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第二章 铝合金车体的设计工艺性技术 

 

第一节 铝型材设计技术 

 

铝合金车体完全不同于碳钢车体的制造，初期国内生产的铝合金车体，只是模仿国外的

结构和工艺，但在具体的生产过程中，逐渐意识到铝合金车体制造是一个综合的复杂技术，

单纯追求设计技术、工艺技术、质量控制技术都不能获得很好的效果，因此，研究铝合金车

体综合技术是制造铝合金车体的关键。铝合金车体的设计技术，一般要求三方面的技术人员

均需要掌握，设计人员灵活应用，可提高设计质量，工艺人员掌握该技术可以做好图纸工艺

性审查工作，质量人员据此可以在最后环节堵住质量缺陷，因此，铝合金车体设计技术可供

设计、工艺、质量等技术人员参考。本处设计技术重点关注的是可以大幅提高生产效率、保

证质量的设计技术，其它车体设计技术如计算机辅助设计技术、有限元强度分析技术、强度

试验技术等不在此介绍，需要在其它专业理论中学习。 

铝合金车体结构主要由铝型材构成，型材断面的设计直接决定了焊接工作量、焊接质量、

制造难度和焊接效率。在铝合金车体结构型材设计中，应遵循如下原则： 

一、 在型材设计中，预留组对、加工基准线，方便后道工序加工 

在型材设计中，预先将部件定位基准直接设计到型材上，如在地板中间型材上设计地板

中心线、在侧墙型材上设计座椅安装线，节省了画线时间，同时统一了制造过程的基准线，

效率高，质量容易保证。图 2-1 为在型材上设计的基准线，该基准线提供了组对基准和安装

基准，无论车体工序进行到何工序，该基准线都会存在于结构中，供所有工序做画线参考。

这种技术在西门子车体结构设计中广泛使用，易于保证车体制造质量。 

 

图 2-1 利用型材基准线加工座椅孔 

 

二、 结构设计中，要尽量采用宽的型材横截面，减少型材焊接工作量 
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在产品设计中，设计者要清楚型材横断面尺寸最大可以做到 550mm 宽度，型材的断面

尺寸过小，会导致焊缝数量、调修量增加，产品平度下降，造成人力、焊接材料的极大浪费，

以下两种地板和车顶板组成工件均存在型材横向尺寸过小的问题，设计上要尽量避免，虽然

设计者会考虑利用已有型材模具，会减少型材开模数量，但在实践中要灵活掌握。如果一个

产品订单数量非常少，利用原有不合理结构形式是可行的，但产品批量大时，生产效率可能

是主要矛盾，这时，结构合理性应该是首要考虑的目标。每多出一倍焊缝，通常生产效率会

下降三倍，设计者要在模具成本、生产成本上有一个清晰概念。图 2-2 和图 2-3 示意了铝型

材设计宽度过窄的两个例子。 

 

                                 

图 2-2  地板组成 

 

图 2-3   顶板组成 

 

三、型材滑槽、筋位置设计的合理性决定焊接变形的大小，设计中要充分考

虑 

筋、滑槽位置和结构、挤压工艺均有关系，滑槽数量过多会造成型材挤压的难度，过少

不能满足结构强度的要求，应合理地选择滑槽的数量。利用率不高的滑槽且不是关键承力的

地方，可以通过焊接或粘接来完成，提高材料的利用率和减少滑槽数量。 

滑槽应位于型材腔中各种筋的交会处，若在型材腔的中部，会造成型材表面不平，且

不能保证滑槽的强度。滑槽位置见图 2-4，其中图 a 较图 b 合理。  
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图 2-4 型材筋位置示意 

 

四、 块状、条状结构件尽量采用型材模具挤压，避免水刀切割工作量 

在某结构上出现块状、条状试件，采用水刀切割，效率低，成本高，如果设计成型材

棒料，用机床断开，效率可以提高几十倍，在设计结构中，要清楚一个型材模具的费用和生

产效率提高而减少的成本相比是微不足道的，尤其大批量生产更是这样，因此，在结构设计

中，要多设计型材结构，简化工序内容。图 2-5 所示的铝块用水刀切割和机床加工大量浪费

人力和资源，不如设计成铝合金棒料，利用锯床切割或机加工获得该工件。 

 

