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第十章 铝合金车体自动 MIG 焊技术 

 

第一节  铝合金车体自动焊技术在铁路车辆行业发展概况 

 

目前，全铝结构铝合金车辆已经广泛用于我国铁路车辆动车组制造业和城市轨道交通车

辆制造业，在车辆制造过程中，由于结构大量采用型材拼接，接头长而规则，便于自动化作

业的实现，因此在该行业大量使用各种自动焊技术。 

在 60年代，受焊缝跟踪技术的制约，自动焊大部分采用简易自动焊，常用的简易自动

焊有机械中心导向自动焊、轨道小车自动焊和靠模自动焊。简易自动焊虽然能够实现自动化

作业，但由于二次线和走行监控必须人工辅助完成，焊接变形对轨迹的影响不能修正，因此

自动化的效率和质量仍然不能保证要求。 

70 年代，机械传感器跟踪直线焊缝技术已经成熟，该种传感器直接驱动横向、高度方

向电机进行位移修正，脱离了外加因素的监控和影响，自动化的效率和焊接质量获得大幅度

提高，因此专机焊接设备加机械跟踪传感器焊接技术获得大面积的采用，直到今天，仍然有

大量的该形式的设备在生产中使用。 

90 年代，新型焊缝传感器不断涌现，最普遍使用的是激光传感器，该传感器依靠激光

反射图象进行焊缝跟踪计算，跟踪精度高，可以解决机械传感器长时间使用带来锁紧不牢靠

和定位焊影响机械传感器走行等问题。因此，激光跟踪焊接技术获得了更快的发展，尤其激

光传感器控制技术可以和机械手控制系统接口，实现一个系统的统一控制，使得该技术应用

领域获得了进一步的提高。采用机械手焊接铝合金车体是在 2002 年获得迅速发展的，机械

手由于标准化程度高，持枪牢固等原因，这些年被铁路行业大量使用，约占新投设备的 80%

以上。随着机械手的大量使用，双丝焊送丝机构悬挂问题变得简易，双丝焊技术获得迅速推

广。 

近些年，伴随复合材料用于铝合金车体结构，激光焊、激光 MIG 复合焊也在一些发达

国家获得使用，主要用于高速磁悬浮列车的生产。在日本、德国、瑞典等发达国家，近些年

大量使用搅拌摩擦焊技术焊接铝合金车体大部件和车体总组成，由于该技术环保无烟尘，推

广使用速度非常快，是将来发展的方向，国内铁路行业也在进行该技术的试验，目前在车体

关键部件车钩座板上已经试验完成，正在进行产品应用验证，不久该技术也将在国内轨道交

通车辆制造业获得大面积使用。 
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第二节  铝合金车体自动焊的方法特点 

 

一、简易自动焊 

1.中心导向自动焊 

    铝合金车体制造的初期，普遍使用中心导向自动焊完成长直焊缝的焊接，见图 10-1。

其走行构成主要是导向轮和导向固定机构及走行机构，送丝机固定在走行小车上，二次线人

工辅助送进，基本能够保证 26米长焊缝一次焊接完成。 

  

图 10-1 中心导向自动焊示意 

2. 靠模自动焊 

   将焊枪夹持固定在走行小车上，小车靠偏心力靠向与焊缝平行的模板，使小车沿平行于

焊缝的方向移动，形成焊枪对中焊缝，这种方法仅仅限于 5米以下长度焊缝焊接，见图 10-2。 

 

 

图（2）靠模自动焊示意 

 

 

 

图 10-2 靠模自动焊接 

3.轨道自动焊 

   该种方法类似轨道切割小车，固定轨道与焊缝平行，走行小车沿轨道运行，实现自动焊，

效果比较差。 

二、 专机自动焊 

在焊接铝合金车体大部件上，专机从结构上分为悬臂专机、龙门专机、吊挂专机等形

式，从焊缝跟踪方式上又分为机械跟踪、激光跟踪两种方式，从送丝上又分为单丝和双丝焊
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接，专机最大的特点是调节简单，操作容易，维护方便。缺点是专机枪头锁紧机构频繁使用，

