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基于地铁车辆制造的焊接与粘接技术优劣比较研究
邓超

株洲九方装备股份有限公司，湖南省株洲市，412001；

摘要：随着城市轨道交通的快速发展，地铁车辆的制造对连接技术提出了更高的要求。本文深入分析了焊接与粘

接技术在地铁车辆制造中的应用与发展趋势，探讨了两种技术的优缺点及其复合连接工艺的潜力。研究表明，焊

接技术在承载部件和高强度连接中具有明显优势，而粘接技术在轻量化和生产效率方面表现突出。结合焊接与粘

接的复合连接工艺，不仅可以优化结构强度，还能提高制造效率并降低生产成本。展望未来，随着激光焊接、智

能监控技术和新型高性能粘接材料的发展，焊接与粘接技术将在地铁车辆制造中持续创新和完善，推动行业向更

加高效、绿色和智能化的方向发展。
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引言

随着城市轨道交通需求的持续增长，地铁车辆的轻

量化设计成为提高运输效率、节能减排和降低运营成本

的关键技术之一。近年来，地铁车辆制造逐步向高强度、

低自重、环保节能方向发展，尤其是在车体结构材料和

连接技术方面。轻量化不仅能提高载客量和动力效率，

还对车辆的耐久性和安全性提出了更高要求。在此背景

下，焊接与粘接技术在地铁车辆制造中发挥着重要作用。

焊接技术因其强大的连接强度和适应性，广泛应用于车

身和车门等关键部件，而粘接技术则因其对异种材料的

适应性及低热变形特性，在车内饰件和玻璃安装等非承

重部位得到应用。本文将比较焊接与粘接技术的优劣，

并探讨其在地铁车辆制造中的应用与未来发展方向，旨

在为制造工艺优化提供理论支持和实践指导。

1 焊接与粘接技术在地铁车辆制造中的应用现

状

1.1 焊接技术概述

焊接技术广泛应用于地铁车辆的金属结构连接，常

见方法包括 MIG（气体金属电弧焊）、TIG（钨极氩弧焊）

和激光焊接。MIG 焊接适用于中厚板的快速连接，TIG

焊接具有较高精度，适合对焊缝质量要求高的部件。激

光焊接因其高速度和精度，广泛应用于精密部件和车体

外壳的连接。焊接材料的选择通常基于部件的要求，常

用材料包括低合金钢、不锈钢和铝合金，这些材料具备

较强的抗腐蚀性和耐高温性能，能满足地铁车辆的使用

需求。

1.2 粘接技术概述

粘接技术在地铁车辆制造中逐渐得到应用，特别是

在车窗、内饰和车门等部件的连接。常用粘接材料包括

环氧胶、聚氨酯胶和丙烯酸胶等。环氧胶因其高粘接强

度和耐高温性能，广泛应用于金属和复合材料连接。聚

氨酯胶则因其抗冲击性和柔韧性，常用于车门框架和表

面装饰部件。粘接技术能够减少高温对材料的影响，特

别适用于异种材料连接，如金属与玻璃、复合材料之间。

随着粘接材料性能提升，粘接技术在地铁车辆轻量化设

计中越来越重要。

1.3 两种技术在地铁车辆不同部位的实际应用情

况

焊接与粘接技术各有优势，且根据部件需求灵活应

用。焊接主要应用于车体框架、底盘和连接梁等承载部

件，确保结构强度与安全性。粘接技术则广泛应用于内

饰、车窗、车门等非承载部件，减少热变形并减轻重量，

提升车体舒适性和环保性
[1]
。表 1总结了焊接与粘接技

术在地铁车辆不同部位的应用情况：

表 1 焊接与粘接技术在地铁车辆不同部位的应用对比

应用部位 焊接技术应用 粘接技术应用

车体框架 采用MIG焊、TIG焊，提供高强度连接 不适用

底盘 使用MIG焊和激光焊接技术，确保抗冲击性能 不适用

车窗和内饰 TIG焊接完成框架连接 环氧胶、聚氨酯胶等用于玻璃与金属连接

车门框架 TIG焊接或激光焊接，确保结构强度 聚氨酯胶用于车门与框架、玻璃的粘接

复合材料连接 部分使用焊接技术，但局限性较大
粘接技术广泛应用于复合材料与金属、塑料等

异种材料连接
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如表格所示，焊接技术适用于承载部件，确保连接

