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高速列车铝合金车体焊接变形的多维度协同控制

耿 明， 孙明双， 安志飞， 范明保

中车长春轨道客车股份有限公司，吉林  长春  130062

摘　要：高速列车铝合金车体因焊接量大、热膨胀系数高，易产生显著焊接变形，传统调修手段难以矫正，严重影

响制造精度与效率。以复兴号智能动车组车体为研究对象，通过分析整车关键尺寸变形机理，提出多维度协同控

制策略：针对车体轮廓变形，优化侧墙与车顶反变形量组合（宽度方向+4~+6 mm，高度方向+5~+7 mm）；针对挠度

变形，采用底架与侧墙等量反变形预制（+8 mm）；结合内定位工装优化与对称焊接顺序调整，实现焊接变形主动

控制。试验表明，该方法可有效抑制车体弯曲与轮廓变形，焊后关键尺寸稳定性显著提升，调修工作量大幅减少。

研究结果为高速列车铝合金车体高精度焊接提供了可复用的工艺方案。
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Multidimensional Coordinated Control of Welding Deformation Control 
of Aluminum Alloy Carbody for High-Speed EMUs

GENG Ming, SUN Mingshuang, AN Zhifei, FAN Mingbao

CRRC Changchun Railway Vehicles Co., Ltd., Changchun 130062, China

Abstract: Due to the large amount of welding and high coefficient of thermal expansion, the aluminum alloy carbody of 

high-speed trains is prone to significant welding deformation. Traditional adjustment methods are difficult to correct, se‐

verely affecting manufacturing precision and efficiency. Taking the Fuxing Hao intelligent EMU carbody as the research ob‐

ject, through analyzing the deformation mechanism of key dimensions of the whole vehicle, a multidimensional coordinated 

control strategy is proposed: for the contour deformation of the carbody, optimize the combination of sidewall and roof anti-

deformation amount (width direction +4~ +6 mm, height direction +5~ +7 mm); for the deflection deformation, adopt the 

equal anti-deformation presetting of the underframe and sidewall (+8mm); combined with the optimization of internal posi‐

tioning tooling and adjustment of symmetrical welding sequence, achieve active control of welding deformation. Tests show 

that this method can effectively suppress the bending and contour deformation of the carbody, significantly improve the sta‐

bility of key dimensions after welding, and greatly reduce the adjustment workload. The research results provide a reusable 

process scheme for the high-precision welding of high-speed train aluminum alloy carbody.

Keywords: high-speed EMU; aluminum alloy carbody; welding deformation control; anti-deformation optimization; fixture 

design
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0 引言

高速列车作为现代化公共交通系统的核心组

成部分，正朝着更高速度、更安全、更舒适和更经济

的方向发展［1-3］。铝合金车体是高铁的重要部件之

一，其制造精度影响着整车装配质量和运行稳定
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性，是车辆安全与性能的直接体现。然而，由于铝

