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0    引言

广州地铁十三号线车辆是国内城市首个时速

100km/h，8 节编组的 A 型地铁车辆，该车型的主

要技术特点是采用了铝合金焊接结构轻型车体、高

速转向架、适应更高速度的铝制轮盘制动技术、先

进的网络集成控制技术、节能型的空调系统、可视

乘客报警系统及轴承检测系统等大量新技术，使车

辆具有更高的可靠性、更低的能耗和更舒适的乘坐 
环境。

为实现最大装载容量和车辆轻型化需求，广十三车

辆采用 A 型轨道车辆设计，全铝型焊接结构。全焊接

铝合金车体结构是由侧墙、端墙、车顶、底架及司机

室（仅头车）等通过 MIG 焊、TIG 焊连接组成的厢体

结构组成。车顶作为车铝体结构重要组成部分，采用

预制铝型材加工组焊而成。本文仅以 Mp 车顶大部件为

例研究焊接及变形控制。

1    铝合金焊接变形原理

金属材料在不均匀温度场所造成的内应力达到材料

的屈服极限时局部区域产生塑性变形。当温度恢复到

原始的均匀状态后，就会产生新的内应力。这种内应

力是温度均匀后残存在物体中的，故

称为残余应力。

目前铝合金生产过程中，熔化极

氩弧焊 (MIG 焊 ) 的自动化焊接具有

高的生产率和良好的适应性，是铝合

金焊接中主要的焊接手段。

铝合金在加工和使用过程中，都

无法避免残余应力的产生。其中焊接

作为铝合金结构制造的关键工艺之
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一，焊接过程中不均匀的温度分布、焊缝金属热胀冷缩

及相变等因素必然导致焊接残余应力的产生。残余应

力的存在直接影响铝合金焊接结构件的力学性能、疲

劳强度、抗应力腐蚀能力、尺寸稳定性与使用寿命。

2    广十三车辆车顶变形分析

广十三车辆 Mp 车顶组成由侧顶板组成、中顶板组

成和空调机组（受电弓）平台组成。其中侧顶板组成

由上下两块侧顶组焊加工而成，中顶板组成由五块中

顶板型材组焊而成，空调机组（受电弓）平台由五块

空调机型材组焊加工而成。

广十三车辆顶棚焊缝分布复杂，本文只对影响较大

图 1    焊接区域的应力分布
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的结构焊缝进行分析。从结构来看，对车体变形影响

