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摘　 要:针对客车制程中目前车身焊装工艺存在的问题,深入分析骨架焊接变形和蒙皮平整度差的原

因,并提出优化措施。
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　 　 客车车身作为整车的重要组成部分,不仅承担着

支撑内外饰件和承载载荷的功能,还对整车的性能和

品质有重要影响。 根据承载形式的不同,客车车身可

分为全承载式、半承载式和非承载式结构[1] 。 为实现

主动减重和提高被动安全性,目前国内外中大型客车

(车身长度超过 7
 

m)普遍采用全承载式车身结构[2] 。
全承载式车身结构通过焊装工艺实现,主要包括骨架

合装、蒙皮固定等工序,焊装工艺的水平直接影响到

客车的整体质量。 本文分析客车车身焊装工艺目前

存在的问题,并提出优化措施。

1　 客车车身焊装工艺

1. 1　 客车骨架合装工艺

客车骨架合装是通过将客车车身骨架六大片合

拢并主要通过焊接技术连接来完成。 目前,客车车身

骨架合装采用具有三维可调式定位夹紧装置的立体

合拢技术。 合装自动化在提升客车车身质量稳定性,
保证客车制造的专业化水平方面发挥着重要作用。

国内大多客车生产企业的钢车身骨架的焊接采

用 MAG 焊,而全铝车身骨架采用 MIG 焊,并配置鹅

颈焊枪等工具进行焊接作业。 骨架焊接作业的关键

是尽量控制车身结构焊接质量,避免在焊接部位形成

焊接缺陷。
1. 2　 客车蒙皮固定工艺

蒙皮与车身骨架的固定方式有焊接、铆接和粘

接。 焊接工艺生产效率高,但常会导致蒙皮变形而产

生波浪纹;铆接工艺成本低,但操作繁琐,生产效率

低,还会在蒙皮表面留下铆接头,增加涂装作业的难

度;粘接工艺让蒙皮具有减震、降噪的优点,可保证蒙

皮平整度,但由于蒙皮与车身骨架易发生剪切问题,
蒙皮的直线度相对较难控制,而且由于目前使用的聚

氨酯弹性胶的固化时间长(一般为 24 ~ 48
 

h),生产效

率偏低。
为了降低高空作业的难度和风险,顶围蒙皮采用

低位作业方式与顶围骨架总成固定。 侧围蒙皮为保

证整体的平整度,通常采用先涨拉、再通过焊接或铆
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接的方式固定在侧围骨架上。 涨拉可分为冷涨拉和

热涨拉,目前国内大型客车厂大都采用冷涨拉工

艺[3] 。 冷涨拉工艺使用涨拉机对蒙皮进行拉伸,通过

调整涨拉力的大小来达到控制蒙皮直线度的目的,这
种工艺不需要加热,具有节能环保和效率高的优点。

2　 客车车身焊装工艺存在的问题及优化方法

2. 1　 车身骨架焊接变形

2. 1. 1　 车身骨架焊接变形原因分析

客车车身骨架焊接变形的原因主要有装配间隙

引起的焊接变形、工装定位拘束引起的焊接变形和焊

接工艺设计和操作引起的焊接变形。
1)

 

装配间隙过大引起焊接变形。 为了获得良好

的焊接接头,在客车车身骨架焊接过程中,工件与工

件之间的装配间隙一般要求在 1. 5
 

mm 以下。 如果

间隙过大,不仅施焊困难,而且会因固态金属对熔化

金属的表面张力不足而导致熔池脱落,产生焊穿等焊

接缺陷[4] 。 同时,装配间隙对焊接的工作量和热输入

量影响很大,间隙越大焊接所需的时间就越长,工件

的热输入量也越大,焊接变形也越严重[5] 。
2)

 

工装定位拘束不良引起焊接变形。 如果工装

定位装置刚性不好或夹持位置不合适,工件将承受局

部外载而发生拘束不良,弹性变形将留在车架结构

中,当温度恢复到原始状态或局部外载被去除后,弱
变形会释放出来,导致焊接变形。

3)
 

