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1. 加工难点分析

转向架的构架是列车承载

和传力的基体，也是转向架众多

部件连结的主体骨架，是一个受

力复杂的结构部件，它不仅承载

车体上部所有装备的重量，而且

承载并传递列车运行中产生的垂

向、纵向和横向3个不同方向和大

小的动作用力，因此构架必须具

备足够的强度和刚度，所以其制

造要求非常严格。

地铁转向架构架的横梁下盖

板（见图1）作为构架横梁上的关

键部件，其加工质量的好坏至关

重要。公司首次试制地铁转向架

困难重重。为克服这些困难，前

期安排一部分技术人员到相关企

业进行了学习。为确保下盖板折

地铁转向架构架横梁下盖板
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摘要：针对弯形件二次机械加工的难题，进行加工方案的优化，从余量分配、加工设备的选择、零件装夹等方面进行改进。

采用电磁吸盘工装来装夹工件，不仅能够保证零件的加工精度，还能提高零件的装夹速度，提升批量生产效率。

弯精度，在试制过程中工艺人员

根据学习经验，在此件下料时，

对两个折弯处的4个位置进行了大

面积地留量，以防止在折弯过程

中产生变形而导致报废。在攻克

折弯这一难题的同时，又引入了

板材机械加工的新问题，将原来

只需一次的加工调整成两次，即

板材在折弯后还需二次加工去除

下料留量。因此，虽然克服了折

弯难题，但同时又引入了二次加

工的难题。折弯的制造如图2所

示，其中A、B两处边缘距折弯线

（双点划线为折弯线）太近，折

弯后无法保证产品质量，需留量

进行二次加工。

针对二次加工难题，工艺

人员进行了深入的研究和探索，

发现可借鉴的二次加工技术既废

工时又无法保证产品质量，且还

要充分考虑公司新引进的先进设

备、工装和工具等硬件。经过多

次试制现场调研，以及对横梁下

盖板的一次加工和二次加工图的

加工内容进行分析后，决定优化

二次加工技术，以提高该工件的

产品质量和批量生产效率。

2. 优化前的技术准备

（1）设备选型：二次加工设

备选用杭州友佳精密机械有限公

司生产的龙门加工中心，该设备

的数控操作系统是先进的FANUC 

32 i系统，采用三轴联动控制加

工，各轴配置交流伺服电动机，

具有直线插补、圆弧插补等插补

功能；另外，操作系统显示屏

具有中文显示功能，C N C编程

信息可自动、手动、点动和手轮

控制功能，通过手轮实现DRF功

能，可通过手动程序回基准点，图1 转向架横梁下盖板三维图            图2 转向架横梁下盖板折弯示意图
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程序、子程序可互为调用，可有