牢固性差，焊接运行过程中，对中性不好，需要操作者人工干预。另一方面，专机持枪机构

稳定性较差，走行过程震动会带来焊缝表面纹理不均，质量相对较差。图 10-3 为悬臂自动

焊专机。 

 

图 10-3 悬臂专机自动焊设备 

三、机械手自动焊 

机械手焊接铝合金车体大部件主要采用龙门式和悬臂式两种方式，在焊逢跟踪上，只能

采用激光跟踪的方法，机械手焊接大部件普遍采用双丝，单丝焊接一般用在初期设备系统上。

机械手焊接最大的优点是持枪结构牢固，焊接过程稳定，焊接状态一致性容易保证，焊接质

量好。机械手焊接的最大缺点是更换焊丝慢，操作复杂度高，维护难。机械手和焊接专机在

应用上，没有绝对的好和坏，根据企业自身条件灵活运用，都能取得最终的目标。图 10-4

为龙门式机械手自动焊设备。 

 

图 10-4 龙门式机械手自动焊设备 

 

第三节 铝合金车体自动焊实施的关键要点 

 

目前，在我国铁路行业，普遍使用 MIG 自动焊用于铝合金车体各部件的焊接，各个工厂

自动焊设备种类、应用方法各异，焊接效率没有达到理想的境界，焊接质量也存在着一定问
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题。如何应用好自动焊，是一项非常复杂的技术，常规概念认为自动焊简单，事实上自动焊

的应用比手工焊要复杂得多，要想自动焊达到理想的焊接速度和焊接质量，要花很长的时间

和精力去做各项准备工作，机器内部的一元化规范一般不能适应高速焊接，要掌握自动焊技

术，需要焊接工程和操作者具备以下基本条件： 

 

