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研究铝合金地铁底架地板自动焊接变形控制
李胜强
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摘 要：底架地板是地铁的一项重要结构，而铝合金型材是制造地铁底架地板的一项重要材料，在进行地铁底架地板制作过程中，要

做好自动焊接变形控制，从而提高铝合金地铁底架地板质量，进而使其质量能够满足应用需求，避免出现变形、开裂问题，而引发事故。
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地铁底架地板对平面度要求较高，在具体焊接过程中面临的难
度较大，如果焊接存在问题，其在后期应用过程中可能会出现质量
问题，进而会引发事故，这会造成巨大经济损失，甚至会造成人员伤
亡。可见，加强对地铁底架地板自动焊接变形对于提高最终产品质
量有着重要意义，因此，要加强该项内容的探讨。

1 铝合金
铝合金是一种以铝为基础，添加其它元素的一种合金，作为一

种轻金属材料，其在许多行业中都得到了广泛应用。
铝合金除了具有纯铝特性外，因为其中添加了合金元素，受添

加合金元素不同，会使铝合金具有不同特性[1]。铝合金具有力学性
能良好、密度低、加工性能好、抗腐蚀性好、导电性佳等多项优点，其
在许多行业中都得到了广泛应用。例如，地铁车身结构已广泛应用
铝合金材料，但由于铝合金材料热导率高，焊接会变形大，因此地铁
底架地板自动焊接更要做好变形控制，确保质量、性能都能够满足
应用需求，保证地铁在后期运行时的稳定性，减少事故发生[2]。

2 地铁底架地板焊接发生的变形问题
地铁底架地板自动焊接受各项因素影响会发生变形，常见的变

形类型如表 1所示。
表 1 地铁底架地板焊接变形类型

2.1 玉类变形分析
对地铁底架地板结构进行分析可以发现，其采用数块中空挤压

型材 V型坡口对接拼焊形成，整体结构十分稳定。地铁底架地板进
行焊接时，为了确保最终焊接作业合理性，要先进行地板反面自动
焊，再进行地板正面自动焊。长度方向上，V型焊缝熔池快速冷却引
起收缩，进而形成纵向应力和焊接变形，地板在纵向的收缩和变形，
会对地铁底架地板平面度造成严重影响[3]。宽度方向上，V型焊缝熔
池冷缩收缩也会形成横向应力，位于焊缝区域两侧型材受横向拉应
力影响，使地板型材装配角度发生改变，进而出现缝隙或横向变形[4]。

2.2 域型变形分析
采取自动焊接对两块地板型材进行反面自动焊后，焊缝区域会

在短时间内快速冷却，两块地板材受拉应力影响，地板型材正面会
沿着焊缝纵向中心发生明显倾斜，进而会出现角变形，这一变形的
存在，会加大正面型材 V型坡口处的间隙，进而引起变形。

2.3 芋类变形分析
受域类变形影响会导致正面型材焊缝间隙变大，同时，焊缝熔

池体积也会变大，完成焊接作业后，随着时间推移，焊缝温度将会降
低，最终冷却，当焊缝冷却时，焊缝两侧型材会受到焊接应力影响，
该处应力与反面应力相比更大，这就导致正面焊接变形量与反面焊
接变形量，前者发生的变形更大[5]。芋类变形抵销域类变形之后，焊

缝将会持续收缩，进而会发出现较大角变形，这会对地铁底架地板
质量造成较为严重危害。

3 控制铝合地铁底架地板焊接变形的合理措施
制作地铁底架地板过程中，如不对自动焊接变形进行控制，不

可避免的需要多次对焊缝进行火焰调校，但随着调校次数的增多，
铝合金的晶粒会不断变大，这会导致焊接接头在后期应用期间的力
学性能不断降低。为避免此问题，可通过调整焊接顺序、工装制反变
形等方法，实现对地铁底架地板自动焊变形的合理控制，最终达到
提升焊缝质量的最终目的。