合金传热快、热膨胀系数较大，在焊接过程中不可

避免地产生较大的焊接残余应力和明显的焊接变

形，且过大的焊接变形很难有合适的矫形手段可以

解决，对车体尺寸精度造成很大的影响。尤其是在

随着车体轻量化趋势下，车体结构减薄［4-6］和大量薄

板焊接的应用进一步加剧了焊接变形问题。尽管

已有研究关注于车体各部件（如侧墙、车顶、底架、

端墙）的焊接变形［7-12］，但对整车焊接变形的综合控

制仍缺乏深入研究和有效的解决方案。

本文以复兴号智能动车组车体为研究对象，系

统研究车体整车焊接变形变形趋势及影响因素，提

出多维度的协同控制策略，通过优化反变形、工装

设计和焊接工艺等措施，有效控制焊接变形，提升

车体制造精度，为实现高速列车的高效生产提供技

术支持。

1 车体结构及变形分析

车体主要由底架、车顶、侧墙、端墙等部件组

成，各部件间为插口对接形式，整体拼焊形成一个

大型的筒形结构，如图 1 所示。这种筒形车体为非

稳定结构，焊接过程中产生的焊接应力极易引起部

件间发生弯曲变形，从而导致车体轮廓明显变化。

此外，由于车体各部件拼接的焊缝众多且焊接量

大，焊接变形也相应大，会进一步加剧车体变形。

此外，车体的各个部件自身也是焊接结构，其

完工后的尺寸精度对整车组装有较大的影响。若

部件尺寸不匹配，为保证整车尺寸精度，需通过外

力进行车体组装以满足精度要求，这会导致部件内

部产生较大的预应力，这种预应力与车体焊接时的

焊接应力相互作用，使车体焊接变形的控制更加

困难。

2 车体焊接变形控制与优化

车体焊接变形是由多种因素引起的，包括焊接

应力和部件尺寸等，因此，控制车体焊接变形主要

从以下两方面入手：（1）整车焊前、焊中变形控制；

（2）部件尺寸优化。其中，焊前控制主要是通过刚

性固定（焊接工装优化）和反变形等方法，预先抵消

或减少焊接变形；焊中控制主要是通过优化焊接参

数和焊接顺序等方式，减少或消除焊接过程中的

变形。

由于车体是一个复杂的焊接系统，不同位置的

变形程度和原理各不相同。因此需要采取多种控

制方式来实现有效的变形控制。

2.1 焊前反变形优化

2.1.1 车体轮廓的反变形预制

为保证焊后尺寸精度，针对车体轮廓（宽度、高

度）的焊接变形，在整车焊接前对部件进行反变形

预制。其中，侧墙弧度及车顶宽度对车体宽度影响

较大，侧墙高度及车顶弧度对车体高度影响较大。

因此，通过对侧墙、车顶焊后的外形尺寸进行优化，

以 抵 消 整 车 焊 接 时 车 体 轮 廓 出 现 变 形 ，如 图 2

所示。

实际生产中，对侧墙弧度和车顶宽度的反变形

量进行了多种组合试验。例如，侧墙弧度的反变形

（a）车体构成

（b）车体断面

图1　车体结构示意

Fig. 1　The diagram of carbody structure
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量分别选用了+2 mm 和+4 mm，车顶宽度的加长量

分别选用了 0、+2 mm 和+4 mm，二者组合试验如表

1 所示；针对车体高度的控制方案，侧墙加长量分别

选用了+2 mm、+4 mm 和+6 mm，车顶弧度反变形量

分别选用了+1 mm 和+3 mm，二者组合试验如表 2

所示。每组试验共进行 10 次。

试验结果表明，在刚性固定（工装夹紧）的情况

下，方案 1-3 在宽度变形控制中效果最佳，方案 2-4

和 2-5 在高度变形控制中效果最佳，如图 3 所示。

车体焊接后，只需简单调修或无需调修，即可满足

设计要求的轮廓尺寸。

2.1.2 车体挠度的反变形预制

车体焊接后需形成一定挠度（最小值），以抵消

车辆在静止和运行过程中受到的车辆设备和乘客

的垂向载荷引起的位移［13］。但在整车焊接时，焊接

变形会导致车体向平直状态变形。因此，为保证焊

后挠度，需在整车焊接前对车体各部件预制反变

形，由于车顶、端墙对挠度的影响较小，故仅对底

架、侧墙进行反变形设置，如图 4 所示。其中，底架

反变形是利用车体焊接工装预制的弹性变形，侧墙

反变形是侧墙单件焊接后形成塑性变形。

实际生产中，将底架、侧墙的反变形量分别预设

为+4 mm、+6 mm、+8 mm、+10 mm、+12 mm、+14 mm，

二者组合试验如表 3 所示。每组试验共进行 5 次，

取平均值。

（a）侧墙

（b）车顶

图2　侧墙和车顶的反变形预制

Fig. 2　The side wall and roof are prefabricated anti-deformation

表1　车体宽度反变形设置

Table 1　Anti-deformation setting of carbody width

组合

方案 1-1

方案 1-2

方案 1-3

方案 1-4

侧墙弧度/mm

理论值+2

理论值+2

理论值+4

理论值+4

车顶宽度/mm

理论值

理论值+2

理论值+2

理论值+4

反变形量/mm

+2

+4

+6

+8

表2　车体高度反变形设置

Table 2　Anti-deformation setting of carbody height

组合

方案 2-1

方案 2-2

方案 2-3

方案 2-4

方案 2-5

方案 2-6

侧墙高度/mm

理论值+2

理论值+2

理论值+4

理论值+4

理论值+6

理论值+6

车顶弧度/mm

理论值+1

理论值+3

理论值+1

理论值+3

理论值+1

理论值+3

反变形量/mm

+3

+5

+5

+7

+7

+9

（a）车体宽度 （b）车体高度

图3　车体轮廓反变形试验结果

Fig. 3　The test result of anti-deformation of carbody contour
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试验结果表明：方案 4~12 都可满足整车焊后的