的强度和稳定性；而粘接技术则在非承载部件应用中具

有显著优势，特别是在异种材料连接和轻量化设计方面。

两者相辅相成，满足地铁车辆在性能、成本和工艺方面

的多重需求。

2 焊接与粘接技术的性能比较分析

2.1 力学性能比较

焊接技术通常提供更高的接头强度，能够承受更大

的拉伸和剪切力，适用于高负载部件。焊接接头的连续

性确保了高强度的连接，但在薄壁结构中可能存在应力

集中，导致疲劳损伤。粘接技术的接头强度较低，但在

异种材料连接中表现良好，尤其是高性能胶粘剂可提供

可接受的强度。焊接技术的疲劳寿命较长，尤其在交变

负荷下表现优异，而粘接技术受环境影响较大，疲劳寿

命短
[2]
。动态冲击响应方面，焊接能够有效分散冲击力，

粘接则较为敏感，特别在高强度冲击下容易失效。

2.2 制造与工艺性比较

焊接工艺要求高，特别是高精度焊接，如 TIG 和激

光焊接，需高技术水平和特殊设备，且焊接过程可能引

起材料热变形。粘接工艺施工便捷，无需高温设备，适

合大规模生产和自动化。然而，粘接接头的均匀性和可

靠性较难控制，尤其在表面处理不当时，强度会降低。

焊接技术工艺一致性高，适合标准化生产，而粘接技术

的工艺稳定性较差，特别在极端环境下容易受到影响。

2.3 环境适应性与耐久性比较

焊接技术在耐高温、耐湿热和耐腐蚀性方面优于粘

接，焊接接头能承受高温工作环境，且抗腐蚀性强。但

在高负载和极端环境中，焊接接头可能因应力集中出现

疲劳裂纹
[3]
。粘接技术在耐腐蚀性上也有优势，尤其是

高性能粘接材料，但其耐高温性能较差，通常不适用于

超过 120℃的高温环境。粘接接头在长期高负荷或高温

环境下的使用寿命较短，维护频次较高。

2.4 质量控制与检测手段

焊接接头的质量控制依赖于无损检测技术，如超声

波、X射线等，这些方法能够有效检测出气孔、裂纹等

缺陷，保证结构的安全性。相比之下，粘接接头的检测

较为困难，通常依赖视觉检查和手工测试，难以实时发

现内部缺陷
[4]
。因此，焊接技术的质量检测手段更为完

善，而粘接技术的质量控制依赖于胶粘剂均匀性和表面

处理的稳定性。

2.5 成本与经济性比较

焊接技术的初期成本较高，尤其是需要高精度设备

和技术人员的情况下。然而，焊接接头的长期使用寿命

和较低的维护需求使得焊接技术在长期经济性上更具

优势。粘接技术在材料和施工成本方面较低，且无需特

殊设备，适合短期应用。然而，粘接接头在高负荷或恶

劣环境下的失效可能导致频繁维修，增加了长期维护成

本
[5]
。整体而言，焊接技术在长周期使用中的经济效益

高于粘接技术。

3 典型案例分析：某型号地铁车辆连接技术选

择对比

3.1 项目背景与技术选型目标

本项目旨在评估某型号地铁车辆的连接技术，以优

化结构强度、减轻重量并提高制造效率。考虑到高强度、

轻量化及高生产效率的需求，焊接与粘接技术被作为主

要连接方案进行比较。技术选型的目标是选择一种既能

保证车辆性能，又能有效降低制造成本和生产周期的连

接工艺。

3.2 焊接与粘接方案实施效果对比

焊接方案主要采用 MIG 和 TIG 焊接技术，应用于车

体框架、底盘等承载部件，确保接头的高强度和良好的

抗疲劳性。焊接接头能够有效承受车辆运行中的冲击和

振动，但焊接过程中高温效应可能导致局部热变形，需

后期修整。相较而言，粘接技术主要应用于车窗、内饰

板等非承载部件，使用环氧胶和聚氨酯胶，减轻了车体

重量，并提供良好的密封性
[6]
。尽管粘接技术在轻量化

方面表现突出，但其在高温和湿热环境下的耐久性较差，

长时间使用后可能出现老化或脱落问题。

3.3 数据分析与技术选型优化建议

通过对焊接与粘接技术的对比分析，在结构性能方

面，焊接技术具有明显优势，尤其在承载部件和高强度

要求的部位，焊接接头能提供较强的抗疲劳性和承载能

力。粘接技术则在轻量化和生产效率方面具有优势，施