 

 

图 2-5 水刀切割不合理，应设置型材切割 

 

五、型材宽度公差要合理 

型材在宽度方向上如果有焊接，焊后必然收缩，一般 3-4mm 璧厚、400mm 宽型材每道

焊缝收缩 1.5mm，据此型材宽度公差应该定义为（-1，+3）mm 而不是（-2，+2）mm。图

2-6 标注的公差在生产中会出现很多问题，在生产初期，部件尺寸会偏小，当型材模具用一

段时间后，部件尺寸恢复正常。 

 

 
 

图 2-6 型材公差示意图 
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六、型材四边壁厚要比中间的筋厚 0.5-1毫米,否则焊接变形严重。 

 

图 2-7 所示型材型材四周壁厚 3mm，中间 2mm，是一个合理的设计结构。 

 

 

 

图 2-7 铝合金型材断面图 

 

第二节、产品设计注意细节，保证制造质量 

 

一、设计结构上，要设置各大部件统一基准点，保证各工序统一基准。 

一个微小基准孔，体现设计的工艺性。图 2-8 示意了在侧墙、底架上设置的部件中心参

考孔，在部件合成时，各部件中心孔位置重合，保证组对过程基准重合。 

 

 

图 2-8 部件中心孔设置 

 

二、铸铝件和铝结构的连接，合理选用不同的工艺 

当结构上选用铸件时，铸件和铝结构的连接是有一定难度的，致密的焊缝组织很难

达到，焊补又会产生很多缺陷。因此有时对连接强度要求不高的地方，采用粘接工艺，可以

避免铸铝焊接件焊缝致密性不够的问题。图 2-9 示意了在底架地板上粘接铸件的工艺过程。 
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图 2-9 铝车体和铸件粘接示意 

三、各部件形位公差、尺寸公差要求合理，将工艺性和设计精度统一考虑 

图 2-10 所示产品技术要求，明确提出尺寸公差、平行度、垂直度、平面度形位公差的

具体数值，为制造质量的保证提供了明确的标准。  

 

 

图 2-10 前端部件尺寸要求示意图 

 

四、结构设计过程中，焊接位置要避免焊缝承受横向应力，影响结构安全 

由于铝合金焊缝强度只有母材的 60-70%，因此要避免焊缝横向受力。图 2-11为设计不

合理结构，设计导致焊缝承受横向应力，为结构安全留下隐患。 
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图 2-11  底架边梁存在焊缝不合理 

 

五、设计结构要保证型材宽度、刚度均匀 

在型材设计中，要避免型材宽度相差悬殊，影响结构收缩不均匀，焊接变形调整困难。

图 2-12所示结构设计了两块宽度过小的型材，只有 166mm宽，这样一来，焊接增加难度，

同时焊接变形的调整非常困难，在结构设计上要尽量避免。 

图 2-12 型材宽度相差悬殊，导致结构不对称 

六、设计结构要规整，易于制造 

有些焊接结构设计随意性强，带来制造成本的大幅上升，焊接质量无法保证，图 2-13 设

计应该出一块型材图纸就可以保证形状，拼凑起来的结构在焊接质量和效率上会非常差，设

计上尽量避免。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2-13 结构设置过于零散 

七、在一个结构部件上，要避免钢、铝混合，减少制造工序 

铆接结构和焊接结构在一个部件中同时出现，相互制约。先焊接后铆接，焊接变形会

影响铆接质量，先铆接后焊接，焊接应力影响铆钉承载状态。设计上应该采用统一连接方式，

要么都铆接，要么都焊接。图 2-14 采用铆接和焊接混合连接的方式大大降低生产效率和增
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加作业面积，导致生产成本大幅上升。 

 

 

图 2-14 钢模块与铝合金部件混合结构示意 

 

八、结构设计要考虑易于焊接 

焊缝位置尽量避开筋、燕尾槽处，焊接空间要能够满足焊接要求，设计结构要留有足够

的空间，满足焊接需要，否则是不能进行焊接的，最小的设计空间如图 2-15 所示，小于此

空间的结构是不允许存在的，图 2-16 是焊接困难的位置示意。 

 
 

