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搅拌摩擦焊在铝合金地铁长地板上的应用
陈  亚，唐孝湖，孟腾逸

（中车株洲电力机车有限公司，湖南  株洲  412001）

　　摘  要：文章针对铝合金地铁长地板组焊，介绍了搅拌摩擦焊设备及焊接工装的设计方案，对长地板

型材搅拌摩擦焊焊接接头及焊接工艺进行了试验验证，设计了适用于较高速度搅拌摩擦焊的长地板型材焊

接结构，并完成了焊接工艺参数优化。
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0  引言

在轨道交通行业，随着列车速度的不断提高，

对列车车体焊接接头强度及结构安全性要求越来越

高 [1]。目前，轨道交通车辆铝合金车体的焊接大多采

用熔焊。铝合金在采用熔焊工艺时，对环境温度及湿

度要求高，容易出现气孔、热裂纹、接头软化等焊接

缺陷，焊接变形大，焊接难度大，对焊工的技能要求

高，这些因素阻碍了铝合金车体焊接技术的持续提升。

与其他传统的焊接技术相比较而言，搅拌摩擦焊具有

成本低廉、不会造成污染、焊接后变形较小及高效等

特点，这些特点使搅拌摩擦焊技术在航空航天、轨道

交通、汽车以及船舶等领域得到了广泛应用 [2]。本文

主要研究搅拌摩擦焊技术在铝合金地铁长地板组焊上

的应用。

1  搅拌摩擦焊原理及优点

搅拌摩擦焊（FSW）是通过边沿接缝移动边高速

旋转的搅拌头所引起的摩擦热和材料的塑性流动实现

工件对接 [3]（见图 1）。焊接过程中，材料达到的温

度低于被焊金属熔点，属于固相焊接，焊接过程不需
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要填充金属及气体保护。

和熔焊相比，搅拌摩擦焊技术在焊接铝合金时，

具有对环境温度及湿度要求低、接头力学性能高、焊

接效率高、操作简单、安全环保等优势 [4]。采用搅拌

摩擦焊焊接的部件，焊接气孔、裂纹、熔深不足等焊

接缺陷明显少于采用传统熔焊工艺焊接的部件，同时

焊后变形小，焊缝成形更美观，可减少焊后焊缝平整

工作量。在焊接过程中，搅拌摩擦焊没有焊接烟尘，

也不会产生弧光，可以大幅改善员工作业环境，更

加安全环保。搅拌摩擦焊所用搅拌头属于非消耗型

材料，不需填丝、不需保护气体，一个搅拌头可以

焊接长度约 1 500 m 的 6 系铝合金，更节约能源。

2  搅拌摩擦焊在铝合金地铁长地板的应用

2.1  铝合金地铁长地板结构

铝合金地铁长地板由 5 块 6 系中空铝型材组成，

正反两面共涉及 8 条 4.5 mm 厚 I 型焊缝。一般而言，

组焊后的长地板尺寸长度在 25 m 以内，宽度在 3 m
以内，其典型截面示意如图 2 所示。

2.2  搅拌摩擦焊系统

搅拌摩擦焊系统主要包括设备主机、恒压力控制

系统、激光跟踪系统、随焊压紧系统、冷却系统、润图 1  搅拌摩擦焊原理图

图 2  长地板典型截面示意
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滑系统、视频监控系统、安全防护系统及数据采集系

