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不锈钢轨道车辆底架 TIG 焊接技术研究*

康丽齐　郭　猛　王成菲　王亚男　刘海伟　高　雅
（中车长春轨道客车股份有限公司工程技术中心，130062，长春）

 
摘　要　[目的] 不锈钢轨道车辆底架波纹板波谷须粘贴橡

胶座，因此要求波纹板的焊接不能像其他弧焊方式那样形成

焊缝余高。须研究一种新的焊接工艺技术，满足粘贴橡胶座

的需求。[方法] 分析了 TIG（非熔化极惰性气体钨极保护

焊）电铆焊的工作原理，根据实际生产中母材的平度特点，分

析了 TIG 电铆焊压紧装置和焊枪保护装置的结构形式和工

艺要求。以西安地铁 4 号线的实际车辆结构完成焊接试件

焊接为例，对试件进行了外观检查、拉伸试验、断面试验和

凿开试验，对试验所得的拉伸剪切力、金相试验的焊核直径

及熔深、凿开试验焊核直径进行了分析。[结果及结论] 通

过选用合理的焊接参数，设计了合适的焊枪保护装置和压紧

装置，实现了 TIG 电铆焊焊接。TIG 电铆焊的焊接内部无缺

陷，符合电阻点焊作业标准，能够满足焊接要求。对于不锈

钢轨道车辆，采用 TIG 电铆焊技术焊接产品，上层板采用厚

度为 0.6~0.8 mm 的薄板时，焊接性能可靠。
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Research on  TIG  Welding  Technology  for  Stain-
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Abstract　[Objective] A rubber seat must be attached to the
troughs  of  the  corrugated  plates  on  stainless  steel  rail  vehicle
underframes.  Therefore,  it  is  required that  the corrugated plate
welding should not form excess weld metal like other arc weld-
ing methods. A new welding process technology must be inves-
tigated  to  meet  the  requirement  for  attaching  the  rubber
seats.[Method] The working principle  of  TIG (tungsten inert

gas) rivet welding is analyzed. Based on the flatness character-

istics  of  the  base  material  in  actual  production,  the  structural

forms and  process  requirements  for  TIG  rivet  welding   clamp-

ing  device  and  welding  gun  protection  device  are  analyzed.

Taking  the  welding  specimens  completed  on  an  actual  vehicle

structure on Xi'an Metro Line 4 as an example, their visual in-

spection,  tensile  test,  cross-sectional  test,  and  chisel-open  test

are conducted. The obtained tensile shear force, weld nugget di-

ameter and penetration depth in metallographic tests, and weld

nugget  diameter  in  chisel-open  tests  are  analyzed.[Result  &

Conclusion] By selecting  reasonable  welding parameters  and

designing  appropriate  welding  gun  protection  device  and

clamping device, TIG rivet welding is successfully implement-

ed. This  welding  technology  shows  no  internal  defects,   con-

forming  to  resistance  spot  welding  standards,  and  meeting  the

welding requirements successfully. For stainless steel rail vehi-

cles,  when  TIG rivet  welding  technology  is  employed  to  weld

products, and the upper plate thickness ranges from 0.6 mm to

0.8 mm, the welding performance proves to be reliable.

Key  words　 stainless  steel  rail  vehicle；   underframe；   TIG

welding； technical research

城市轨道交通车辆的轻量化是未来发展主流，

轻量化的车辆能够节约车辆运营成本。不锈钢作

为轻量化车辆的首选材料，能够实现车辆的绿色

化生产。为了增加不锈钢材质车辆的刚度，其底

架中部地板一般采用厚度为 0.6~0.8 mm的波纹板

结构，底架波纹板[1] 与底架横梁[2] 通过焊接成为一

个整体。

中车长春轨道客车股份有限公司生产的不锈

钢车辆，在底架波纹板的波谷位置，安装了粘贴橡

胶座，并将车辆的铝蜂窝地板安装在橡胶座上。
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粘贴在波纹板波谷上的橡胶座，要求波纹板波谷

位置不能有高出波谷平面的焊缝，如果采用填丝

焊接，形成的焊缝将影响橡胶座的粘贴，因此，须

采用不填丝的 TIG（非熔化极惰性气体钨极保护

焊）电铆焊焊接技术。 

1     TIG 电铆焊原理

TIG电铆焊原理为：将钨极装夹在 TIG焊接机

的焊钳内，焊接电流通过钨极，在钨极与工件之间

产生电弧，电弧将上下叠加的 2层母材中的上层

薄板母材全熔化，下层母材部分熔化，由此形成焊

接[3]。TIG电铆焊原理如图 1所示。图 1中：序号

1是产品中底架横梁的厚板母材，序号 2是上层薄

板的底架波纹板，序号 3是“碗形”的焊核（由底架

波纹板全部熔化，厚板母材部分熔化，冷却后所形

成）。焊接过程中要求上层母材为厚度较薄的薄

板，并且需要外界施加压力将上下搭接的 2层板压

紧贴合。
  

1 底架横梁

2 底架波纹板

3 TIG电铆焊核

4 保护气体5 TIG 钨极

6 夹紧套筒和导电嘴

7 TIG电弧

 

