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目前我国铁路和城市轨道交

通建设突飞猛进，自2007年实施全

国铁路第六次全面大提速以来，

我国先后研制和引进了具有国际先

进水平的动车组。但是目前铁路开

行列车提供的座位远远不能满足实

际客运量，对列车的需求也与日俱

增。同时，各大城市的城铁需求也

迅速增长，因此目前国内各类列车

的产能无法满足市场需求。特别是

同国外发达国家相比，我国在列车

的加工制造技术和生产效率上相对

落后，跟不上轨道交通事业的发

展，因此，进行列车生产工艺的改

进和相应制造装备的研制，是列车

制造企业亟待解决的重大问题之

一。

列车制造系统主要分为铝

合金车体制造系统、表面处理系

统、总组装系统、调试系统和转

向架系统。在车体制造系统中，

由于列车车厢是旅客旅途中的生

活和休息空间，为了旅途舒适，

所有的水、电、气及通风制冷设

施的管线均需在车顶布置，然后

列车厢车顶数控钻铣加工方法

及数控装置的研制
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摘要：本文针对目前动车组车顶钻铣加工存在的加工精度差、定位不准和寻点慢、效率低等一系列问题，提出了一种列车车

顶数控钻铣的加工方法，并研制了相应的数控装置。该装置极大地提高了动车及地铁车厢车顶钻铣加工的加工精度和工作效

率，转机方便、安全可靠，对全面降低列车车厢制造成本和提高生产效率有非常重要的意义。

再进入车厢内部位置。为此，需

要对列车车厢顶部制作布置管线

的孔槽及修整局部部件的平面以

便于安装。目前，列车车厢顶部

的主要加工方式仍是人工测量找

点划线，按点线进行加工，或是

采用德国的半自动加工装置，或

采用价格更为昂贵的龙门式钻铣

加工中心。虽然使用德国的半自

动加工装置较人工操作加工方式

有了一定的进步，但是在加工位

置变化时，钻铣头的位移却需要

靠人工转动手轮来调整。其定位

过程繁琐，精度难以控制，需要

数人配合工作。不能满足列车车

厢加工精度、效率的要求，制约

了产能。

1. 列车厢车顶数控钻铣加

工方法的提出

针对列车厢车顶钻铣加工

的特点，提出依靠一个数控三坐

标移动机构实现测量找点定位加

工，由于列车厢车顶是圆弧面，

不便于整个装置的精准定位。为

此，采用靠模方法，即制作一个

与车厢厢顶圆弧一致的弧板，靠

模板与车厢厢顶一端定位，另一

端用T形定位销钉与车厢顶部的T

形槽和车厢定位，确保了加工位

置的准确。

为实现加工过程的稳定，根

据列车厢车顶的基本结构，设计

了相应的夹紧机构将整个装置固

定。夹紧机构则主要由调节螺栓

与钩子组成。调节螺栓的上部用

螺母座与底座框架的下面相连；

调节螺栓的下部通过铰链与钩子

相连，用钩子钩住车厢窗口的上

沿，旋紧调节螺栓使数控钻铣装

置与车厢夹紧。定位紧固后，由

数控系统控制进行机械加工。

2. 列车厢车顶数控钻铣加

工装置的基本结构

如图1所示，数控钻铣加工

装置包括支撑底座框架、三轴

（X、Y、Z）移动机构、钻铣

头、伺服控制驱动机构、X轴同

步驱动机构、数控系统、导线及

拖链、定位机构以及夹紧机构。

数控钻铣装置底座框架如图2所
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示。其中，两条X轴移动机构安