工便捷且成本较低。然而，在长期使用中，焊接技术因

其耐久性和稳定性更具经济效益，而粘接技术的长期维

护成本较高
[7]
。因此，建议采用焊接与粘接相结合的方

案。承载部件使用焊接技术以确保强度，非承载部件则

采用粘接技术以优化生产效率，并通过改进粘接材料和

工艺提升其耐久性，确保车辆在各类环境下的长期可靠

性。

4 基于发展趋势的技术优化与融合方向

4.1 先进焊接技术的集成化发展

激光焊接因其高精度、快速焊接和小热影响区，已

经成为地铁车辆制造的重要工艺。未来，激光焊接将与
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智能监控系统融合，实时监测并自动调整焊接参数，确

保焊接质量稳定，减少人为误差
[8]
。这种集成化发展不

仅能提高生产效率，还能优化焊接过程的精确度，并降

低能耗。

4.2 新型高性能粘接材料的研发应用

传统粘接材料在高温、湿热和强力承载环境中的性

能存在局限。纳米增强胶作为一种新型材料，通过引入

纳米碳管、纳米硅等，提升了粘接强度、热稳定性和抗

老化性能。随着纳米技术的发展，纳米增强胶将广泛应

用于地铁车辆制造中，解决粘接材料在极端环境下的性

能瓶颈，提供更加稳定和持久的连接效果
[9]
。

4.3 焊接与粘接的复合连接工艺探讨

焊接与粘接技术的复合应用将为复杂结构的制造

提供新的解决方案。焊接适用于承载部件，提供高强度

连接，而粘接技术在非承载部件中有效减轻重量并提高

生产效率。复合连接工艺能够结合两者优势，提升结构

强度和生产灵活性，特别是在异种材料和复杂部件连接

中，克服单一连接技术的局限性。

4.4 自动化与智能制造在两种技术中的融合应用

前景

自动化与智能制造的不断发展将为焊接与粘接技

术提供强大支持。自动化焊接系统能够提高焊接精度和

稳定性，智能粘接技术则通过传感器监控材料的均匀性，

优化粘接过程。未来，这两种技术的深度融合将推动生

产效率、质量稳定性以及成本控制的优化，促进地铁车

辆制造向更高效、精准的方向发展
[10]
。表 2总结了焊接

与粘接技术的发展趋势与融合应用：

表 2 焊接与粘接技术发展趋势对比

技术方向 发展趋势 关键优势 持续改进方向

激光焊接与智能监控 高精度焊接，集成智能监控系统 提高焊接精度，优化生产效率
强化实时数据反馈与自适应控制

系统

纳米增强胶 新型高性能粘接材料开发 提高粘接强度，耐高温、抗湿热
增强在极端环境下的耐久性与粘

接强度

焊接与粘接复合连接
结合焊接与粘接技术，优化结构与

轻量化设计
提升连接强度，降低重量

增加异种材料连接的适应性，优化
复合工艺

自动化与智能制造
融合自动化和智能制造技术，提升

精度和效率
提高生产效率，确保质量稳定性

完善生产数据的实时反馈与动态
调整系统

表格总结了不同技术方向的优势、发展趋势和改进

方向，有助于读者理解焊接与粘接技术的优化路径及其

在地铁车辆制造中的应用前景。

5 结论与展望

本研究深入分析了焊接与粘接技术在地铁车辆制

造中的应用，指出焊接技术在承载部件和高强度连接中

表现优越，而粘接技术则在轻量化和生产效率方面具有

明显优势。结合使用两者的复合连接工艺能够优化结构

强度和制造效率，同时降低成本。随着激光焊接、智能

监控技术、纳米增强胶的研发，以及自动化与智能制造

的推进，焊接与粘接技术将不断改进，为地铁车辆制造

提供更高效、更精准的解决方案。展望未来，焊接与粘

接技术将朝着智能化、自动化方向发展，进一步提高工

艺精度和生产可靠性。复合连接工艺将在复杂结构和异

种材料连接中发挥更大作用。随着新型材料的应用和智

能制造技术的普及，地铁车辆制造的质量和效率将进一

步提升，推动行业向高效、绿色、智能化的方向发展。
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