图 1    TIG电铆焊原理

Fig. 1     Principle of TIG electric rivet welding
  

2     TIG 电铆焊压紧装置和焊枪保护装置

应当保证图 1中的 TIG钨极与底架波纹板垂

直，同时在焊接时，保证 TIG钨极端部不与波纹板

接触，不产生粘连，对此，需要定制特殊的焊枪保

护装置，如图 2所示。由于底架波纹板存在不平度

公差，需要制作简易的压紧装置（见图 3），以实现

图 1中底架波纹板和底架横梁的贴合，满足焊接工

艺要求。

ϕ

由图 2可知：焊枪保护装置由手柄、上套管、

连接套筒、下套管组成，4个部件采用螺纹连接方

式安装。连接套筒采用直径  50 mm的圆钢管，材

质为 45#钢，内侧加工 M36-7H的螺纹，连接套筒总

长度为 200  mm。下套管和上套管在外侧加工

M36-7H螺纹，分别与连接套筒螺纹相连接。上套

管上部横向加工 M16-7H的螺纹，左右 2个手柄一

端开螺纹，安装于上套管。在下套管 A侧开豁口，

便于安装 TIG焊枪，下套管与地板接触的端面对

称增开 4个方形豁口，便于保护气体的释放。图 2
中的各部件在制造加工完成后进行热处理，使部

件达到 HRC35-45（洛氏硬度 C标尺在 35~45之

间）标准，提高其硬度，并对其进行发黑处理，以增

加防腐性能。

ϕ

由图 3可知：压紧装置采用不锈钢钢板折弯成

槽型带翻边结构，槽型顶部增开  60 mm的圆孔，

槽型装置立面焊接加强板，增加被施加压力时整

个槽型压紧装置的刚度。

焊接前，先将 TIG焊枪安装到下套管中（从

A侧豁口处安装，见图 2）；再安装连接套筒与下套

管，在连接套筒上端安装压紧装置，连接套筒从压

紧装置槽型顶部中心孔穿过；将上套筒安装到连

接套筒中上部，最后安装手柄。 

3     TIG 电铆焊焊接试样及试验

以西安地铁 4号线车辆底架主横梁与波纹板

焊接结构为例，底架主横梁采用不锈钢 SUS301L
系列中 DLT（深冲用低硬度热处理）级 [4] 材料，厚

度为 3.0 mm，波纹板采用不锈钢 SUS301L系列中

的 HT（半冷作硬化）级[4] 材料，厚度为 0.6 mm。接

头形式为：3.0 mm厚 DLT材料（下母材）+0.6 mm
厚 HT材料 （上母材） （以下简称“3.0  mm DLT+

 

上套管

手柄

连接套筒

下套管

A 侧豁口

 

图 2    焊枪保护装置

Fig. 2     Welding gun protection device
 

a）立面图

加强板

压紧装置加压边

b）俯视图

R 30 mm

 

注：R——圆圈直径。

图 3    压紧装置

Fig. 3     Clamping device
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0.6 mm HT”）。
TIG电铆焊焊接是以 1个焊接位置点为 1个