焊接工艺设计和操作不当引起焊接变形。 车

架总成焊缝较长,且分布密集,因此焊接顺序和焊缝

分布对焊接质量有很大影响。 当焊接顺序不当或焊

缝布置不对称时,不仅会产生收缩变形,而且会产生

弯曲变形。 特别在焊缝截面重心偏离接头截面重心

时,还会产生角变形。 此外,焊接电流过大和焊接速

度过慢也会造成焊接变形加剧,因为这些情况都会增

大焊接热输入量,扩大焊接熔区,导致大的焊接变

形[6] 。 焊接工艺设计和操作不当导致骨架产生焊接

变形,形变的积累使得车架总成的尺寸精度超出允许

的公差尺寸,从而影响了整车的质量和品质。
2. 1. 2　 车身骨架焊接变形的控制方法

1)
 

优化焊接工艺参数和流程。 为了控制焊接变

形的风险,需要合理设置焊接顺序和参数。 将车架总

成焊缝分成几个分总成分别焊接,然后再进行总装焊

接,使不对称的或收缩力较大的焊缝自由收缩。 同

时,尽可能让焊缝对称或靠近截面中心轴,以减少结

构总体的弯曲变形。 焊缝横向收缩量比纵向收缩量

大,因此应将焊缝布置在平行于要求焊接变形小的方

向。 为减小热量的集中输入,长焊缝应采用分段退焊

或分段跳焊法。 此外,应尽可能减少焊缝数量,避免

焊缝过分集中或焊缝垂直交叉。 同时,在保证结构有

足够承载能力的前提下,应尽量减小焊缝尺寸。 对于

受力较小的 T 型焊接接头,应选取最小的焊缝尺寸;
对于受力较大的 T 型接头或十字接头,应采用开坡口

角焊缝来减小焊接变形[7] 。
2)

 

采用反变形和刚性固定方法。 反变形法是控

制焊接变形的一种有效方法,在组合点焊时给予一个

相反方向的变形来抵消焊接变形。 焊接变形受多种

因素影响,尽管焊接手册可查到标准反变形量,但实

际反变形量仍需通过试验来确定[8] 。 当不便采用反

变形时,可采用刚性固定法来控制焊接变形。 刚性固

定是利用外加刚性拘束来减小焊件焊后变形的方

法[2] ,对角变形和波浪变形较为有效,适用于厚度小

于 10
 

mm 的焊件。 客车车身骨架型材的壁厚通常为

1. 5 ~ 6
 

mm,所以采用刚性固定可达到控制焊接变形

的目的。 在车架生产中,通常使用焊接夹具定位和紧

固,当加固位置合适时,装夹刚度越大,焊接残余应力

越小,焊接变形量也越小[9] 。
3)

 

采用自动化焊接技术。 在车身骨架合装中应

用自动化焊接技术不仅可以提升操作效率和质量,还
可以减少由于人为操作不当导致的焊接变形。 为了

满足高纲领、高节拍、高柔性的客车车身焊装生产需

求,以及客车行业多品种、小批量、定制化的订单生产

模式,解决客车焊装总成的柔性制造和自动化混流生

产尤为重要。 客车焊装柔性制造系统的建成将推动

客车企业由劳动密集型向柔性化、自动化、智能化转

型。 凭借自动化焊接控制系统,可更好地进行焊接工

艺选择、焊接参数设置和焊接过程控制,同时借助同

步工程[10]评审,有效减小焊接变形和保证焊接质量。
同步工程评审可在设计层面对焊接结构和工艺进行

分析和评估,预测焊接过程中可能发生的应力集中和

焊接变形情况,并根据材料、结构和工艺情况给出优
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化方案。 国内某公司率先开发了焊装柔性制造系统,
其中机器人+激光扫描系统的应用,实现了焊缝状态

自动识别,焊接参数智能选择,焊缝轨迹自动差补,在
提升焊接设备的容差性能和保证焊接质量上发挥了

重要作用。 同时,冷弧焊、脉冲焊、多层多道焊等焊接

方法的综合应用,有效地解决了客车骨架结构焊缝间

隙不均匀、焊接余高偏差大等问题。
2. 2　 车身外围蒙皮平整度差

2. 2. 1　 车身外围蒙皮平整度差的原因分析

外围蒙皮采用薄板件制成,刚度较低且难以抵抗

外部热和力的冲击作用,因此外围蒙皮平整度差是当

前客车生产过程中最为普遍的问题,主要表现为以下

两个方面:
1)