图 2-15 焊接最小空间示意图 

 

 
 

图 2-16 焊接困难位置示意 

  

 九、 焊接结构要对称，以平衡内部应力。 

图 2-17所示结构，在横向、纵向上，结构均对称，内部应力平衡，焊接扭曲变形非常小。 
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图 2-17 铝合金底架焊接接头分布位置示意图 

 

十、 热影响区要避免重合 

   用于轨道车辆的铝合金材料多是热处理强化型铝合金，焊接加热后必然对其强度产生极

大的影响，造成其强度的大大降低，因此要避免在热影响区多次进行焊接。图 2-18 示意了

热影响区间距过近的情况。 

 

 

图 2-18 热影响区最小距离示意图 

 

根据 EN15085 标准要求，对于厚度小于 20mm 的铝合金材料，热影响区的最小间距要控

制在 50mm以上。 

 

十一、 三条以上的焊缝不允许交叉 

 

铝合金焊接最常见的缺陷就是气孔和裂纹，三条焊缝交叉点最容易产生焊接缺陷，图

2-19 所示交叉焊缝在焊接交叉点处，焊接质量很难保证。如果其中一条焊缝产生了裂纹，

很容易导致三条焊缝都发生断裂，因此这种设计结构应当避免。 

 

 

 

图 2-19  焊缝交叉示意 

如果没有办法更改设计结构，也应采取如图 2-20 所示方案，避免焊缝交叉，图 2-20

中的 r值可根据标准 EN1708选择。 
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图 2-20 避免焊缝交叉的设计方法示意图 

 

十二、 焊缝不要在板的边缘终止 

    由于板的边缘通常是应力集中的地方，而焊缝的起弧点和收弧点多是焊接缺欠存在最多

的地方，因此焊缝尽量不要在板的边缘终止，可以采取环绕封闭的形式。具体做法如图 2-21

所示。 

 
 

图 2-21 焊缝环绕示意图 

 

第三节 铝合金车体结构设计标准化技术 

 

一、焊接接头的设计标准化 

焊接接头的设计要符合标准要求，如果设计采用了标准中没有存在的接头，要经过专业

技术讨论论证后，才可实施。 

焊接接头的设计（坡口、间隙等）要符合 EN15085的规定。 

 

二、焊接结构设计要符合标准规定 

 

1.对接焊接要严格控制两块板板厚差及坡口角度 

 

对接焊接需要具有良好的焊接工艺性，厚板与薄板的板厚差不能超过薄板板厚的四分之

一，对接焊缝板厚差不要超过 3毫米，超过 3毫米要加斜边过渡，斜边长度为板厚之差的 4

倍，焊接时应保证焊接工具（焊枪、喷嘴、保护罩等）能自由伸入焊接位。因为铝及铝合金
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的表面张力较小，熔化金属在自重的作用下，容易下流，所以在许多情况下，必须在焊缝反

面安装垫板。薄板焊接时一般不开坡口（手工 MIG 焊，板厚在 2～3mm 以内，自动焊接时在

4mm以内），板厚在 4 毫米以上的焊接，坡口应大于 50度，最好为 70度。   

 

2. 最小焊角的设计 

轨道车辆由于需要承受很大的工作应力，焊缝受力加大，角焊缝最小为 3 毫米。对于受

力强度不高的焊缝应与主要焊缝同样重视，通常不采用小于 3毫米的角焊缝。 

以上是结构设计中应该遵守的标准规定，大量的信息请查阅相应标准。 

 

三、焊接结构标注标准化 

 

1. 图样上焊缝符号标注 

标准应符合 ISO 2553-1992 《熔焊、铜焊和钎焊接头——在图纸上的符号标注法》标

准的要求，图 2-22是焊缝标注示意 。 

 

图 2-22 标注示意 

 

--双基准线：一条连续线，一条虚线，在标对称焊缝时，只保留连续线，不画虚线。 

--虚线画在连续线的上方或下方均可。而焊缝符号标在连续线上或标在虚线上是有区

别的，当焊缝在指引线箭头处时，焊缝符号需标在连续线上，当焊缝在指引线的另

一侧时，焊缝符号需标在虚线上。  

 