一、对焊接概念的深刻理解 

应用自动焊过程中，综合各种设备参数定义，需要理解如下基本概念： 

1.焊接脉冲电流和脉冲时间 

焊接脉冲电流和脉冲时间决定了熔深，一般情况下靠此参数获得理想的焊接穿透力。脉

冲电流的加大可减少焊接热输入，减少变形，但脉冲电流和基值电流相差过大，会带来焊接

噪音的加强和焊接电弧不稳，因此通过调节脉冲时间来减少过大的差距，较小的脉冲电流组

合较大的脉冲时间和较大的脉冲电流组合较小的脉冲时间在理论上可得到相同的熔深效果。 

2. 焊接基值电流和基值时间 

基值电流和基值时间是保证电弧不熄灭的基本参数，其值越小，平均电流越小，焊接热

输入越小。一般情况下，追求最小的参数，但热输入小，气孔倾向增加，与脉冲电流的差值

过大，噪音也大，因此，根据具体情况，视热输入和负面因素哪个是主要矛盾来决定参数的

设置，没有绝对的正确和错误，根据实际情况，制定向有利的因素去发展，这是对焊接工程

师是否理解焊接参数概念的直接考验。 

3. 脉冲频率 

在焊接过程中，脉冲频率主要是一个能量的概念，频率越高，热输入越大，和焊接峰值

电流、基值电流的组合可获得理想的熔宽、熔深和表面余高。当峰值电流、基值电流都很高，

而焊缝成型仍不理想时，需要调节脉冲频率。 

4. 送丝速度 

送丝速度一般和平均电流相挂钩，很多设备将此参数和焊接平均电流设在一起，当分开

时，在其它参数理想的状态下，增加送丝速度，可获得焊接填充金属的增加，增加的填充金

属熔化所需要的能量补充，通过增加焊接脉冲频率来实现。 

5.焊接电压和焊接电压修正 

焊接电压决定功率，当电压小时，焊宽变小，电压高时，焊宽变大。电压较高时，一般

电弧比较稳，电压低时，电弧硬度高，穿透强。过大、过小的电压都是不合适的，过大，电

弧喷而飘，电压过低，飞溅大而不稳。 
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6.焊接速度 

焊接速度是自动焊最重要的参数，较低的焊接速度，焊接规范调节很容易，有太多的规

范组合可以适应。自动焊追求的目标，单丝焊应该在 800mm/min，双丝焊 1700mm/min 以上，

如果大幅度低于这个目标，不能体现自动焊的效果和造成资源浪费，焊接速度越高，参数的

组合越困难，要获得较高的焊接速度，不仅仅调节焊接参数，焊枪的前倾角、焊丝的伸出长

度等均影响效果。 

7.焊枪前倾角度 

该参数影响焊接保护气体的效果、焊缝的光亮度及焊接速度，前倾角大，焊缝亮，前倾

角小，焊缝黒灰多，前倾角大，焊接穿透力差，可提高焊接速度，当大的焊接规范、高的焊

接速度造成焊缝塌陷时，可适当加大前倾角来实现高的焊接速度。 

8.跟踪偏移量 

焊接过程中，焊丝一般不完全指向焊缝的中心，由于铝合金导热快，熔池往往偏向过热

的一侧焊缝，为解决这一问题，一般设置焊缝跟踪偏移量，让焊丝指向导热快的一侧或厚度

稍大的一侧。 

10.气体流量 

气体流量非常重要，一般操作者不注意，尤其双丝焊接时，气体流量的影响非常大。气

体流量大，需要的焊接能量也大，当气体流量过大时，可造成焊缝起楞和成型不良反应，有

时和电压低的现象类似，当调节电压不能解决焊缝宽度和高度问题时，要想到检测气体流量。 

10.双丝焊前丝、后丝电压、电流关系 

双丝焊前丝一般用于打底和穿透焊缝，后丝用于盖面，因此前丝电压要低，电流要高。

后丝电压要高，电流要低。图 10-5 和图 10-16 示意了双丝焊的前、后丝参数关系。 

 

图 10-5 双丝焊接示意 
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图 10-6 双丝焊接前后电压关系 

二、焊接工作试件的制作要点 

1.焊接工作试件的选取原则 

焊接工作试件是保证自动焊质量的重要环节，自动焊规范是试验出来的，不同的设备，

焊接规范是不同的，在几十种焊接规范组合中，寻求最快的焊接效率、最好的熔宽和熔深、

理想的余高和合格的宏观断口是一项艰苦的工作。工作试件的选择一定要代表真实物体特

征，要与实际工件具有相同的导热特性、卡具特性、环境特性、设备特性和材料特性。在车

体部件自动焊过程中，工作试件原则上长度不应小于 3米，是一个结构完整断面，不是两快

型材焊缝组合，在真实卡具上实现而不是自由选择。如果不坚持以上原则，制定出来的规范

是不完全正确和没有意义的，工作试件完成后，要详细填写规范记录和设备状态记录如焊枪

左右倾角、前后倾角、偏移量。宏观断口检验完成后，规范就最终确定了，图 10-7 为焊接

工作试件试验。 

 

 

 

图 10-7 工作试件焊接示意 

2.  焊前准备 

(1) 气体流量的确定 

虽然确定了焊接规范，在正式焊接时，要进行一系列检查，首先检验气体流量是否正确。
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图 10-8 为检测气体流量示意。 

 

 

图 10-8 气体流量检测示意 

(2)管路排气检查 

在自动焊前要打开检气阀将焊接保护气体排出 1min，保证管路焊接保护气体不混入其它

气体。 

(3)焊接试验检查 

焊接设备放置一定时间后，混入各种潮气是不可避免的，在废板上焊接一段焊缝观察电

弧和焊后效果是否正常，正常后准备焊接。 

(4)焊缝跟踪检查 

启动焊接程序，空走 200mm 距离，检查跟踪状态，如正常，退回原点开始正式焊接。 

以上准备过程是做好焊接自动化的基础，虽然繁琐，但比出现问题后处理焊缝的时间节

约得多，是每个操作者必须遵守的规范。 

  

三、 焊接过程实施要点 

准备过程做好后，焊接过程一般不需要操作者跟踪观察，在起弧阶段，观察 500MM 距

离后，就可让设备自行工作，如果有异常声音或工件产生尺寸变化情况下，应停止焊接，检

查处理。 

 