图 3  设备示意图

设备主机是搅拌摩擦焊系统的主体结构，主要分

为两部分，一是机械部分，主要为龙门床身（包括底

座、立柱、横梁、溜板、滑枕和机头）、各轴传动系

统等；二是电气部分，主要包括数控系统（含电机及

驱动）、按钮站以及控制机柜等。

恒压力控制系统主要用于实现搅拌摩擦焊焊接过

程的恒压力控制。恒压力传感器采用精密力传感器，

在焊接过程中，可实时测量主轴受到的力并反馈给系

统，系统通过后数据处理对主轴进行实时调整，使压

力限制在一定范围内，形成闭环恒压力控制，且不与

随焊压紧系统产生冲突。

激光跟踪系统在主轴的前端安装有激光头，用于

对产品焊缝进行扫描，扫描结果反馈到系统内部，机

头根据焊缝的实际位置进行调整，保证焊缝对中性。

随焊压紧系统主轴前端安装有压紧轮，用于焊接

时对产品的压紧。焊前的压紧能减少产品错边量，提

高产品平整度及整体刚性，有利于提高焊缝质量，且

不与恒压力功能产生冲突。

冷却系统主要实现搅拌头及工件的冷却，提高搅

拌头寿命，降低焊接应力和焊接变形。该系统配备空

气过滤三联件，用于过滤低压气源，对搅拌头及工件

进行强制风冷；同时，工装底部设有气冷组件，用于

对产品的冷却，降低产品焊后变形。

润滑系统采用中央间歇自动润滑系统，主要负责

齿轮齿条、导轨滑块、滚珠丝杠的润滑，系统的自动

润滑泵安装在设备机身的侧面。齿轮齿条采用油润滑，

丝杠和滑块采用脂润滑。各运动轴可实现定时、定量

或全程全自动润滑和点动强制润滑，并可进行检测和

报警。

视频监控系统的摄像头安装于主轴刀柄附近，能

够对焊接区域实施监控，方便对焊接进行实时控制。

为了增加安全性，可以增设摄像头，达到大面积的监

控效果，提高设备安全性。

安全防护系统具备软件限位、机械限位、硬限位

等安全防护功能。x、y、z 三个方向的行程设置包括：

限位开关、行程挡块、硬限位块等。一旦运动超过机

械限位，伺服电机自动停止运转，同时系统弹出超程

报警界面提醒操作者，并给出报警位置及方向。当系

统已经超程，而行程开关不起作用的情况下，电机仍

然运转，为防止导轨滑块脱离导轨造成、设备损坏或

人员的伤害，在系统 x、y、z 轴丝杠的两端装有防撞块。

所有运动副均有安全可靠的防护装置，测量头、工作

灯等易损件均有防护措施。

数据采集系统可实现焊接过程数据（压力、位置

等）的实时检测、储存和显示，使用者可随时对存储

的数据进行调用和分析。

2.3  长地板焊接工装

焊接工装由基础纵梁、横梁、焊缝支撑梁、侧定

位压紧、侧推压紧、加长臂辅助压紧、端部定位推

紧压紧、液压及控制系统等组成，如图 4 所示。控

制系统通过 PLC 控制实现工装各模块的自动控制。

整个工装系统保证长地板 FSW 焊接过程中的支撑以

及变形的控制。

统，如图 3 所示。

图 4  工装方案图
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3  焊接工艺及型材结构优化

长地板型材截面设计对搅拌摩擦焊焊接工艺参

数、焊接接头力学性能和焊接过程的稳定性均有一定

的影响 [5]。为验证型材截面变化对焊接速度及焊缝力

学性能的影响，同时得到适用于快速 FSW 的型材接

头，对焊接工艺参数及长地板型材结构进行了优化。

3.1  原长地板结构及工艺参数

优化前长地板型材接头如图 5 所示。

原有的长地板结构基于熔焊结构进行设计，该结

构支撑筋板厚度只有 4 mm，并且没有用于抵消 FSW
压入量的凸台结构，会造成焊接速度较慢，焊接效率

低。原结构长地板的 FSW 工艺参数如表 1 所示。

焊接后的试件金相如图 6 所示。试件熔合良好，

无气孔、裂纹等明显缺陷，产品质量满足要求。

 

3.2  长地板结构及工艺参数优化

为使长地板焊接接头及结构适用于搅拌摩擦焊，

提高 FSW 焊接速度与焊接效率，进行了一系列试验。

对不同竖直支撑厚度的试件进行编号，如图 7 所

示，采用不同焊接速度进行 FSW 焊接（具体参数见

表 2），并按照 ISO 4136-2012《金属材料焊缝的破

坏性试验 - 横向拉伸试验》进行试验。对试验结果数

据进行汇总，不同竖直支撑厚度试件在不同焊接速度

条件下的抗拉强度和屈服强度对比如图 8 和图 9 所示，

最大抗拉强度对比见图 10。

图 5  优化前长地板型材接头示意图

表 1  原结构长地板的 FSW工艺参数

转速 /
（r·min-1）

1 500

压力 /kN

7.5~10

倾斜角度 /
（°）

2.5

焊接速度 /
（mm·min-1）

600

图 6  焊接后的试件宏观金相

图 7  不同竖直支撑厚度试件示意图

表 2  焊接接头优化试验参数

序号

1
2
3
4
5
6

转速 /
（r·min-1）

1 500
1 500
1 500
1 500
1 500
1 500

压力 /kN

7.5~10
7.5~10
7.5~10
7.5~10
7.5~10
7.5~10

倾斜角度 /
（°）

2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5

焊接速度 /
（mm·min-1）

1 000
1 200
1 400
1 600
1 800
2 000

图 8  抗拉强度对比

图 9  屈服强度对比

图 10  最大抗拉强度对比
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从图 8、图 9、图 10 可看出，随着竖直支撑厚度

的增加，接头强度总体呈上升趋势。采用较厚的支撑

能显著提高焊缝力学性能，焊接速度为 1 800 mm/min
时，抗拉强度为 230.7 MPa，达到母材最低抗拉强度

的 74.4％。

根据试验结果，对型材结构进行优化改进，改进

后的长地板型材接头如图 11 所示。

4  结束语

本文对铝合金地铁长地板的焊接系统、产品结

构及焊接工艺进行了研究。试验证明采用搅拌摩擦

焊焊接铝合金地铁长地板，最大焊接速度可以达到

1 800 m/min，焊接接头抗拉强度达到母材最低抗拉

强度的 74.4％，因此，采用搅拌摩擦焊技术替代熔

焊工艺是可行的。搅拌摩擦焊在产品质量、焊接速度、

节能环保方面具有显著优势，能够为企业带来良好的

效益，工程化应用可行，具有较高的推广应用价值。
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图 11  优化后长地板型材接头示意图

4  结束语

欧洲调车机车经过半个世纪的发展与技术积累，

产品体系完整，技术路线成熟，尤其是内燃调车机车，

在市场上有巨大的存量。随着柴油的逐步退坡，寻找

一种绿色节能环保的调车机车解决方案刻不容缓。但

受到线路运用条件的约束，众多的运营商在选择上更

加青睐绿色节能环保的新型混合动力调车机车，这使

得各大主机厂竞相开发混合动力系统，内电混合、电

电混合、双模调车机车相继催生。随着储能系统的不

断发展，可以预见，在不久的将来混合动力技术将以

更加节能环保的形式取代老式的内燃调车机车，成为

市场上新的主力军。
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