较大的焊缝主要有数条沿车长方向的纵焊缝，以及沿

车体横向分布的横焊缝。

沿车长方向的纵焊缝主要存在于侧顶板组成型材组

焊、中顶组成型材组焊、空调机组（受电弓）平台组

成型材组焊、侧顶板组成与中顶板组成组焊、侧顶板

组成与空调机组（受电弓）平台组成组焊结构中。由

于型材受自重约束，顶棚焊接生产过程中纵焊缝焊接

收缩变形，主要的影响表现为中顶板组成旁弯，中顶板

组成沿车宽方向收缩；中顶板组成型材组焊和空调机组

（受电弓）平台型材组焊时易出现焊后横向截面轮廓尺

寸偏差，焊缝附近少量波浪变形；侧顶板组成与中顶板

组成组焊，和侧顶板组成与空调机组（受电弓）平台

组成组焊时会影响车体横向宽度尺寸，主要表现为顶

棚内宽超极限公差下差以及空调机组（受电弓）平台

组成内高不足。由此可以看出，顶棚纵向焊缝主要影

响顶棚宽度方向三维尺寸。

沿车宽方向分布的横焊缝主要是空调机组（受电

弓）平台组成与中顶板组成大部件焊接时的焊缝。同

样受型材自重及生产工序影响，顶棚横焊缝对顶棚变形

的影响同样表现为焊缝的横向收缩产生的角变形。即

表现为顶棚焊接后顶棚挠度小于顶棚预制挠度，甚至

顶棚整体反挠。由此观之，车体横焊缝主要影响车长

方向三维尺寸即顶棚挠度。

3    顶棚焊接变形控制

在大批量铝合金车辆生产过程中，应采用大的热输

入量，焊接结构很容易发生变形，必须采取必要措施

对焊接变形加以控制，这是列车车体制造过程中非常

重要的一个方面。在顶棚制造过程中，对焊接变形的

控制方法主要有以下几个方面。

3.1    刚性固定工装

广十三车辆顶棚在制造过程中，通过采用适当的

方法来增加焊件的拘束度，可以达到减小焊接变形的

目的。根据顶棚结构特点，为了保证焊接后形位尺寸，

利用刚性固定工装和刚性支撑杆来解决焊材刚性固定

图 3    顶棚刚性支撑工装工具

 （a） 侧顶板组成组焊工装

（c）顶棚反面组焊工装

（b）顶棚正面组焊工装

（d）顶棚支撑杆
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的问题。

例如，侧顶板焊接过程需要对侧顶板一和侧顶板二

进行刚性固定。除此之外，中顶结构、空调机组（受电弓）

平台，以及顶棚大部件组焊过程也同样需要刚性固定

工装，工装简图见图 3。
因为固定机构为部件焊接专用工装，所以生产过

程中工件的摆放应严格遵守工艺尺寸和相应摆放顺序。

组焊前应确保刚性夹紧装置正确夹紧焊件；确保刚性支

撑杆装载位置正确，支撑强度满足收缩强度需求。

3.2    预制反变形

焊缝的横向收缩会使焊接结构发生角变形。根据焊

接件的变形规律，在焊前预先将焊接件向着与焊接变形

的相反方向进行人为的变形，使之达到抵消焊接变形

的目的。在焊接之前就对焊接结构预制反变形，预制

的反变形角度恰当的情况下可以很好地消除焊接变形。

在生产中采用此方法控制焊接变形的地方很多。

中顶板组成和空调机组（受电弓）平台组成的焊接

过程类似，在沿车宽方向通过调整支撑工装不同位置

的支撑高度，对中顶组成和空调机组（受电弓）平台

组成预制焊接反变形，反变形量根据工件焊接时产生

的焊接角变形确定。

侧顶板组成焊接过程变形比较复杂，因此反变形控

制方式也比较复杂。为保证焊接后侧顶板组成直线度，

消除焊后侧顶板组成旁弯，应考虑侧顶板一和侧顶板

二刚度差别引起的焊接过程中焊缝两侧拘束度的差异。

在预制反变形时应将刚度大的工件向远离刚度小的工

件方向进行弯曲固定。沿车宽方向的变形同中顶板组

成焊接反变形控制方法。

顶棚大部件合成过程中，应完成侧顶板组成与中顶

组成和空调机组（受电弓）平台组成焊接时的纵焊缝

焊接反变形，同时应预制中顶板组成与空调机组（受

电弓）平台组成沿车体横向方向的横焊缝焊接反变形。

以上预制反变形时应满足足够的刚性支撑，保证反变

形工艺切实落实到生产工序中。

3.3    优化焊接顺序

焊接工件在焊接时，应综合考虑实际生产过程焊缝

两侧拘束度、散热等客观条件差异的影响，制定切实可

行的焊接顺序，以降低焊接变形量。例如，需要双面

焊缝施焊的工件，焊接时因为第一道焊缝拘束度完全

取决于固定装置。而第二道焊缝焊接时除受固定装置

影响外，第一道焊缝对第二道焊缝也形成了约束条件，

使得第二条焊缝焊接变形量远远小于第一条焊缝焊接

时产生的变形量。

遵循以上原理，顶棚焊接反变形主要作用于焊接过

程第一道焊缝位置。确定适当的焊接顺序以保证在反

变形作用下，焊后工件更接近期望状态。侧顶板组成、

中顶板组成、空调机组（受电弓）平台组成组焊等各部

件焊接过程中，应优先焊接车内侧的焊缝，其次才焊

接车体外侧方向焊缝。顶棚大部件合成过程，因为焊

接条件的局限性，只能优先焊接车辆外侧焊缝，因此

应保证合成时有足够的反变形支撑结构。经过大量实

验，顶棚大部件组焊时应当顶先焊接侧顶板组成与中顶

组成间焊缝；然后焊接空调机组（受电弓）平台堵板与

中顶组成间焊缝；再然后焊接空调机组（受电弓）平台

与侧顶板组成焊缝，要求两侧焊工同时同速焊接；最后

待正面结构焊缝冷却后，焊接顶棚正面小件以及反面 
焊缝。

3.4    对称施焊控制变形

在顶棚生产过程中，大部件组焊结构满足对称焊施

焊条件，即侧顶板组成与中顶板组成两侧焊缝、侧顶

板组成与空调机组（受电弓）平台组成两侧焊缝为对

称焊缝，可以同时施焊。

对称施焊好处在于，两侧结构焊缝受热状态相近，

焊缝结构相近，焊缝冷却进度相近，冷却过程中受力

状态也相近，导致两侧变形力相互抵消，对顶棚整体

尺寸保证有良好的促进作用。

3.5    火焰调修控制变形

轨道车辆在生产过程中，火焰调修作为最经济适用

的调修方式普遍应用于碳钢和铝合金车辆生产过程。

广十三车辆顶棚在经过数量众多的焊缝焊接后，顶

棚轮廓形位尺寸受焊接变形影响，造成不满足大部件

交付条件的情况。在此情况下，适当的火焰调修能够

通过工件受热后，一定程度上释放焊接应力，减小焊

缝的焊接变形。

顶棚大部件火焰调修质量主要影响因素有：调修火

焰的热输入量（包括火焰温度，调修时间等调修条件）

和火焰调修过程大部件支撑状态。关于调修火焰的热

输入状态遵循 DIN 8522 相应规定以及 TB/T 3259 火焰

矫正的相关规定。

火焰调修支撑位置的选用经过对顶棚结构的受力分

析，给出科学的支撑方案。取消了原生产方式支撑侧

顶板组成的支撑方式，选用以空调机组（受电弓）平

台组成为支撑结构的支撑方式。在现有的支撑方式下

对顶棚进行火焰调修，能够有效减少顶棚调修次数，

能够明显减少调修火焰成本，明确调修交付条件，使

（下转第 76 页）
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3    结语

综上所述，在对桥式起重机设备的啃轨故障问题进

行处理时，需要对各方面的影响因素进行严格的控制，

还要通过对各个构件进行反复检测，明确问题的具体

发生区域，从根源上对问题进行逐步排查，才能降低

故障问题的发生概率。维修人员在开展相关工作时，

不仅要借助自身的经验，对故障问题进行科学的判断，

还需要与设备操作人员进行积极的沟通和交流，通过

对设备进行反复的调试，确保设备能够尽快恢复正常

运行状态，提高设备的运行质量和效率。
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顶棚大部件交付条件更接近整车合成后顶棚相关交付 
要求。

4    结语

综合以上对铝合金焊接变形及控制方法的研究、探

索、试验及改善，产品品质得到了很大的提高。我国

在铝合金车辆上的研究水平处于世界领先行列，解决

铝合金焊接变形控制是铝合金车辆焊接过程中最重要

的问题。本文通过对变形原理的分析，从根本上提出

金属焊接变形的原因，对于提升国内铝合金乃至其他金

属的焊接技术具有指导性意义。为包括高速列车、动

车组的轨道车辆生产提供良好的借鉴意义，具有较高

的社会价值。 
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