期望挠度需求，如图 5 所示。其中：（1）底架和侧墙

预制挠度值的一致性对整车焊后挠度的影响较小，

但考虑到整车组装、焊接的难易程度，底架和侧墙

反变形量相同为宜；（2）随着底架、侧墙反变形增

加，整车焊后挠度随之增大，但控制效果却逐步减

弱。这主要是由于底架预制的反变形为弹性变形，

焊接热输入会导致部分弹性变形转换为塑性变形，

由于整车焊接时热输入量是一定的，导致底架预制

的弹性变形转变为塑性变形的量也相对稳定。考

虑到侧墙预制的反变形是塑性变形，对底架反变形

的转化起到一定的促进作用，因此随着预制反变形

的增加，反变形转化量也随之增加。

此外，由于底架预制的反变形是利用车体焊接

工装预制的，而底架结构本身的刚度会阻碍反变形

的预制，导致预制的反变形越大，对工装支撑力的

要求就越高，工装的复杂性就越大。因此，综合考

虑焊接变形的不稳定性导致整车挠度控制的波动，

以及车体组装焊接工艺的便捷性，底架、侧墙的反

变形设置在+8 mm 左右为宜，且保持相等，即方案 8

为最佳实践。

2.2 工装优化

为了更好地控制整车焊接变形并实现焊前反

变形预制，对车体焊接工装进行优化设计。工装设

计包括以下几个方面：

（1）整车高度定位。由 2 个端部支撑和 9 个底

架支撑组成，如图 6a 所示。其中，2 个端部支撑位于

底架端部（如图 6b 所示），不预制反变形，仅防止车

体端部发生“低头”变形；9 个底架支撑在底架边梁

上（如图 6c 所示），除了定位作用外，还需预制底架

挠度反变形。9 个支撑位置即为 9 个控制点，分别标

定 为 Q-4，Q-3，Q-3，Q-2，Q-1，Q0，Q1，Q2，Q3，

Q4。其中，Q0 为车体纵向正中心点，反变形量最

大，依次向两侧逐渐减少，直至 Q4 和 Q-4。Q4 和

Q-4 为转向架安装点，反变形量为 0。

（2）支撑点优化。由于底架门口位置未进行焊

接，导致预制的弹性反变形难以转变成塑性变形，

此处预制反变形的效果不佳。因此，为了更好地控

制焊接变形，优化 9 个支撑点在车体纵向上的位置，

在均值分布的基础上，对于门口区域的底架支撑位

置进行适当调整。如 Q0 点，原位置在门口下部，需

调整至门口外侧，在 Q0'和 Q0''各安置一个。同时，

每个底架支撑都配备一个底架下拉装置，将底架与

底架支撑紧密贴合，实现底架反变形的预制，并起

到刚性固定作用。底架下拉主要利用底架边梁自

带滑槽结构进行安置，如图 6d 所示。

（3）侧墙部位。在侧墙的窗口位置增加侧墙下

拉装置，以确保与底架间焊缝的尺寸精度并控制焊

接变形。同时，为增大下拉装置与侧墙窗口接触面

积，且防止下拉装置损坏窗口，在下拉装置与窗口

间设置一种窗口保护块，如图 6e 所示。

（4）门口区域加固。由于门口区域刚性较弱，

整车焊接时易产生弯曲变形，因此在门口区域增加

图4　车体挠度的反变形预制

Fig. 4　Anti-deformation presetting of carbody deflection

表3　车体挠度反变形设置

Table 3　Anti-deformation setting of carbody deflection

组合

方案 1

方案 2

方案 3

方案 4

方案 5

方案 6

方案 7

方案 8

方案 9

底架反变形

/mm

理论值+4

理论值+4

理论值+4

理论值+6

理论值+6

理论值+6

理论值+8

理论值+8

理论值+8

侧墙反变形

/mm

理论值+2

理论值+4

理论值+6

理论值+4

理论值+6

理论值+8

理论值+6

理论值+8

理论值+10

组合

方案 10

方案 11

方案 12

方案 13

方案 14

方案 15

方案 16

方案 17

方案 18

底架反变形

/mm

