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摘要：对于轨道车辆薄板结构的焊接变形问题，传统火焰加热调平工艺存在噪声大、板体松弛及调平效果不稳定等缺点，文章

提出将高频感应热源应用于车辆薄板结构调平工艺，设计了配套的感应加热电源设备及专用工装，并对车顶与侧墙薄板结构

的调平过程进行了数值模拟与试验研究。结果表明，感应加热调平后的薄板平面度满足工艺误差要求。最后，在车间进行了

薄板结构的感应调平工艺试验，感应热源的调平工艺具有加热点直径小，板面紧实效果好，无过热现象等优势，适用于车辆薄

板结构的焊接变形矫正。
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Abstract: For the welding deformation of rail vehicle thin-plate structures, the traditional flame heating straight-

ening process suffers from issues such as high noise, loose plate body, and unstable straightening effects. This pa-

per proposes the application of a high- frequency induction heat source to the straightening process of vehicle

thin-plate structures. Corresponding induction heating power equipment and specialized tooling were designed,

and numerical simulations and experimental studies were conducted on the straightening process of the roof and

sidewall thin- plate structures. The results indicate that the flatness of the thin plates after induction heating

straightening meets the process error requirements. Finally, workshop tests of the induction straightening process

for thin-plate structures demonstrated that the induction heat source offers advantages such as a small heating

spot diameter, effective plate surface tightening, and no overheating phenomena, which are suitable for correct-

ing welding deformation in vehicle thin-plate structures.
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碳钢轨道车辆车体多采用板梁式耐候钢结构，