单位，完成 1个焊接点后，提升 TIG焊枪，移动焊

枪到下一位置再焊接第 2点；焊接的接头形式为上

下母材搭接，焊接过程中上层薄板母材全部自熔，

下层母材部分自熔，冷却后形成焊核。与此类似，

电阻点焊[5] 是上下母材搭接，通过电阻点焊设备施

加压力，上下焊接电极通电，使上下母材自熔，冷

却后形成焊接，焊接 1个位置点，移动焊接设备，再

焊接下一位置。两者焊接过程相同，母材的接头

形式也相同，均不需要填充金属 [6]，均为依靠搭接

的上下母材自熔后冷却，形成焊核，完成焊接。区

别在于，TIG电铆焊只能实现 2层板的搭接焊接，

电阻点焊可实现多层板[7] 的焊接，TIG电铆焊要求

上层板是薄板，电阻点焊要求搭接的母材厚度比

不大于 1∶3。
由于 TIG电铆焊的焊接原理和焊接过程与电

阻点焊基本相同 ，因此参照电阻点焊制定了

TIG电铆焊的焊接试验与检验标准，开展了外观检

查试验[8]、拉伸试验[9]、金相试验[10]、凿开试验[11]。

对于外观检查试验，所有试验的试件外观应无裂

纹缺陷；对于拉伸试验，试验标准是最小拉伸载

荷≥4.33 kN[12-13]，最小拉伸载荷的计算方法是：以

3.0 mm DLT+0.6 mm HT的焊接接头中 0.6 mm厚

母材 （HT）的抗拉强度 3.33  kN为基准 ，再乘以

1.3倍的安全系数，得到最小拉伸载荷 4.33 kN；对

于金相试验，测量 3.0 mm DLT+0.6 mm HT焊接接

头中搭接面位置处焊核直径 D[14] 的长度尺寸，按

照日本 JIS Z 3104—1989《点焊部位的检查方案》

标准，以薄板 0.6 mm为基准，焊核直径 D应大于

3.9 mm；对于凿开试验，检验标准是母材出现裂纹。 

3.1    TIG 电铆焊焊接前准备

1）  材料准备：将 3.0 mm厚 DLT材料加工为

150.0 mm（长）×35.0 mm（宽）的试样，将 0.6 mm厚

HT材料加工为 110.0 mm（长）×40.0 mm（宽）的试

样 [15]，采用激光切割 [16] 工艺，材料四周清除毛刺，

用干净擦布将材料正反面擦拭干净。再准备焊接

用的支撑板，尺寸为 1 000.0 mm（长）×500.0 mm（宽）。

2） 设备准备：使用日本进口的水冷式 OTC牌

号的 TIG电焊机，额定焊接电流为 300 A，额定负

载持续率为 40%。负载持续率为 100% 时，焊接电

流不小于 220 A。设备配备了 15 m焊枪电缆和自

循环冷却水箱，焊接电源形式为 IGBT（绝缘栅双极

型晶体管）逆变式[17]。钨极端部加工成锥形，采用

直流负极型连接试样、钨极修磨的磨光机。

3） 焊接辅助材料准备：焊接保护气体采用高

纯度的氩气，氩气的质量分数为 99.99%。

ϕ

4）  钨极准备：选用质量分数为 2% 钍的钨

极，容易起弧，电极端部不容易粘接杂物，电极规

格为  2.4 mm。钨极端部打磨成锥形，要求同心度

良好 [18]，将焊钳中钨极末端到母材的距离调整为

4.0 mm。

5） 焊接环境准备：焊接工作场地的风速不超

过 1 m/s，否则会影响保护气体的保护效果。 

3.2    TIG 电铆焊试件焊接

准备 0.6 mm厚HT材料试验片，规格为 110.0 mm
（长）×40.0 mm（宽），以及 3.0 mm厚 DLT材料试验

片，规格为 150.0 mm（长）×35.0 mm（宽），沿着试样

长度方向搭接，搭接量为 40.0 mm，共准备 6组试

件，编号为 1−6。再准备 3组试件，编号为 7−9，采
用叠放方式，2个试验片的板边一端对齐，放置到

焊接支撑平台上，TIG焊接设备的焊接地线连接到

焊接支撑平台，对焊接试样搭接位置的中心处进

行 TIG电铆焊。焊接时，双脚压紧图 3所示压紧

装置的压边，目的是保证 TIG焊枪钨极与焊接试

件垂直，同时保证实际产品焊接过程中波纹板与

主横梁贴严。焊接试件时，由于试验片是经过加

工后的尺寸较小的母材，平度非常理想，焊接接头

接触贴合非常好，压紧装置只是起到保证焊枪与

被焊件垂直的作用。9组试件全部进行外观检查

试验，搭接的 6组试件中，有 3组进行拉伸试验，

另 3组进行金相试验，叠放的 3组试件则进行凿开

试验。6组焊接完成后的试件搭接方式如图 4
所示。

TIG电铆焊焊接参数如表 1所示。其中，焊接

时间起止为：自 TIG焊枪启动按钮，工件通电，钨

极端部形成电弧[19]，开始熔化被焊母材，直到冷却

后，熔化金属形成焊核 [20]。气体滞后时间起止为：

自焊接结束后，保护气体继续施加，冷却钨极直到

其温度冷却至 300oC。后一过程可以提高钨极使

用寿命。 

3.3    试验检验 

3.3.1    外观检查试验

9组试件焊接完成后，对焊点外观质量进行检

查，包括：焊点周围与母材之间是否存在裂纹，是

否圆滑过渡，是否存在未熔合和气孔等缺陷。外
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观检查合格后，进行其余试验检验。 