理论值+10

理论值+10

理论值+10

理论值+12

理论值+12

理论值+12

理论值+14

理论值+14

理论值+14

侧墙反变形

mm

理论值+8

理论值+10

理论值+12

理论值+10

理论值+12

理论值+14

理论值+12

理论值+14

理论值+16

图5　车体挠度变化趋势

Fig. 5　Variation trend of carbody deflection
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门口下拉装置，以提供额外的刚性固定，如图 6f

所示。

（5）在车体轮廓定位上，为控制筒形结构的焊

接变形，采取内定位方式进行整车焊接，如图 7 所

示。整个内定位包括对角线支撑、高度支撑及宽度

支撑。由于侧墙面积较大，单点支撑难以取得理想

效果，因此在宽度支撑 1 的基础上，增加宽度支撑 2，

其中宽度支撑 1 支撑在侧墙窗口上沿，宽度支撑 2

支撑在侧墙窗口下沿。同时，在底架下部增加宽度

支撑 3，支撑在底架边梁内侧，防止底架边梁发生角

变形。

（6）在整车纵向方向上，对角线支撑和宽度支

撑需同位布置，均值分布 5~7 组，同时在门口两侧各

增加 1 组。由于不同车型的门口布置不同，因此对

角线（宽度）支撑的位置及数量也有所差异。而高

度支撑与对角线（宽度）支撑可间隔布置，即高度支

撑布置在两组对角线（宽度）支撑之间的中间位置，

门口处则无需增设。

2.3 焊接工艺优化

为更好地控制焊接变形，对整车焊接时的焊接

（a）整车高度定位

（b）端部支撑

（e）侧墙下拉 （f）门口下拉

（c）底架支撑 （d）底架下拉

图6　车体合成示意

Fig. 6　Diagram of carbady assembly
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顺序和焊接方向进行调整。在焊接顺序优化上，整

个车体焊接采用“先外后内，先长后短”的焊接顺

序，即先焊车体外侧的长大焊缝，再焊内侧的长大

焊缝；先焊底架与侧墙间的焊缝，再焊侧墙与车顶

间的焊缝，最后焊接端墙焊缝。其中，外侧长大焊

缝采用 Fronius 专机进行自动焊接，内侧长大焊缝及

其他部位焊缝采用 Fronius TPS5000 手工焊接而成。

在焊接方向优化上，外侧长大焊缝焊接时，对

车体两侧对称的两道焊缝同向同时进行焊接；而内

侧长大焊缝焊接时，由车体中间向两端焊接，且对

车体两侧对称的两道焊缝反向同时进行焊接，如图

8 所示。

3 结论

针对高速列车铝合金车体焊接变形问题，提出

了多维度协同控制策略，并通过试验试验了其有效

性。主要结论如下：

（1）车体焊接变形是多因素共同作用的结果，

包括焊接应力、部件尺寸、工装设计、焊接顺序和焊

接方向等。因此，控制车体焊接变形需要综合考虑

多种因素，并采取多种控制手段协同作用。

（2）焊前反变形预制是控制车体焊接变形的有

效手段。通过优化侧墙和车顶的反变形量组合，以

及底架和侧墙等量反变形预制，可以有效抑制车体

轮廓变形和挠度变形。

（3）工装优化设计可以进一步提高焊接变形控

制效果。通过优化支撑点位置、增加下拉装置和窗

口保护块等措施，可以有效提高工装的支撑刚度和

稳定性，从而更好地控制焊接变形。

（4）焊接工艺优化对控制焊接变形具有重要意

义。通过调整焊接顺序和焊接方向，可以使焊接变

形在焊接过程中得到有效控制，从而提高车体制造

精度。

（5）通过优化改善的措施，车体各项关键尺寸得

到了稳定的控制，实现了车体宽度在（-3，-6）mm，

高度在（0，+3）mm，挠度在（+3，+5）mm 较为理想的

尺寸精度区间。
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