通过精密焊接工艺组装而成。侧墙及车顶通常使

用 2 mm 厚薄板，总装后易出现焊接变形问题［1-2］。

为保障车体外观平整度，目前普遍采用火焰加热

法进行薄板调平。具体工艺中，工人使用电磁铁

将烤火板吸附在车体内侧，随后在侧墙内侧对烤

火板上的孔位逐一加热并喷水冷却，使薄板收缩

以恢复平整。车顶薄板则采用直接火焰加热后立

即水冷的方式进行调平。根据车辆工艺要求，合

适的调平温度为 600~750 ℃，侧墙平面度允许误差

≤1.5 mm/m，高度方向≤（3~4）mm/m，车顶平面度

误差应≤3 mm/m。该工艺需准确控制加热位置、温

度，并配合外力和冷却措施［3］。因而其调平效果高

度依赖操作人员的经验与技术熟练度。

电磁感应加热矫正技术凭借其高效、节能的特

点，已在船舶焊接结构变形矫正中得到应用［4］。

Mark等［5］针对8 mm以下船体薄板的矫正研究表明，

感应加热效果优于传统火焰矫正；Mcpherson等［6-7］

也指出感应加热对薄板结构具有更好的修复效

果。由于电磁感应加热的集肤效应，涡流主要集中

于钢板表层，可实现加热深度的精确控制，因此该

技术在船舶薄板结构的矫正中得到了广泛应用，尤

其适用于总段与搭载阶段中大面积甲板、围壁等结

构的变形修复［8-9］。

船舶焊接结构的矫正主要针对“瘦马”变形，通

常在筋板结构的焊缝背面进行短线状加热，因此感

应器设计为线状，以此替代火工矫正中的“背烧”工

艺，具有较强的工艺适应性［10］。相比之下，碳钢轨

道车辆侧墙和车顶结构常采用“梅花状”多点加热

方式，这与船舶薄板结构的线状加热矫正工艺存在

显著区别。

在碳钢轨道车辆薄板结构矫正方面，孙海双［11］

针对侧墙薄板结构，分析了在电磁铁模板辅助下的

火焰点状调平工艺，并通过车间试验验证了其在侧

墙平面度控制中的适用性。贾昕等［12］研究了侧墙

火焰矫形中多点加热布置、加热温度对于板边残余

应力的影响。范宏博［13］采用电磁感应加热替代火

焰加热，对高速列车铝合金部件开展了热矫正试验

与数值模拟，并确定了最优工艺参数。孙宏宇［14］则

运用氩弧矫平技术处理不锈钢车体薄板变形。此

外，张立君、匡赞新等［15-16］对比了电磁铁辅助孔位加

热与真空矫正工艺的优劣。姜明［17］比较了蒙皮涨

拉与真空吸附调平工艺，并结合不同结构变形特点

开展了工程应用。

然而，上述方法大多仍以火焰作为热源，普遍

存在噪音大、加热效率低、板体收紧效果不足等问

题。总体来看，目前针对车辆薄板结构的点状调平

仍以火焰加热为主，在电磁感应矫正方面的系统性

工艺研究仍较为缺乏。

为此，本文研制了适用于车辆薄板调平的感应

加热电源及双点式手持加热头，建立了热弹塑性有

限元模型以分析调平过程中的温度与变形行为，并

通过车间试验验证了该工艺的有效性，以期为提升

车辆薄板调平质量与效率提供工艺依据。

1 车辆薄板结构电磁感应加热调平工装

为实施薄板结构感应加热调平，本研究研制了

一套专用工装，该系统以SPY3-40-PLC型感应加热

电源为核心，配备手持式加热头、悬吊装置及软电

缆，支持远距离调平作业。电源额定功率为40 kW，

具备加热时间自动控制功能，可有效防止工件过

烧。手持式加热头集成了双点式感应器与手持式

手柄，可同时加热两个点位，显著提升作业效率。

加热头外壳采用尼龙材料经 3D打印工艺制成，具

有质量轻、持握方便的特点。手柄下端设有加热控

制按钮，前端装配有两点式铜管感应器。

薄板结构的感应加热采用多点加热方式，两

个加热点均使用螺旋形感应线圈。线圈由直径为

3 mm 的细铜管绕制而成，外径约为 16 mm。螺旋

形线圈间距固定为 40 mm，加热过程中感应器与
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薄板表面保持恒定间隙，以确保加热均匀性与工

艺稳定性。

2 薄板结构感应加热过程的数值分析方法

在数值模拟中，若完全考虑电磁场与温度场的

复杂耦合关系，将面临计算规模大、网格划分复杂

及边界条件设置困难等问题。鉴于电磁场的邻近

效应使热量高度集中于感应器下方局部区域，且薄

板厚度方向温度梯度较小，本研究将感应热等效为

作用于加热点区域的内热源，采用热-结构耦合的

序列耦合计算方法［18］。该方法避免了复杂的电磁

场计算，在保证模拟精度的同时大幅降低了计算资

源需求。

2.1 温度场有限元理论

薄板感应加热过程可以采用三维非线性瞬态

热传导方程来描述加热过程中的温度场，其控制方

程为［19-20］
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此处将热源强度 q 作为感应加热生热率的内

