2020年山东省科学技术进步奖提名项目公示内容

一、项目名称
轨道客车关键承载构件激光电弧复合焊接技术及产业化
二、提名单位意见
提名单位：青岛市科技局
提名意见：我单位认真审阅了该项目提名材料，相关内容符合山东省科学技术奖的提名要求。中车四方股份一贯秉持科技创新助力中国轨道交通跨越式发展的理念，《轨道客车关键承载构件激光电弧复合焊接技术及产业化》项目基于激光电弧复合焊接技术高强度、小变形、低应力、良好适应性的工程特点，围绕基础机理研究、成套装备研制、标准体系建设、服役性能评价四方面，解决了轨道客车大型构件制造精度低、焊接控制难、服役性能有待提高的工程难题，创建了完整的激光电弧复合焊接技术体系并形成了产业化能力。 
项目申请专利63项，其中授权专利32项、获得中国专利银奖1项、中国博士后科学基金一等1项；获得软件著作权4项；发表论文40篇，其中EI/SCI收录17篇；制定国际标准1项、国家标准1项。通过项目实施，轨道客车制造精度提升3倍，连接强度提高15%，残余应力降低50%，技术成果整体达到国际领先水平，实现了在复兴号高速动车组、香港及芝加哥地铁的工业化应用，实现了在时速140公里下一代地铁及时速600公里高速磁浮列车中的开创性应用，在轨道交通高端装备制造领域起到了重要的引领、示范作用。
三、项目简介
轨道客车是中国制造的亮丽名片，是交通强国战略的重要支撑。解决高速及复杂环境下的安全、可靠及舒适性问题，持续提升车辆强度、精度、轻量化、耐蚀性、气密性及抗疲劳能力，是行业亟需攻克的重大难题。轨道客车牵引梁、构架为中厚板高强钢构件，车身为25m薄壁铝合金结构，均采用弧焊工艺，存在变形调修、接头软化、精度偏低、外观较差、服役性能有待提高等局限，制约了车辆强度、精度及轻量化水平的提升。激光电弧复合焊强度高、变形小、应力低、适应性好，是解决轨道客车关键构件的最佳替代工艺，立项时尚属空白。结合轨道客车大型构件组装精度低、焊接控制难的工程特点，攻克了激光电弧复合焊接制造的系列关键技术，围绕基础机理研究、成套装备研制、标准体系构建、服役性能评价四方面，创建了完整的激光电弧复合焊接技术体系。
创新点：1）构建了基于热源耦合、熔池特性及磁场辅助的理论基础，搭建数值模拟仿真平台，揭示了高速稳定焊接的物理本质及能量传输耦合的基本规律，为新工艺开发和核心装备研制提供了理论支撑。2）攻克了大型构件“组得精、焊得好、检得准”的成套装备技术，国内率先研制出可替代进口的龙门式激光电弧复合焊接系统；攻克了多参量耦合工况下的参数闭环控制、熔深在线监控等关键技术；首创了薄壁铝合金激光电弧复合焊缝超声导波无损检测系统。3）创新了轨道客车激光电弧复合焊接系列工艺方法；研发了活性剂诱导、间隙自适应等16套核心专利技术。4）基于高温、严寒、海洋、腐蚀等服役环境和高速、动载、交变的载荷工况，完成了性能评估和服役评价，构建了轨道客车激光电弧复合焊接的设计制造、试验验证和质量评价标准体系，支撑了产业化应用。
项目申请专利63项，授权32项；获中国专利银奖1项、中国博士后科学基金一等1项；获软件著作权4项；发表论文40篇，EI/SCI收录17篇；制定国际标准1项、国家标准1项，技术成果达到国际领先。车辆制造精度提高3倍，连接强度提高15%，残余应力降低50%。避免了打磨、消除了调修、消减了腻子，提升了车辆制造品质，降低了制造成本，推动了轨道客车制造革命和产品升级换代。实现了在复兴号动车组、下一代地铁及时速600公里高速磁浮列车中的创新性应用，形成了产业化能力，起到了重要的引领、示范作用。

通过项目实施，完成了复兴号动车组、香港及芝加哥地铁、下一代地铁及时速600公里高速磁浮列车共计2461辆轨道客车的工业化生产，实现了设备销售及技术推广；新增产值92.68亿元，利润9.36亿元，税收3.78亿元。
四、客观评价

