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轨道车辆端部底架中厚板铝合金焊接工艺研究

许 凯

（山西电子科技学院，山西省临汾市，041000）

  摘要 本文对轨道车辆端部底架厚板焊接工艺做了分析研究，内容主要包括6005A铝合金的成分分析，

铝合金焊接工艺参数对焊接质量的影响及选取，焊接试验结果分析及工艺改进等。首先对6005A铝合金的

基本性能进行分析，确定这种材料的焊接性，然后通过实验以及理论分析得到了6005A铝合金厚板的焊接工

艺，实验过程中发现，自动MIG焊较为符合生产要求，焊接过程中使用四层八道焊，采用的焊接保护气为

Ar100%，焊丝则选用ER5356 ϕ1.6，后续的检验结果证明制定的焊接工艺切实可行。
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对于轨道车辆而言，端部底架起到了非常重要

的连接作用，它位于车体的底部，处于转向架与车

体中间，承受着车体的绝大部分重量，并且与转向

架相连接，在列车运行过程中会受到很大程度的冲

击力与交变载荷[1-3]。因此，在端部底架的制造过程

中，焊接质量很大程度影响着端部底架的整体质

量，对列车的行驶安全起着及其重要的作用。端部

底架主要包括缓冲梁、牵引梁以及枕梁等部位，此

次使用的端部底架枕梁处主要材料为6005A铝合

金。

本文主要研究地铁枕梁铝合金厚板焊接工艺，

首先对6005A铝合金的焊接性进行系统分析，根据

材料特性，选用全机械熔化极惰性气体保护焊进行

焊接，根据实际情况制定了合适的焊接参数，保证

了焊接接头性能，达到质量控制与工艺优化的目

的。之前生产中尚未采用MIG焊焊接18mm厚铝合

金板，因此此次工艺研究对今后工作的开展也具有

重要意义。

1 6005A铝合金焊接工艺参数选取

  6005A铝合金是一种使用广泛的中等强度铝合

金，属于Al-Mg-Si系，易于成型、焊接性较好，并具

有一定的经济性，现已被广泛应用于国产新型地铁

端部底架枕梁上，枕梁厚度范围为：10~18mm。根

据ISO15614规定的内容，选择了18mm厚6005A对接

接头作为此次端部底架焊接的评定对象。

1.1. 6005A铝合金性能

  端部底架使用的母材6005A供货状态为T6态
（固溶处理，人工时效），属于Al-Mg-Si系铝合金。

6005A含有不到1%的Mn，以及少量的Ti，主要强化

相为Mg2Si[4-6]。Mn和Ti的存在可以改善铝合金的焊

接性，并且Ti可以细化晶粒，避免焊后出现热裂纹。

而强化相Mg2Si的存在则容易在较高温度下在晶粒

边界形成，成为较为薄弱的部位，容易转变为结晶

裂纹[7]。

  6005A是一种比较适宜焊接的材料，但是在焊

接的过程中容易因为成分偏析出现热裂纹，这种裂

纹主要由于材料成分引起。而焊接过程中出现的

气孔则是铝合金焊接的通病，主要由于在焊接过程

中焊缝熔池吸收了气体，难以排出而形成。铝合金

的裂纹敏感性受填充金属影响，因此选用一种与

6005A铝合金相匹配的焊丝材料可降低焊缝部位的

裂纹敏感性，工艺制定时应充分考虑。

1.2 各种焊接工艺参数对焊接质量的影响及选取

  按照图纸要求，此次研究中厚度铝板焊接时采

用V形坡口，坡口角度为70°，根部间隙正面2mm，背

面4mm，钝边1mm。

1.2.1 焊接方法
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  保证焊缝质量是铝合金焊接方式的首要要求，