装在底座框架上，Y轴移动机构

安装在两条X轴移动机构的滑块

上，Z轴移动机构的滑块安装在Y

轴移动机构的滑块上。钻铣头安

装在Z轴移动机构的本体上，X轴

移动同步驱动机构安装在底座柜

架上，通过两条传动轴和直角换

向器与两条X轴移动机构的滚珠

丝杠轴端相连；伺服电动机通过

联轴器与移动机构丝杠轴端相连

（或通过传动轴和直角换向器与

模组丝杠轴端相连），用导线将

伺服电动机和钻铣头与数控系统

相连接，定位机构安装在底座框

架的下面，它通过定位弧形板和T

形定位销钉与车厢顶部的弧面和T

形槽配合实现定位，如图3所示。

夹紧机构主要由调节螺栓

与钩子组成。调节螺栓的上部用

螺母座与底座框架的下面相连；

调节螺栓的下部通过铰链与钩子

相连，用钩子钩住车厢窗口的上

沿，通过定位调节机构定位调节

之后，使数控钻铣装置与定位基

面的平行度达到加工要求。把

夹紧机构的钩子从挂置装置上放

下，钩在车厢窗口的上沿，旋转

钩子上部的调节螺栓，使钻铣装

置与车厢夹紧。

定位夹紧后，将加工参数

尺寸录入数控系统，启动电源，

装置即按加工程序进行加工。当

全部程序执行完毕，松开夹紧机

构，用起吊装置将数控钻铣加工

装置移至列车车厢顶部新的加工

位置。

3. 列车厢车顶钻铣加工中

心的关键技术

（1）超长框架加强结构设

计。由于列车厢宽度较大，数控

钻铣装置是放置于动车组列车车

顶之上，而动车组车厢的车顶是

用铝合金型材及板材焊接而成

的，所承受的装置质量有限制要

求。为此，数控钻铣装置的底座

框架、反超长移动机构的本体均

采用高强度、质量轻的铝合金材

料来制造。为达到高强度、质量

轻的要求，依据模拟计算和工程

试验，设计了特制的超长模组本

体断面（见图4），并利用专用模

具挤压，拉伸所需型材。

本装置Y轴移动机构因跨距

大（长度3.2m），抗弯强度与刚

度均较弱，故在铣面加工时进给

由X轴移动机构来承担。另外，

采用类似工字钢结构的钢制加强

梁，加强Y轴移动机构的抗弯强度

和刚度。其断面结构如图5所示。

（2）丝杠移动托架技术。超

长移动机构（长度达3.2～4m）为

超长直线运动机构（模组），其

中，两条X轴移动机构长度达到

4m，Y轴移动机构长度为3.2m。

滚珠丝杠副采用两端固定的方

式，在转动过程中，随着滑块的

移动，滚珠丝杠的悬空距离会越

来越大。若丝杠没有支承约束，

在丝杠旋转时径向跳动会很大，

必然产生挠度，这将严重影响机

构的平稳运行。对此，采用了丝

杠移动托架技术对滚珠丝杠进行

稳固，以控制丝杠的径向跳动，

减少丝杠的径向跳动值，降低丝

杠的挠度，保证机构的运行平

稳，如图6所示。

图1 数控钻铣装置结构示意图

1.弧板调节座 2.钩子机构 3.X轴拖链
4.Y轴伺服电动机 5.转接盒 6.Y轴固定座

7.Y轴模组 8.X轴拖链槽 9.直角传动换向器
10、11.钻铣头 12.X轴传动防护罩

13.Y轴拖链 14.X轴总动力机构
15.Y轴拖链槽 16.吊耳 17.底座框架
18.Y轴安装底座 19.钩子挂置装置

20.钻铣头安装座 21.Z轴模组

图2 数控钻铣装置底座框架

图3 数控钻铣装置Y轴模组（加强

梁）、Z轴模组与钻铣头组装示意图

1.Y轴伺服电动机 2.Y轴固定座
3、4.钻铣头 5.钻铣头安装座 6.Z轴模组

图4 超长模组本体断面结构形状

图5 钢制加强梁与两Y轴模组 
组装后的断面
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（3）定位夹紧固定机构设

计。依据靠模原理，采用定位弧

板和T形定位销钉与车厢顶部的

弧面和T形槽配合实现定位。夹

紧机构主要由螺母座、调节螺

栓、铰链及钩子等组成。调节螺

栓的上部通过螺母座与底座框架

相连，调节螺栓的下部通过铰链

与钩子相连，用钩子钩住列车车

窗的上沿，旋紧调节螺栓使数控

钻铣装置与车厢体夹紧。

4. 结语

该列车厢车顶数控钻铣装置

采用了定位弧形靠模和T形定位

销钉双重定位的方法，实现了数

控钻铣装置的准确定位。同时，

采用的丝杠移动托架技术较好地

控制了丝杠的径向跳动，降低了

丝杠的径向跳动值和挠度，保证

了机构的平稳运行和加工精度。

该数控钻铣装置可实现一次

定位即能完成行程范围内的全部

钻、铣、攻等机械加工，特别适

合不同类型列车车厢顶相同部位

区域的数控钻铣、螺纹等的重复

加工工作。

该数控装置各部分移动机

构均采用模组组合方式，便于制

造且制造成本低廉，利于安装调

试、维修更换。

经 列 车 制 造 企 业 使 用 证

明，该数控装置定位准确、加

工精度高、操作便捷，可减少

操作者登高作业的频率，有利

于安全生产，工作效率比人工

加工和西门子半自动装置加工

效率高十几倍。该数控钻铣加

工 装 置 已 获 得 发 明 专 利 授 权

（201110192594.7）。
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图6 移动托架技术示意图

1、5.托架 2、4.连杆 3.中心面板
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