热源，引入拉普拉斯算子 Δ，上式可化为

cρ
∂{ }T
∂t

+Δ( )-λΔ{ }T = { }q （2）

式中：c 为随温度变化的比热；T(x,y,z) 为随时间变

化的温度场；ρ为密度；λ为随温度变化的热传导

系数；{ }q 为热源的能量密度。

在热-弹-塑性有限元模拟中，薄钢板表面与

周围环境之间的热量交换主要通过空气对流与热

辐射两种方式进行。一般将环境温度设定为

20 ℃，其对流与辐射换热的边界条件可表述为以

下控制方程［19］

qc = hc( )Ts - T0 （3）

qb = Cε( )Ts
4 - T0

4 （4）

式中：qc 为对流热量损失；hc为空气自然对流换热

系数；Ts为薄板表面温度；T0为环境温度；qb 为热

辐射损失热量；C 为斯蒂芬-玻尔兹曼常数，5.67×

10-8W/（m2·K4）；ε为辐射率，取值为 0.6~0.9。

此外，在实际加热过程中，辐射热损失所占比

例较小，因此在后续薄板感应加热的数值模拟中予

以忽略。

2.2 感应热的简化热源模型

试验采用尺寸为 250 mm×150 mm×2 mm的耐

候钢Q350EWL1薄板试样，经双点式感应器加热后

的状态如图 1所示。试验设定加热电流为 65 A，加

热时间为1.8 s，加热结束后立即进行喷水冷却。采

用Raytek-MARATHON型自动红外测温仪（测温范

围为300~1 500 ℃）对钢板温度进行测量，为了便于

测量，选择图1中编号为“1”的加热点背面中心位置

点为测温点A，然后对A点温度–时间曲线进行积

分，得到加热区域的平均温度，据此建立钢板表面

的感应热功率模型［20］。A 点的平均温度变化可表

示为

ΔT =
∫
1

9

ydt

8
= 473.2 ℃ （5）

感应加热过程的总热量可表示为：Q=cm∆T=

cρV∆T，其中 m 为质量，c 为比热，取值为 450 J/

（kg·℃），∆T为温升，ρ为密度，取值为7 880 kg/m3。

由此得到薄板感应加热的生热率为

q =
Q
Vt

= 2.1 × 108 W/m3 （6）

依据理论推导，感应热功率以生热率的形式施

加于加热区域，由于薄板厚度方向的温度梯度很

小，可将感应热功率简化为圆柱体形态，其生热率

为 2.1 × 108 W/m3 。将实际测量并计算得到的感应

热作为内热源代入式（1）进行求解，从而获得薄板

感应加热的数值结果。

2.3 薄板感应加热有限元模型

基于上述感应热源简化方法，采用 ANSYS 有

图1 薄板感应加热后的状态
Fig. 1 Photo of the thin plate after induction heating
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限元软件建立了薄板试样有限元网格模型。薄板

试样为耐候钢 Q350EWL1，温度场分析中忽略热

辐射，仅考虑对流换热。依据牛顿冷却定律，在薄

板各表面施加相应的自然对流系数，并在加热点

附近的局部喷水冷却区域（图 2）施加水冷换热系

数。该系数取值参照文献［21］的膜态沸腾换热数

据，设为 5×108 W/（mm2·℃）。水冷区域尺寸为宽

40 mm、长 80 mm，相应边界条件施加于图 2 所示

范围。应力应变场计算时的材料强化模型为双线

性等向强化模型，屈服强度和切变模量等数据参

考文献［22］。

薄板模型采用映射网格进行划分，厚度方向划分

为三层网格，在长度和宽度方向的网格为 2.5 mm。

图 3是A点温度试验值与计算值的对比，两者平均

相对误差约为9.05%。图4为试验板的温度分布云

图，最高温度位于中心区域，符合电磁感应加热的

典型分布特征。

3 车顶薄板结构的感应加热调平试验及数

值分析

3.1 车顶薄板结构的感应加热调平试验

试验用的车顶结构选自 CR200J 动车组列车，

材料为 2 mm 厚耐候钢 Q350EWL1，试验结构尺寸

为1 100 mm×450 mm×2 mm车顶薄板，曲率半径为

8 000 mm。加热时的电流为 50~60 A，加热时间为

1.5~1.8 s，温度为650~750 ℃。

结合车辆生产车间的实际调平经验，加热方案

采用梅花状多点逐行布置形式，每个板格布置 104

个加热点，总计208个加热点，净加热时间为156 s。

每个加热点加热后立即进行喷水冷却，且不实施

锤击调平作业。为分析车顶弧度方向平面度的变

化，在薄板表面布置平面度测量网格点，使用水

平尺（靠尺）配合塞尺测量各个网格点在加热前

后的平面度偏差，以塞尺所测间隙值作为平面度

数据，据此评估感应加热调平效果是否满足工程

技术要求。

图 5 展示了车顶薄板结构在弧度方向加热前

后的平面度测量结果。图 5（a）中，在感应加热前，

仅在左侧区域的板边处存在明显凹陷，弧度方向

平面度最大偏差值为 4.7 mm；感应加热调平后，整

体间隙值显著降低，所有测量点处的平面度均处

于误差允许范围内，钢板自由边的不平度也得到

有效矫平。

图 6 显示了车顶薄板结构在长度方向加热前

后的平面度变化情况。加热前，在薄板结构的中

部区域存在多处测量点超差，间隙误差范围为

3.5~4.3 mm。该误差主要源于背面梁柱结构存在

较大的弯曲变形（图6（a）），在车间作业时通常需优

图2 薄板模型及喷水冷却区域
Fig. 2 Thin plate model and water cooling area

图3 A点温度变化曲线
Fig. 3 Curve of temperature change at point A

图4 小试板温度分布云图
Fig. 4 Temperature contour of the small test plate
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先对梁柱变形进行调平。这里仅进行薄板的调平