同时还要求在焊接过程中满足一定的效率和经济

性，降低劳动强度，生产中，铝合金焊接工艺主要采

用TIG焊、手工MIG焊和自动MIG焊。

  对于铝合金焊接而言，TIG焊熔深小，熔敷速度

过慢，不适宜厚板长焊缝。采用手工MIG焊时，焊接

生产效率较低，厚板长焊缝焊接时焊工劳动强度

大，焊接效果波动性较大。而使用自动MIG焊时，焊

缝内在成形好，表面成形美观，生产效率高，但是自

动焊在焊接过程中容易出现焊枪轨迹偏离焊道的

现象，每次焊接前都需要进行编程，重新寻找焊缝，

焊接间隙调整较为繁琐。综合考虑，自动MIG焊较

为符合生产要求。

1.2.2 焊接电流及电压

  焊接电流、电压是焊接过程中最为重要的参

数，这两个参数的大小直接影响焊缝质量和焊缝尺

寸，焊接电流主要影响焊缝熔深的大小，焊接电压

主要影响焊缝的宽度，它们与焊速一起影响焊接线

能量，因此根据表1的实验结果对电流电压参数进

行了选择。

表1 不同焊接电流电压实验表

序号

1

2

3

焊前温度℃
70
68
70
67
68
67
69
70
67

电流(A)
245
260
280
260
270
275
275
280
290

电压(V)
25.5
25
23
25
23
22

24.5
23.5
23

  实验过程中发现，当第一层打底焊电流为260 
A时，焊缝成形较好，继续增大焊接电流发现试件会

出现烧穿的现象，而焊接电流过低则出现了成形较

差和未焊透的迹象。在填充层焊接过程中，270A的

电流的电流焊缝成形较好，继续增大电流时，焊接

完成后试件变形较大，当电流低于270A时，焊缝熔

合情况较270A时差。

  因此，根据实验结果，采用以下焊接参数比较

合适：第1层打底焊电流为260A，第2-3层电流为

270A。为改善材料的焊接性，防止焊缝中裂纹的产

生，需在焊前进行预热，预热温度为70℃。

1.2.3 保护气体的选用

在焊接过程中，选用合适的保护气，一方面可

以提高焊接质量，另一方面可以提高焊接速度。焊

接气体的选用应该满足以下条件：①保护气体首先

应当可以提供电弧稳定燃烧的条件，不与熔池或者

电弧发生反应。②其次应当形成一层气体屏障，避

免空气进入焊接区域，保护焊缝金属，避免焊缝金

属被氧化，也避免气孔的产生。③保护气的流速也

至关重要，保护气体流速过小，难以起到保护作用，

其次保护气体流速过大，会导致焊缝周边的气体形

成紊流，熔池保护不佳，降低焊缝性能[8]。

  根据以上原则以及生产经验我们选用流量为

21～25L/min的Ar100%作为保护气，它的特点是：①
电弧稳定、引弧方便，焊接时没有飞溅或最小飞溅。

②密度大于空气，保护效果较好。

1.2.4 焊丝的选用

  铝合金焊接过程中，焊缝填充金属的成分是裂

纹敏感性的一个重要影响因素，选用合适的焊丝，

可大大降低焊缝的裂纹敏感性[9]。

  对于6005A母材来说，采用等成分原则，选用焊

丝的牌号为ER5356，ER5356焊丝成分与6005A母材

相近，不同的是焊丝含有较多的Mg，可以降低裂纹

敏感性，减少Mg的烧损。焊丝中含有微量的Cr和Ti
可以提高焊缝的结合强度，降低裂纹倾向。

  不同的焊丝规格对焊接过程中金属熔覆速度

影响较大，对于直径较粗的焊丝，其表面积相对较

小，受到污染的金属较少，氧化区域也较少。因此

在焊接过程中优先用用直径较粗的焊丝，当母材厚

度在8mm以下时，一般采用1.2mm直径的焊丝；而当

母材厚度大于8mm时，采用1.6mm直径的焊丝。因

此在研究过程中采用ER5356ϕ1.6的焊丝。

1.3 焊接工艺参数

  本次焊接采用自动MIG焊，焊接工艺参数如表2
所示，焊前采取70℃进行预热。根据以上的工艺参

数，制作了焊制试验试板，然后对焊接结果进行分

析。

2 焊接试验结果分析

  按照表2参数对试件焊接，按照标准对焊缝进

行了外观检查，焊缝没有出现裂纹、气孔、夹渣、弧

坑等缺陷。焊缝根部熔合良好，焊缝表面平滑，鱼
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鳞纹清晰，没有咬边等现象，满足焊接要求。并且

射线探伤结果表明焊缝中无裂纹等内部缺陷，仅仅

存在少量的气孔，根据ISO10675，气孔数量符合要

求，焊缝结果符合射线探伤要求。

  因此对于18mm厚6005A铝合金而言，制定的焊

接参数可以满足列车端部底架的生产要求，同时也

为中厚板铝合金焊接积累了一定的生产经验。

3 结论

  本文以地铁端部底架枕梁焊接工艺为主题，通

过简单的实验以及理论分析得到了6005A铝合金厚

板的焊接工艺，焊接过程中使用自动MIG焊，采用的

焊接保护气为Ar100%，焊丝为ER5356 ϕ1.6。通过

后续的实验及检验结果，证明了制定的焊接工艺切

实可行。
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表2 焊接工艺参数

焊道

1

2，3

4-8

保 护 气 体/焊

剂Gas/Flux

工艺

方法

131

131

131

焊丝

ER5356ϕ1.6

ER5356ϕ1.6

ER5356ϕ1.6

电弧保护

Shielding

根部保护

Backing

电 流 强

度（A）

260±15

270±15

270±15

999.999%Ar

电弧电

压(V)

23±1.5

24±1.5

25±1.5

电流种类

/极性

DCEP/+

DCEP/+

DCEP/+

气体流量Gas 

flow rate 

(L/min)

过渡

形式

脉冲过渡

脉冲过渡

脉冲过渡

电弧保护

Shielding

根部保护

Backing

焊接

速度(mm/s)

10.8±1

11.7±1

8.3±1

21-25L/min

/

热输入

(KJ/mm)

0.357-0.55

0.361-0.543

0.515-0.828
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