3.3.2    拉伸试验检验

取编号为 1、2、3的 3组焊接试件，在室温条

件下进行拉伸试验，将焊接试件在长度方向上的

两端夹持在万能拉伸机上，缓慢拉伸试样，记录拉

伸结果。试件 1、试件 2、试件 3的拉伸载荷分别

为 11.20 kN、11.10 kN、11.05 kN。 

3.3.3    金相试验检验

取编号为 4、5、6的 3组焊接试件，开展金相

试验。沿着试件宽度方向，在焊核中心位置划出

加工中心线，沿加工中心线将试件截断，对试样断

面进行打磨、研磨、草酸腐蚀、温水清洗，在显微

镜下观察焊核，包括是否存在气孔、未熔合等内部

缺陷，试件金相如图 5所示，图 5中 D为焊核直

径、t为下层板熔深。
 
 

c）试件6

t=1.70 mm

D=11.30 mm

b）试件5

t=1.75 mm

D=11.21 mm

a）试件4

t=1.62 mm

D=11.00 mm

 

图 5    试件金相

Fig. 5     Metallography of test specimens
 
 

3.3.4    凿开试验检验

取编号为 7、8、9的 3组焊接试件，开展凿开

试验检验，凿开试验如图 6所示。试件对齐端的板

边夹紧在夹钳上，用带有半圆缺口的凿铲伸入到

2层叠放的试验片 1和试验片 2之间，用铁锤对凿

铲施加竖向外力 F，将 2个试验片凿开，目测母材

是否开裂，再用游标卡尺测量焊核直径。试件 7、试

件 8、试件 9的焊核直径分别为 10.1 mm、9.8 mm、

9.7 mm。 

4     试验结果和分析

参考电阻点焊拉伸试验对最小拉伸剪切力的

标准，试件 1、试件 2、试件 3的拉伸数值均符合标

准要求。参考电阻点焊对金相焊核尺寸的标准

（0.2倍下层板厚≤t≤0.9倍下层板厚，即 0.6 mm≤

t≤2.7 mm），试件 4、试件 5、试件 6的下层板熔深

t均符合标准要求。焊核焊缝形貌呈“碗形”，无气

孔等内部缺陷，焊核对称度较好，9组试件表面均

无裂纹。对于试件 7、试件 8、试件 9的凿开试件，

目测检查均是母材出现裂纹，用游标卡尺测量的

焊核直径均比金相试验测量值小。

根据上文所述 TIG电铆焊的焊接原理，要求

上层板为薄板，上层板全熔透，下层板部分熔透，

如果上层板的板厚过大，则不能实现全熔透，无法

形成焊接。TIG焊枪中的钨极与工件垂直也是焊

 

b）6 组试件a）单个试件
 

图 4    焊接完成后的试件搭接方式

Fig. 4     Welded lap joint for test specimens
 

表 1    TIG 电铆焊焊接参数

Tab. 1      TIG electric rivet welding parameters
 

焊接电流/A 焊接电压/V
气体流量/

（L/min）
焊接时间/s

气体滞后

时间/s

180 18~20 15 3.0 3.2

 

试验片 1

试验片 2

F

凿铲

35 mm

40 mm

 

图 6    凿开试验

Fig. 6     Chisel-open test
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接过程中的重要因素，能保证电弧对母材金属均

匀加热，形成均匀的碗状焊核。

不锈钢 SUS301L系列由于产品化学成分中

Cr、Ni等元素的质量分数较高，因此具有良好的化

学稳定性。熔化过程中，容易形成金属氧化物（如

Cr2O3），从而恶化焊缝质量，宜采用氩气作为保护

熔池，以提高焊缝质量。 

5     应用效果

按照上述要求，使用 TIG焊枪保护装置、压紧

装置、焊接参数对不锈钢轨道车辆的底架波纹板

与主横梁进行 TIG电铆焊焊接。中车长春轨道客

车股份有限公司从 2005年生产的不锈钢轨道车辆

开始即实施使用了这套焊接工艺和技术。车辆在

现场运行良好，整车气密性良好，没有出现任何质

量开焊的缺陷。

对特殊结构的城市轨道交通车辆，其底架波纹

板采用 0.8 mm厚度的材料，通过调整焊接参数，也

能实现焊接要求。 

6     结语

1） 通过选用合理的焊接参数，设计了合适的

焊枪保护装置和压紧装置，实现了 TIG电铆焊焊

接。经过外观检测、拉伸试验、金相试验检测、凿

开试验检测，TIG电铆焊的焊接内部无缺陷，符合

电阻点焊作业标准，能够满足焊接要求。

2） 对于不锈钢轨道车辆，采用 TIG电铆焊技

术焊接产品，上层板采用薄板，厚度在 0.6~0.8 mm
之间，焊接性能可靠，能满足焊接要求。
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