

小前窗骨架的热变形，具体焊接参数见表1。

图11 前窗骨架焊接焊缝

表1 前窗焊接参数

焊缝

编号
层道数

焊接电流

/A
电弧电压

/V
焊丝

型号
类型

1 二层 200/180 24 ER5356 PF

2 二层 210/180 24 ER5356 PA

3 二层 200/180 24 ER5356 PF

4 二层 210/180 24 ER5356 PA

5 一层 180 23 ER5356 PF

6 一层 180 24 ER5356 PA

7 一层 180 23 ER5356 PF

8 一层 180 24 ER5356 PA

5 变形控制效果检验

使用上述组焊系统加工出司机室前窗骨架，将

此前窗骨架使用固定工装（见图4）固定在司机室整

体骨架上后进行组焊，同样对5个司机室前窗上表

面高度差（A值）及前窗间隙值（B值）进行数据跟

踪，以检验所设计的前窗骨架预组焊工艺对整体骨

架组焊后的变形控制效果。

图12、图13所示为经各模块预组焊后的前窗骨

架在司机室整体骨架上组焊完成后，司机室前窗上

表面高度差（A值）及前窗间隙值（B值）的检测结

果。从图12、图13可看出，A、B值超差率分别降至

8.3%及0。由此可见，本文提出的控制方法可有效

减少司机室骨架组焊后的变形超差，提高产品合格

率。

图12 预组焊后A值测量结果

图13 预组焊后B值测量结果

6 结束语

为解决标准动车组前窗安装骨架焊后变形大的

问题，本文从动车组结构、前窗结构、焊接热输入

及其分布等角度出发，对可能产生焊接变形的原因

进行了详细分析，最终设计出一套可有效减小前窗

变形的模块化组焊工装。在对5个司机室前窗的上表

面高度差（A值）及前窗间隙值（B值）进行数据跟

踪验证后，发现焊后变形超差率由原来的30%以上

降低到10%以下，因此本文提出的变形控制方法可

明显降低司机室组焊后的变形超差率，降低返工返

修及不合格品产生率，从而大幅提升产品质量及生

产效率，降低生产成本。
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