加热，图6（b）显示内部区域的平面度均达到技术要

求，仅在板边处有个别点超差0.1 mm。试验结果表

明，感应加热调平后车顶薄板结构的整体平面度符

合车间工艺规范。

3.2 车顶薄板结构的感应加热调平数值分析

针对上述试验结构，本文采用数值模拟方法分

析其变形特征。车顶薄板结构尺寸较大，由乙型梁

与柱通过焊接而成，蒙皮板和梁柱之间通过塞焊连

接，塞焊点间距为 100 mm。根据车顶薄板的结构

特点，在建立有限元模型时仅考虑薄板部分，通过

在塞焊点处施加垂向位移约束来反映梁柱对蒙皮

板的约束作用，从而简化数值计算。

在车顶薄板结构的有限元模型中，单元类型选

用为 SOLID 186，薄板划分为 5 mm 的均匀映射网

格，厚度方向的网格尺寸为 1 mm，模型节点数为

426 665，单元数为77 000。温度场计算时的温度边

界条件和上面的小板模型相同。结构计算时的约

束条件如图 7所示，在薄板下表面四个角点施加绞

支约束，即约束X、Y、Z三个方向自由度，在塞焊点

处约束Z方向自由度。

图 8是温度分布的计算结果，薄板的最高温度

为 710 ℃，采用圆点状加热模式。限于计算机资源

的限制，数值模拟时没有考虑各点加热顺序对于变

形的影响；文献［22］中也提及薄板四周均有塞焊点

及焊缝，且对称分布，加热顺序对于薄板变形及残

余应力的影响不大。

图 9为薄板的垂向位移云图，加热后呈现凹凸

图5 车顶结构弧度方向的平面度变化
Fig. 5 Flatness in the direction of the arc of the vehicle roof structure
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变形模式，变形模式和试验结果是一致的。数值

计算得到的最大垂向变形约为 1.52 mm，由于平面

度的试验测量值是采用靠尺和塞尺测量的一维结

果，因此，数值计算的位移结果与试验测量的间隙

数据并不直接对应。图 10是薄板加热后的等效应

力图，可见加热区域范围内存在较大的残余应力，

薄板调平的目的不仅仅是矫正变形，同时可以使

板收紧。

图6 车顶结构长度方向的平面度
Fig. 6 Flatness in the length direction of the roof structure

图7 模型约束条件
Fig. 7 Model constraints

图8 车顶薄板结构温度分布图
Fig. 8 Temperature contour of the thin plate structure
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4 侧墙薄板结构的感应加热调平试验及数