异步子程序；同时还具有间隙补

偿、丝杠螺距误差补偿及测量系

统误差补偿功能。

工作台上有槽宽 2 2 m m 、

间距1 7 0 m m的T形槽，主轴最

大扭矩为 3 8 2 N · m，最小输入

单位0.001m m，X、Y轴快速位

移为12m/min。按照ISO 230-2-

2006，定位精度为0.025m m，

重复精度为0.015mm。主轴功率

为18.5/15kW，主轴转速为4 000 

r/min，ISO50主轴锥孔的锥度为

7∶24，经过分析完全能满足该件

折弯后的二次加工需求。

（2）加工工装：选用购买

新设备时配置的通用的电磁吸盘

工装，代替学习经验时配置的专

用加工工装。专用工装成本高，

同时采用专用工装每加工一处就

需要装夹、找正一次，对于坡口

处还得先用棒铣刀铣端面，后用

坡口刀加工坡口，这样一个工件

共需要4次找正、装夹和4次更换

刀具加工，很费工时。若选用通

用的电磁吸盘工装，通过最优排

序加工就可以减少大量的工时浪

费，同时还能大幅度提升产品质

量。唯一的问题就是电磁吸盘工

装吸附面积小，吸力能否满足加

工使用要求还有待验证。后来通

过试制验证，认为电磁吸盘工装

的吸力能满足加工方案要求，解

决了二次加工技术关键的装夹难

题，为横梁下盖板的批量制造奠

定了坚实的基础。

最终选取的吸盘为方形，

磁盘通过T形螺栓、压板与工作

台固定连接，外形尺寸精度满足

H8级，可以对工件进行粗定位，

吸紧力能保证机夹坡口铣刀加工

盖板的二次加工方案进行优化，

将专用的装夹、找正工装更换为

通用的电磁吸盘工装，不但能节

约工装制造成本，而且装夹、找

正操作简单、方便，效率更高，

同时通过优化一次和二次加工内

容，以及优化二次加工内容的次

序，就能大幅度提高加工效率和

提升产品质量。优化后的一次和

二次加工制造图如图3和图4所

示。

工艺人员通过下料图、一次

加工图、折弯图、二次加工图以

及结合对折弯精度的考虑，最后

给出了加工余量的去除精确值，

即精确计算4个位置的加工余量

时夹紧稳定；充磁、消磁快速方

便，每台磁盘循环时间控制在3s

之内，剩磁率符合国家相关标

准；控制简单，充磁、消磁通过

按钮在机床外完成；该电磁吸盘

能保证全天候在切屑、灰尘和加

工切削液的环境中可靠安全地工

作；单个磁极吸紧力≥7 600N，

可以承受2kW 的加工功率，磁穿

透深度为12～18m m（视材料而

定），地铁转向架构架的横梁下

盖板的板材厚度为16m m，能保

证磁力穿透，满足加工要求。

3. 优化后的二次加工技术

方案

对地铁转向架构架横梁下

图3 转向架横梁下盖板一次加工示意图

图4 转向架横梁下盖板二次加工示意图
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去除值，按照横梁下盖板的一次

加工图和二次加工图进行对比计

算，得出二次加工的余量去除值

（见图4）。此件根据图样为中心

对称图形，4个去除余量的地方在

如图4所示的阴影部分位置处，

577.5mm尺寸单侧在去除余量的

同时需要加工坡口和倒角，不加

工坡口位置按照一次加工前下料

留量去除45.3mm，需要加工坡口

的地方按照折弯13°进行计算的

去除余量为7.95×cos13°≈7.75

（mm），这样就可以为二次加工

提供找正数据参考，同时还可以

验证折弯质量，降低此件批量生

产的废品率。

最佳的二次加工次序为：先

将折弯后的转向架横梁下盖板按

照其“U形”开口方向朝下的方

式放置到尤佳龙门加工中心工作

台安装的电磁吸盘上，用机床操

作手轮带动百分表找正工件，开

启电磁吸盘，按照制造图基准建

立X、Y、Z零点，同时验证工艺

人员精确计算的数值，确定4个

位置处大余量去除量，用手移动

工件检查工件是否吸紧，开启机

床加工4处留量及2处倒角（见图

4）；然后将加工工件翻转，“U

形”开口方向朝上，通过两次打

表重复前面的装夹和找正工序来

加工2处坡口，最终实现了3次装

夹找正、2次换刀的工艺次序，

同时还可以借助专用的定位块进

行找正，可以大幅度提升生产效

率，节省工时，更重要的是确保

了产品质量。

4. 试制效果

采用此方案进行地铁转向架

构架横梁下盖板的试制加工，加

程，并通过成功的试制验证了二

次加工工艺方案的可行性和合理

性，保证了产品质量，提升了批

量生产效率。
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工出了合格的产品，验证了此方

案的可行性和合理性，不仅实现

了转向架横梁下盖板二次加工的

高质高效生产，还为今后板类件

折弯后需要多次装夹找正而使得

空间尺寸无法保证的产品加工提

供了技术参考。二次加工试制过

程如图5和图6所示。

             

图5 4处余量及倒角加工示意图                

图6 坡口加工示意图

另外，在加工过程中，由

于工装本身的误差、定位装夹的

误差等的累积，会造成工件在机

床上的位置不正、产生偏差等问

题，要结合生产实际具体问题具

体分析。

5. 结语

在地铁转向架构架横梁下盖

板的制造过程中，为克服折弯困

难和提升产品质量，针对在板材

下料时对两端靠近两条折弯线的

4个边沿位置进行大面积留量而

引入的折弯后二次加工难题，从

产品结构、机床特性和加工工装

以及工艺过程等方面进行了详细

分析，优化了折弯后二次加工过
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