2. 图样上必须按照 ISO15085-3标准标注焊缝质量等级； 

按照 ISO15085-3 《铁路车辆及焊接部件焊接设计》要求，焊缝质量等级分为

A\B\C1\C2\C3\D  6个级别，根据焊缝重要程度，需要在焊缝上进行标注。 
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3. 图样上必须按照 ISO10042标准标注焊缝检验标准； 

 

4. 图样上必须按照 ISO13920标准标注焊接公差 

   特殊要求的公差，要单独标注，形位公差尽量单独标注。 

 

5. 图样上焊缝必须标注焊缝序号和焊缝长度；焊缝长度填写在焊缝基本符

号右侧。 

 

6. 焊缝序号 

每条焊缝都必须编写焊缝序号，相同焊缝可编写一个序号但焊核直径、焊角高度、焊

缝长度等不同，不能编写同样序号。焊缝序号应从明细栏材料明细中开始排列，便于 SAP

自动统计焊接重量。 

 

7. 图样上必须有焊接工程师签字。 

 

     8. 标注示意 

 

图 2-23 是几种情况下的标注示意: 

示例 1： 

 

 

示例 2：  

 

 

 

 

 

示例 3： 
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示例 4： 

 

 

图 2-23  焊接标注示意 

 

 

第四节  接头设计和接头准备 

 

细致而充分的焊前准备，是实现铝及铝合金焊接成功的重要前提。无论用哪种焊接方法，

焊前准备都是适用的。 

由于铝及铝合金具有许多特殊的物理化学性能。因此对这些金属焊接结构的设计和生产

有特殊的要求。其中主要的要求就是焊接接头的工艺性。对于铝及铝合金，其工艺性就是指

保护焊接接头和焊缝反面免受空气作用的可能性及难易程度。焊接时，应保证焊接工具（焊

枪、喷嘴、保护罩等）能自由伸入焊接位。在许多情况下，必须在焊缝反面安装垫板，因为

铝及铝合金的表面张力较小，液态时在自重的作用下，容易下流。 

焊接结构必须避免焊缝过分集中，在焊接时如有条件的话，尽可能采用机械化焊接。机

械化焊接可使焊接接头在结构变形很小时，获得比较高的质量，而且还能改善劳动条件，避

免焊工吸收过多有毒气体。 

熔化焊焊接铝及铝合金，主要采用对接接头。虽然搭接和 T形接头连接装配也比较简单，

但焊接时保护比较困难，特别是保护焊缝反面更加困难。此外，搭接和 T形连接接头的牢固

性比对接接头差，特别是在脉动载荷下更加如此。铝及铝合金不适于采用角接接头。角接和

搭接接头，电弧不易穿透焊缝根部，因此氧化膜常常残留在焊缝中。铝及铝合金焊接接头的

强度常常低于母材，为了获得与母材等强度的对接接头，应增大焊缝区金属的厚度。为了防

止产生冷裂纹，焊接结构必须避免产生应力集中的部位，否则应尽可能使焊缝远离应力集中
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部位。在焊接不同厚度的工件时，应使厚件与薄件实现平滑过渡。随着铝及铝合金焊接新方

法的不断出现，可设计的焊接接头范围大大扩大了。 

铝及铝合金焊接前，需要按照设计要求准备好的接头。机械或水切割法均可用于铝材焊

前的接头准备。正确的接头准备对于焊出高质量的焊缝非常重要，可使焊缝质量均匀而且经

济。铝及铝合金很容易机械加工，在实际焊接准备中，常常使用剪、切、锯割、车削、铣削

和仿形铣，具体采用哪种方法要根据设计要求和材料而定。关于坡口的准备工作，原则上同

结构钢焊接时并无不同。薄板焊接时一般不开坡口（手弧焊时在板厚 2～3mm 以内，自动焊

时在 4mm 以内），如果采用大功率焊接时，不开坡口而可熔透的厚度还可以增大。厚度小于

2mm时，还可以采用卷边接头，主要的问题是考虑能充分去除氧化膜。厚板焊接时，为了保

证熔透，需要适当开坡口，具体形式由焊件结构形式、板厚、焊接可达性、焊接方法及强度

要求共同决定。 

 


