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技术交流

轨道车辆大部件焊接夹具柔性

制造系统拓展研究
罗春龙 王莉 王永刚 唐海鹰

【摘要】在分析目前国内轨道车辆的柔性焊接夹具不足的基础上，提出在现有柔性焊接夹具

制造系统基础上拓展增加“产品相似性设计”和“柔性化程度分析”单元，从而对现有的柔性制

造系统进行了完善，有效提高了现有柔性焊接夹具制造系统的经济性优势。并通过对侧墙、底架

等车体大部件的工装生产实例，分析验证了该拓展单元的可行性。
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轨道车辆大部件因为具有

尺寸大（约25m长），变形控制

严，基础刚性要求高等特点，导

致工装设计和制造周期长，严重

制约生产转产周期。近年，铁路

轨道机车车辆制造公司参考汽车

和飞机制造行业的“柔性工装系

统（FFS）”，配合已有的3D设

计平台、P D M等管理平台，逐

步形成了各自的柔性夹具制造系

统。本文就目前该系统应用中存

在的一些问题，进行了研究和拓

展，有效完善了该制造系统。

1. 轨道车辆行业柔性焊接

夹具的现状

目前铁路机车车辆的组装焊

接夹具主要存在以下误区：①工

装柔性越大越好。工装设计考虑

焊接、加工等多个过程，导致结

构过于复杂，结果调整难度大，

一次投入巨大，使用反而不方

便，导致弃之不用，有的甚至放

弃柔性化制造系统。②工装柔

性理念不统一。企业产品设计环

节、工装设计环节、制造环节、

管理环节等各环节管理理念不统

一，导致各批柔性工装设计理念

不同，工装柔性趋势与产品发展

趋势不一致，最终工装的柔性设

计与实际需求脱节，使用时甚至

不如专用工装。

2. 柔性工装制造系统拓展

考虑柔性工装的优势在于

“快速化设计，快速化制造”，

而这必须建立在企业从产品设

计、工艺确定、工装设计和制

造、管理等统一理念和协同工作

的基础上，否则其优越性很难体

现，甚至不如专用工装。因此，

在以往的柔性制造系统的基础

上，增加了“产品相似性设计”

和“柔性化程度评估”的过程，

制造流程如图1所示。

（1）产品设计的相似性分

析  为了保证工装的柔性方向正

确，必须从产品的设计开始。设

计部门在进行新产品设计时，同

类产品的结构应尽量保持主结构

稳定，差异部分与现有的工装柔

性趋势相近或相同。这样大大降

低了焊接夹具柔性部件的数量，

可有效降低因增加工装柔性而带

来的成本增加和设计难度。如图

2所示，产品设计时保留产品的

主要特征不变。

（ 2 ） 工 装 柔 性 程 度 分

析 柔性程度的确定是柔性工装

制造中的重要环节。柔性过小，

没有实际意义；柔性过大，将造

成设计复杂，一次投入巨大。如

果产品发展方向错误将造成无用

的柔性，最终造成柔性投入失

败，影响企业柔性工装投入的积

极性。因此，建议在以往的系统

中拓展增加“柔性程度评估”的

环节。

柔性程度评估，主要可以通

过以下两个过程完成：

过程1：分模块确定柔性程

度。首先制定统一的原则，按

照柔性系统中已有的以下单元，

参照图3分别确定柔性的原则和

程度。具体的操作如下：①基础

单元：工装的主体结构，一般不

更换，相对固定，只预留柔性接
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图    1

图2    不同项目的侧墙横截面-差异：区

域内轮廓角度发生变化

口。②定位单元：本身专用化设

计，接口标准化设计，可以不设

置柔性。③夹紧单元：形状、尺

寸归类标准化设计，储备柔性调

节范围，与基础单元接口标准化

设计。④动力单元：液压或风动

系统，接口标准化，管路连接储

备调整量。⑤控制单元；包括动

力系统和设备的PLC控制，只预

留柔性接口。⑤扩展接口：评估产

品发展趋势，只预留柔性接口。

过程2：参考工装使用频率

确定柔性程度。从使用频率出

发，合理的确定柔性的程度，专

用工装部分和柔性部分配合使

用。示例如下：①产品范围：只

考虑近5年内可能使用的产品类

型，如高速车的侧墙、车顶和底

架。②转产周期：时间太短没

有太大的实际意义，因此确定转

产周期为1～2天 /次。③转产频

次：考虑工装寿命约10年，转产

的频次确定为2～3次/a。④柔性

扩展费用：应小于整体工装费用

的20%。拓展前后新、旧制造系

统的经济性对比如附表所示。

通过以上的对比，得知拓展

后的新柔性夹具制造系统在转产

时与拓展前的柔性工装同样具

备：基础单元保留，只需要更换

标准件（在工装库中已有），接

口标准化，提前仿真模拟等优

势，并且在保证转产周期的前提

下，有效降低了经济投入。

3. 柔性夹具拓展应用实例

按照拓展后的制造系统完成

图    3

的适应不同高速车侧墙的焊接工

装实例如下：①通过“产品相似

性设计”过程，侧墙产品保持主

结构不变。②通过“柔性程度评

估”过程, 只在局部设定柔性调

整单元，其他只预留接口。

3. 结语

新的柔性制造系统通过增加

“产品相似性设计”和“柔性化

程度分析”的过程，有效降低

了柔性工装投入的盲目性，充分

发挥了柔性焊接夹具制造系统经

济、快速的优势，对柔性焊接夹

具制造系统的可持续发展具有重

要的意义。
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序号 项目
专用

工装

旧柔性

工装

优化后

柔性

工装

1
一次投入

/万元
300 600 350

2
适用产品

种类
1 3 3

3
一次设计

周期/天
6 10 7

3
平均设计

周期/天
6 3 2

4 制造难度 一般 高 一般

5 制造周期/天 35 50 38

6
3种产品累计

投入/ 万元
900 600 411

7
每种产品

平均投入
300 200 137

8 转产周期/天 7 3 3
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拓展前后新、旧制造系统方案的经
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