值分析

4.1 侧墙薄板结构的感应加热调平试验

试验用侧墙结构尺寸为750 mm×730 mm，采用

两点式感应器进行多点加热，加热电流 65 A，加热

时间 1.8 s。加热点共计 180个，净加热时间 162 s。

调平过程中未使用锤击工艺，而是在车体外侧采用

电磁铁吸附薄板，并与内侧的烤火板配合，加热后

立即进行喷水冷却。为了测量薄板平面度的变化，

在薄板表面布置测量网格点，采用水平尺与塞尺组

合测量各点在加热前后的平面度数值。

图 11是侧墙板X方向加热前和加热后的平面

度数值，加热前有个别点的间隙值为 1.5~1.7 mm，

调平后间隙值最大为1.4 mm，且位于板边附近。图

12是薄板Y方向的平面度数值变化，在Y方向有多

点超过 1.5 mm的误差限。调平后各点都得到了矫

平，最大的间隙值为 1.3 mm，均在误差范围内。表

明感应加热调平的效果可以满足车间工艺要求。

图9 车顶垂向位移云图
Fig. 9 Vertical displacement contour plot of the vehicle roof

图10 薄板米塞斯应力云图
Fig. 10 Thin plate Mises stress contour plot

图11 侧墙结构X方向的平面度
Fig. 11 Flatness in the X direction of the side wall structure

4.2 侧墙薄板结构的感应加热调平数值分析

车辆侧墙结构尺寸较大，由乙型梁和柱焊接

而成，如图 13所示，蒙皮板和梁柱之间的焊接则通

过塞焊连接，每隔 100 mm 设置一个塞焊点，在塞

焊点处施加约束条件来反映梁柱对于蒙皮板的位

移约束。侧墙薄板有限元模型的单元类型和网格

划分与车顶结构相同，节点数为243 273，单元数为

43 800。图 14 所示为模型的约束条件设置，在薄

板下表面四个角点施加铰支约束，即限制 X、Y、Z

三个方向的平动自由度；在塞焊点位置仅约束Z方

向自由度。

为了评估数值计算结果的准确性，这里采用
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MetraSCAN 3D三维光学扫描仪对侧墙板结构加热

前后的表面数据进行测量，测量精度0.025 mm。其

中位于 y=170和 x=530处截面的垂向变形量用于评

估钢板的变形（图14），对这两条测量线的数据与计

算值进行对比。图15是温度分布的计算结果，薄板

的最高温度为707 ℃。

图16是薄板的垂向位移云图，可以看出加热后

薄板呈现凹凸变形模式，该变形形态与试验结果相

一致，最大垂向变形量约为 2.1 mm。图 17 为薄板

加热后的等效应力分布图，可见在加热区域内存在

较大的拉应力。薄板调平的目的不仅在于矫正几

何变形，同时也旨在提升板体的整体紧实度。

为验证数值模拟结果与三维光学扫描实测数

图12 侧墙结构Y方向的平面度
Fig. 12 Flatness in the Y direction of the side wall structure

图13 侧墙结构三维模型
Fig. 13 Three-dimensional model of side wall structure

图14 模型约束条件
Fig. 14 Model constraints

图15 侧墙结构表面温度分布图
Fig. 15 Temperature distribution diagram on the

side wall surface
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据的一致性，本研究将两者的变形结果统一转换为

平面度数据进行对比。图18和图19分别为两条测

量线上各测点平面度的对比情况。在图 18中三维

扫描数据最大平面度为 2.2 mm，数值计算结果为

2.6 mm，两者最大平面度的相对误差为 18%，且变

形趋势均表现为凹凸形态；图19中三维扫描最大平

面度为 1.2 mm，数值计算为 1.3 mm，最大相对误差

为8.3%，两条曲线的变化趋势吻合良好。

综上，本文所建立的有限元模型能够有效预测

薄板结构的变形行为，具备较好的工程适用性。

5 车间现场感应加热调平试验

在公司车体总装车间对薄板结构开展了感应

加热调平工艺试验。图 20所示为车顶薄板结构感

图16 垂向位移云图
Fig. 16 Contour of the vertical displacement

图17 薄板等效应力云图
Fig. 17 Contour of equivalent stress of thin plate

图18 测量点平面度对比（x=530）
Fig. 18 Comparison of flatness at the measuring

point（x=530）

图19 测量点平面度对比（y=170）
Fig. 19 Comparison of flatness at the point（y=170）

图20 车顶感应加热调平照片
Fig. 20 Photo of the roof induction heating correction
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应加热调平的实际操作场景。为评估调平后薄板