3.1 调整焊接顺序
（1）铝合金材料热导率高，如果在焊接作业开展期间，焊接顺序

不合理，这势必会导致地铁底架地板会出现较为严重变形情况，这
会对其性能和应用造成严重危害，针对这一问题，要对焊接顺序进
行适当调整，进而降低由于焊接变形。地铁底架地板反面自动焊一
共有 4条 V型焊缝，焊缝由左向右分别记作 A、B、C、D，进行自动焊
接时，要采取两条焊缝同时焊接，具体焊接顺序：先焊接 B、C焊缝、
再焊接 A、D焊缝。焊接底架地板反面焊缝前，必须要松开两侧压紧
装置，没有反变形设置。地铁底架地板在进行自由焊接时，发生自由
收缩，完成地板反面焊接作业后对地板的整体平面进行观察，可以
发现其整体处于凹变形状态。
（2）地铁底架地板正面焊缝形式与焊接顺序与反面相同，底架

地板正面自动焊必须压紧两侧压紧装置，在焊接作业过程中，通过
对焊接变形进行合理应用，进而让地板反面的变形被抵消，大幅度
减小正面焊接变形量。通过这种处理方式能够实现对焊接应力的释
放，实现对地铁底架地板的控制，确保其足够平整[6]。

3.2 合理改造焊接工装，优化反变形量
针对地铁底架地板正面自动焊后调修时间过长、平面度偏差问

题，要改造底架地板组焊工装，优化和固化反变形量。底架地板中心
附近设置最大反变形量，该变形由起初的 2.78mm变大到 6.00mm，
同时，将反变形点预置在每块地板 C型槽处，变形点由中间逐渐向
两侧分布，一共设置了 5个变形点，各个变形点连起来是平滑过度，
最大程度减少反变形带来的不利影响。实际作业开展期间需要相关
工作人员注意的是反变形点要被设置在地板型材的 C型槽处，因
为地板 C型槽处于中空型材加筋处，该处结构整体强度较高，在受
力影响情况下不易发生变形或被压凹陷。通过反变形量验证和加装
调整垫片等方式对地铁底架地板组焊工装的进行改造，改造后可相
对固定反变形量，进而更加稳定的控制地铁底架地板自动焊接的变
形。

3.3 验证地铁底架地板焊接情况
（1）依据增加反变形点的具体要求对底架地板组焊工装进行适

当改造，通过该方式，完成对底架地板自动焊接具体情况的验证，验
证作业必须在现场开展，为了保证验证结果精准，工作人员在验证
时必须细心，避免由于疏忽导致验证结果出现误差现象。
（2）地铁地板反面自动焊接后翻边进行反变形量设置，然后进

行地板正面自动焊接，焊接后如果平面度可以被控制在 3.00mm以
内，这是能够满足设计要求的，不需要进行调修。

变形类型 变形危害 

V型坡口焊接收缩变形 

（Ⅰ类变形） 变形会导致结构无法组装，丧失稳定性，承载受影

响，同时强行矫正会消耗大量人力、物力，产生新

的内应力或导致焊缝缺陷，这会对地铁后期运行稳

定性造成不良影响。 

地板型材反面焊接变形 

（Ⅱ类变形） 

地板型材正面焊接变形 

（Ⅲ类变形） 
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（3）对焊接控制前后地铁底架地板发生的变形进行对比（数据
如表 2所示），通过表 2中的数据可以发现，控制后平面度超差值降
低明显。因现场具体情况有差异，地铁底架地板正面自动焊后平面
度也会出现显著差异，但都被控制在了 5.80mm以内，这一数值明
显小于变形控制前的数值，可见变形控制取得了良好的效果。在该
状况下，只需要对焊缝区域进行 1次调修，该时长约为 120min，完
成调修后，能够确保地铁底架地板整体平面度都不超过 3.00mm以
内，达到设计要求。亦可再优化焊接参数、焊接顺序、焊接反变形量
等，通过验证进一步控制和降低焊接变形，提高质量。

表 2 地铁底架地板焊缝控制变形前后数据对比

4 结束语
针对铝合金地铁车体底架地板焊接发生的变形问题，在处理上

可以通过调整焊接顺序、合理改造焊接工装、优化反变形量的方式
实现对自动焊接变形的控制，达到降低生产成本，减少返修量，提高
保证产品质量的最终目的。
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焊缝控制变形前 焊缝控制变形后 

底架地板 平面度（mm） 底架地板 平面度（mm） 

1-1 10.36 2-1 5.28 

1-2 10.12 2-2 4.68 

1-3 9.57 2-3 5.12 

1-5 10.16 2-5 5.78 

1-6 8.76 2-6 3.42 

1-7 11.02 2-7 3.79 

1-8 9.15 2-8 4.38 
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