2019年1月28日，中国青岛国际经济技术合作（集团）有限公司受中车青岛四方机车车辆股份有限公司委托，对《轨道客车关键构件激光电弧复合焊接技术及工程化应用》进行评价：
该项目以激光电弧复合焊接技术的工程化研究和产业化落地实施为目标，紧密结合轨道客车不锈钢牵引梁、碳钢转向架构架侧梁等关键构件，重点围绕面向激光电弧复合焊技术工程化实施的结构设计、精密组装、变形控制、稳定焊接及指导规范等核心环节，开展了不锈钢牵引梁、碳钢构架侧梁激光电弧复合焊接的结构设计开发、基础工艺评定，接头性能评估、焊接变形控制研究，采用数值模拟仿真技术，完成牵引梁焊接变形预测仿真分析，获得最优的焊接工艺及焊接顺序，并通过实物验证优化仿真模型，搭建了面向不锈钢、碳钢两种材料的激光电弧复合焊接数值模拟仿真平台。同时自主设计开发了不锈钢牵引梁、碳钢构架侧梁激光电弧复合焊接工装、专用复合焊枪、焊接保护装置等焊接装备，依靠自约束、低应力、小变形组装、焊接工艺手段，实现下一代地铁列车不锈钢牵引梁及动车组碳钢构架侧梁等关键部件的工程化研制并实现装车应用，填补了国内外行业空白。搭建了激光电弧复合焊技术标准体系，形成了产业化能力。该成果技术成熟度为13 级，技术创新度为4 级，技术先进性为6 级，达到国际先进水平。
项目技术成果同时获得了2019年度青岛市、中国机械工业联合会科技进步一等奖（D1909073）。
五、应用情况

无
六、主要知识产权和标准规范等目录

	知识产权（标准）类别
	知识产权（标准）具体名称
	国家
（地区）
	授权号（标准编号）
	授权（标准发布）日期
	证书编号
（标准批准发布部门）
	权利人（标准起草单位）
	发明人（标准起草人）
	发明专利（标准）有效状态

	发明专利
	基于随焊碾压的激光拼焊装置及其控制方法
	中国
	ZL201710315290.2
	2019.01.04
	3204345
	哈尔滨工业大学（威海）
	檀财旺;
陈波;
孟圣昊;
张泽群;
宋晓国;
冯吉才;
	有效


七、主要完成人情况
	姓    名
	檀财旺
	排  名
	3

	技术职称
	副教授
	行政职务
	副主任

	工作单位
	哈尔滨工业大学（威海）

	完成单位
	哈尔滨工业大学（威海）

	对本项目技术创造性贡献：

	项目组核心成员和子项目负责人，组织完成了项目基础研究,搭建了磁场辅助激光电弧复合焊接的试验装备，揭示了磁场辅助激光电弧复合焊的耦合机理。
对创新点中的第1、3项做出了创造性贡献。其是上文第六项中《基于随焊碾压的激光拼焊装置及其控制方法》专利的发明人。


	姓    名
	宋晓国
	排  名
	8

	技术职称
	教授
	行政职务
	副院长

	工作单位
	哈尔滨工业大学（威海）

	完成单位
	哈尔滨工业大学（威海）

	对本项目技术创造性贡献：

	项目组成员，开展了激光复合焊能量密度和热源耦合顺序的变化规律研究，揭示了激光电弧复合焊接热源顺序的耦合机理。

对创新点中的第1项做出了创造性贡献。其是上文第六项中《基于随焊碾压的激光拼焊装置及其控制方法》专利的发明人。


八、主要完成单位及创新推广贡献
	单位名称
	哈尔滨工业大学（威海）
	排  名
	3

	对本项目科技创新和应用推广情况的贡献：

	哈尔滨工业大学（威海）开展基于磁场辅助的激光电弧复合焊接、激光电弧热源顺序的耦合机理及熔池特性应用理论基础研究，揭示了其的物理本质和能量传输与耦合的基本规律，实现了长大部件高速、稳定焊接，为轨道客车关键承载构件新工艺开发和核心装备研制提供重要的理论支撑，推进激光电弧复合焊接技术产业化应用。




九、完成人合作关系说明

哈尔滨工业大学（威海）檀财旺、宋晓国教授，依托铝合金熔化焊接缺陷形成机理及控制技术研究等项目，组织完成了项目基础研究, 揭示了激光电弧复合焊接热源耦合机理，提出了磁场辅助控制激光电弧复合焊理论，证明材料见上文第六项。