的紧实效果，在车间常采用踏压检测方式作为直观

判断依据，即人员在薄板上脚踩施压后，结构未出

现局部起伏或发出“哐哐”异响，即认为板体达到紧

实状态。

感应加热调平过程中配合水冷措施，具有热

源集中、收缩力大等特点，其紧板效果优于火焰加

热工艺。经过大量试验验证，感应加热调平后的

薄板平面度均符合车间生产误差标准，板面整体

紧实度良好，未出现有的结构火焰调平后仍然存

在板体松弛的现象。踏压测试中无异常响声，表

明感应加热在板面产生的拉应力已有效矫正原有

变形区域。

图 21为采用感应加热进行侧墙调平的现场照

片。基于感应加热的邻近效应，热点直径主要由感

应器的形状与尺寸决定。该工艺在薄板调平过程

中可减少甚至完全省去烤火板的使用，从而简化工

艺流程，提高调平效率。

图 22展示了同一薄板结构分别采用火焰加热

与感应加热后的热影响区形态。左侧为火焰加热

形成的热点痕迹，直径约为22~23 mm；右侧则为感

应加热的热点痕迹，直径约为 12~15 mm。火焰加

热所产生的热点直径明显大于感应加热。与火焰

加热相比，感应加热所形成的热点面积显著减小，

这一特性有助于减小热矫正过程中对板材材质的

热影响［23］。此外，在侧墙部位采用感应加热后的板

形紧实效果亦优于火焰加工，说明感应加热调平工

艺及专用工装能够满足车辆薄板矫正的要求。结

合车间现场矫正实际情况，表 1总结了两种矫正方

式的主要特点。

图21 侧墙感应加热调平照片
Fig. 21 Photo of the side wall induction heating correction

图22 点状直径对比
Fig. 22 Spot diameter comparison

表1 两种调平工艺对比
Tab.1 Comparison of two straightening processes

序号

1

2

3

4

5

6

内容

工艺原理

操作要求

矫正效果

运行成本

加热时间

环境影响

火焰加热调平

采用氧-乙炔火焰对车辆薄板进行直接加
热，依靠热传导诱导的塑性变形及收缩应力
实现矫正。可根据变形结构灵活调整加热区
域面积，适用于凹凸曲面的调平，但易导致局
部过热。

高度依赖操作人员的技术熟练度。

加热区域直径较大，热源温度分布较分散，
导致局部收缩力较小，板体紧实效果一般。

能源消耗较高（氧-乙炔气体）。

单点加热时间约1.0 s。

伴随噪音，并释放大量二氧化碳
等有害气体。

电磁感应加热调平

通过感应器在薄板内部激发涡流，涡流在板材中转化
为焦耳热，使加热区域迅速升温。热量分布集中，加
热深度与面积可控，有效避免“过热”现象。

通过预设电流、加热时间等工艺参数实现精确控温，
避免过热现象，降低对操作人员经验的依赖。在侧墙
板调平中无需使用烤火板，工艺更为简化。

可实现精准控温，加热区域集中且面积小，热源集中
程度高，收缩力大，板体紧实效果显著。

电能消耗相对较低。

每2个加热点耗时约1.5~1.8 s。

无噪音，环境友好，属于绿色工艺。
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6 结论

本文针对轨道车辆薄板结构焊接变形调平需

求，提出高频电磁感应加热调平工艺，通过数值模

拟、部件试验与车间现场验证，得出以下结论。

1）针对车辆薄板结构的调平工艺，研制了一套

专用薄板电磁感应加热工装及设备，以 SPY3-40-

PLC型感应加热电源为核心，配备手持式加热头、

悬吊装置及软电缆，支持远距离调平作业，实现了

加热参数的精准可控。车辆侧墙和车顶薄板结构

的部件试验表明，该设备及工艺适用于车辆薄板结

构的焊接变形调平，可有效替代传统火焰加热工艺，

为提升车辆薄板调平质量、降低生产成本、推动轨道

车辆制造工艺升级提供了切实可行的技术方案。

2）与传统火焰加热调平工艺相比，感应加热技

术展现出显著优势：加热点直径仅 12~15 mm（火焰

加热为 22~23 mm），热源集中且无过热现象；板面

收紧效果显著，踏压检测无松弛异响；加热时无噪

音与有害气体排放，属于绿色环保工艺。未来可进

一步拓展至不同材质（如铝合金）、不同厚度薄板的

调平研究，优化感应器结构与多区域协同加热策

略，实现更复杂变形场景的高效矫正。
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