 

侧围蒙皮鼓包现象。 大范围的鼓包主要与蒙

皮涨拉不充分有关,尤其在采用一次冷涨拉工艺时较

为常见。 蒙皮冷涨拉时,其一端与骨架固定,但骨架

自身的刚度有限,实际允许的涨拉力较小,导致蒙皮

涨拉不够充分。 当侧围蒙皮是部分贴合和固定在车

身骨架上时,其整体约束性较差,在外部冲击和车身

振动过程中出现局部鼓包现象。
2)

 

外围蒙皮边缘波浪纹。 电弧焊的热影响区域

较大,在采用该方法固定外围蒙皮时,焊点位置会出

现焊接变形,导致外围蒙皮边缘出现波浪纹。 由于蒙

皮是薄板材料(厚度为 0. 8 ~ 2
 

mm),采用电弧焊存在

失稳变形的风险,焊点位置出现波浪变形。 波浪变形

是一种压曲变形,由于焊缝产生的压应力使板材边缘

失稳,发生纵横收缩,从而形成多重弯曲变形,通常发

生在焊接构件的边缘上[11] 。 波浪变形的程度与板材

厚度直接相关,随着板材厚度的减小,波浪变形加剧。
此外,由于焊接位置处的焊接残余应力集中,如果这

些残余应力在后续的热作用过程(如电泳烘烤过程)
中被释放出来,将导致更为复杂的变形[12] 。
2. 2. 2　 车身外围蒙皮平整度改善方法

1)
  

优化侧围蒙皮涨拉工艺。 在客车焊装工艺

中,侧围蒙皮的涨拉是一个重要的环节,但是一次冷

涨拉往往无法实现完美的涨紧状态。 为此,可以采用

二次冷涨拉进行优化。 具体而言,首先将蒙皮用定位

夹固定,对蒙皮进行一次涨拉,要求超过其屈服极限,
产生一定的塑性变形,然后将蒙皮一端与立柱塞焊固

定,一端紧固到涨拉机上进行二次涨拉,涨拉完后再

将蒙皮与骨架焊接固定。 经过两次冷涨拉后,蒙皮发

生了“形变强化” [13-14] ,其屈服极限提高,抵抗变形的

能力也增强。
2)

 

优化外围蒙皮的安装工艺。 在外围蒙皮的安

装过程中,电弧焊产生不可忽略的热影响,会导致焊

接变形。 为了改善外围蒙皮平整度,可从安装工艺方

面考虑采取以下几种方法:一是使用热影响较小的电

阻点焊或激光焊来代替电弧焊,由于这两种焊接方法

的热输入量较小,可有效减小焊接变形[15] 。 还可以

采用工装对焊接头进行加持固定,使待焊处蒙皮内外

侧均受压应力,避免预紧力过大造成的修配翘曲,同
时通过控制反变形量、夹紧力、过盈量来获得最佳加

紧状态,以及通过采用合适的涨拉量获得最佳拉紧状

态,有效消除由于蒙皮受热软化、屈服强度下降而导

致的压痕缺陷和波浪纹[16-17] 。 二是使用双组份聚氨

酯胶粘接+边缘分段铆钉工艺。 采用铆钉+粘接工艺

可以避免蒙皮边缘焊接变形,同时解决了粘接工艺效

率低的问题[18] 。 由于新材料和新技术的发展和广泛

应用,现在客车车身覆盖件已大量使用铝合金材料和

玻璃钢复合材料。 因此,粘接工艺将是未来蒙皮固定

的主流方法,研究蒙皮粘接工艺将成为焊装工艺前沿

技术的重要方向。

3　 结束语

本文针对目前客车制造过程中焊装工艺存在的

问题,从工艺和技术层面,深入分析和讨论了骨架焊

接变形和蒙皮平整度差的原因,并基于焊接变形控制

最新研究成果和客车焊装技术进展,提出了优化措

施,为分析和解决在客车焊装工艺中出现的类似问题

提供理论支持和借鉴,并为进一步提升焊装工艺水

平、保证客车车身质量提供了创新思路和方案。
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