第四节  铝合金车体自动焊常见故障和处理办法 

 

     铝合金车体部件焊接或试验过程中，可能产生各种各样的焊接问题，以下是一些典型

问题： 

 

一、焊接速度偏低不能获得提高 
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一般没有经验的操作者，焊接速度设置不上去，往往选用较低的焊接速度，这时需要

懂得焊接理论的焊接工程师去帮助，尤其焊接设备档次低时，内部程序上参数匹配不合适，

造成参数设置量大，因此要派理论好，能够深刻理解焊接参数概念的焊接工程师去调试。越

高的焊接速度，调试试验时间越长，当产品批量不大时，可设置低的焊接速度来进行作业。 

 

二、 焊缝发黑 

   焊缝发黑是铝合金焊接常见故障，一般有两种原因，一是焊枪前倾角过小，排气不畅通，

造成发黑，另外焊接速度过快也可造成焊缝发黑。如图 10-9 所示。 

 

 

图 10-9 焊缝发黑示意 

 

三、焊缝起楞 

焊缝起楞一般在双丝焊中常常出现，是指焊缝横向不圆滑，中间高、两侧低，表现为熔

化金属在焊缝中心线上没有铺展开，图 10-10 是焊缝起楞示意，这种现象产生由以下因素导

致： 

后丝电压低，能量小，后丝熔化后没有完全展开 

气体流量过大，造成能量损失大 

焊接速度过快 
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图 10-10 焊缝起楞示意 

四、焊缝熔深不够 

电压高，熔化金属盖住焊缝根部，不能穿透根部。 

焊枪角度、跟踪偏移量不正确。 

五、焊缝咬边 

焊缝咬边在自动焊中很容易出现，一般当热输入太大时，在焊缝两侧熔化母材金属造成

熔边，解决对策是减少热输入的措施都有效或降低焊接速度也可以解决该问题。 

六、焊缝余高过低 

一般情况下，焊缝余高过低，意味着焊接填充金属塌陷过大，解决办法如下： 

减小穿透力的各种参数，如脉冲电流、时间、电压等均有效。 

降低焊接速度将整个焊缝区添实。 

七、焊缝余高过高 

该缺陷主要有以下两种因素导致： 

 焊接穿透力不够，加大有关穿透力的参数都可以解决这一问题，如降低电压等。 

 焊缝跟踪和角度出现问题，也会造成该现象。 

八、焊缝过窄 

焊缝虽然满足图纸尺寸，但不美观，当焊接工件组对有问题时，参数适应性差，为避免

这一现象，解决办法如下： 

加大电压 

 增大焊接频率 

 降低焊接速度 

九、激光焊缝跟踪跑偏 
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产生这一问题的原因比较单一，一般情况下，是激光左右角度设置没有输入，造成跟踪

计算错误导致跑偏。 

十、焊缝熔化金属偏向一侧 

当焊缝左右结构有很大不对称时，如果焊丝仍对着焊缝中心，可能导致熔化金属向一侧

偏移，为解决这一问题，要人为将焊接焊丝指向偏向导热慢的一侧，实现焊缝接头居中。 

十一、气孔 

气孔的产生一般是由湿度和工件表面污染物引起,，控制湿度的来源和污染物是解决的

最好办法。在参数设置上，采用较大的焊接热输入参数的办法可以解决该问题，如加大基值

电流的方法也可减少气孔的产生。 

十二、裂纹 

时效强化型铝合金较易出现裂纹，越高强度的铝合金，越容易出现裂纹。解决的办法就

是控制热输入量,如加大脉冲电流,减少脉冲时间,降低基值电流,控制频率,提高焊接速度等

方式可解决这一问题。 

铝合金焊接缺陷产生的原因是错综复杂的，治理的办法也是变化的，没有一个绝对好的

办法是万能的，在某些工况下，好的因素在另外一个工况下就变成了负面因素，如热输入量

大，会增大变形和裂纹倾向，但它会减少气孔倾向，如何利用好各种参数的利与弊，化弊为

利,将不利参数转化为解决缺陷的因素,是自动焊应用成熟的表现。 

 


