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工艺方案

随着轨道交通行业的快速

发展，质量轻、强度高的铝合金

车体得到了广泛应用，促使铝合

金的生产迎来新的高峰，同时也

要求在保证产品质量的同时，提

高生产效率，缩短加工时间。

在精益管理要求下，通过对车

体导流罩加工工序、车体组焊及

调修工序的长期调研，并制作样

板检测、分析车体变形数据以及

制作反变形加工工装等一系列措

施，成功将总成车间车顶导流罩

加工工序调整到车顶组成加工工

序中，从而提升了车顶导流罩整

体加工工艺质量，优化了车间生

产工艺布局，取消了员工高空作

业。

1. 工装设计

（1）总成工序工艺方案。原

车体总成加工工序中，完成车顶

整体加工内容时，工装（见图1）

需要跟着车体走，即车体在哪个

位置加工，工装就必须先运到当

前位置，然后用天车吊运工装到

车体顶部，在安装、调整和固定

后开始加工。此工艺方法的缺点

是工装笨重、运输不便，需要反

动车组车顶导流罩加工工艺优化
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摘要：将动车组车顶导流罩的加工由车体总成加工工序调整到车顶组成加工工序中完成，从工装工具、刀具、加工工艺路线

及质量控制等方面进行了阐述。通过对工艺的调整，不仅优化了车间生产工艺布局、释放了总成车间生产作业空间，而且使

车体的生产制造周期缩短了24h，提高了生产效率。

复吊运工装及工装的调整固定困

难。

（2）车顶加工工序工艺方

案。新的工艺方案使加工工装固

定在机床工位上，工装不再跟着

车体走，避免了工装运输、反复

固定及调整造成的人力和时间的

浪费。新制的加工工装（见图

2），不仅满足同一胎位圆顶与

车顶整体加工相互兼容的要求，

而且工装部件结构简单、夹紧牢

靠，不同产品之间可以迅速、准

确地转换。具体方案如下。

工装横梁：采用 12组横梁，

加工圆顶时使用1 2组，加工导

流罩时使用 7组，根据不同的车

型，放在横梁上不同位置。这可

以保证工装横梁位置相对机床是

固定的，不需要调整移动，避

免了工装横梁移动带来的定位误

差。

工装支撑座：采用聚四氟

乙烯材质制作，在加工中心上按

照车顶截面尺寸加工完成，支撑

座一侧加工有侧向定位，车顶安

装时外侧面与定位靠齐，底部采

用三个支撑块用来保证车顶同一

截面位置在该处总有三个位置支

撑，提高了工装刚性。横梁中间

的定位块可以有效限制工件压夹

变形，装夹时在其工件中央区域

上方放一压铁，使工件与定位块

紧密贴实，有效地保证工件的轮

图1 总成工序导流罩加工设备工装 图2 改造后圆顶与车顶组成加工复合工装

栏目主持：谢 景
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廓度。

压臂：平顶处支撑面为平

面，压臂垂直压卡，其余圆顶处

用圆顶支撑横梁进行支撑，压臂

结构为斜向压卡，垂直于压卡圆

弧面。

车顶总成加工完成后，将中

间的白色尼龙立柱撤掉，就可以

进行圆顶加工，两种不同产品的

专用加工工装互不干涉，在同一

工位上实现了兼容。

2. 加工工艺路线

（1）总成工序中车顶导流罩

加工路线：吊运工装定位横梁至

车体导流罩区域→调整横梁并将

其固定在定位块上方→吊运专用

加工设备至被加工车体车顶上→

调整设备上的定位装置，保证设

备的纵向轴线与车体轴线平行→

找正调平加工设备→固定设备在

车体上→手动对刀建立工件坐标

系零点→按图样完成平面铣削及

钻孔加工→用刮刀去除飞边毛刺

→安装钢丝螺套→清理加工区域

铝屑→加工完成后松开加工设备

→设备吊运到指定位置存放。

（2）车顶组成中车顶导流罩

加工路线：吊运车顶至机床加工

工位→吊运压铁至车顶一位端压

实→工件找正装夹→吊走压铁→

车顶加工部位变形测量→加工导

流罩及空调框→刮刀去除飞边毛

刺→清理加工部位铝屑→车顶工

装松开→吊运车顶至存放架→安

装钢丝螺套。

通过对工艺路线的改进，使

得总成车间释放了3个车体胎位，

实现了工序集中，释放了其他工

序的作业空间；缩短了生产周

期，使其由原来0.65个班次缩短

到0.25个班次，同时保证了车顶

总成加工精度和质量；减少了操

作者工作量，取消了高空作业，

消除了安全隐患。

3. 刀具的使用

在加工车顶导流罩时，面对

大量的φ8mm、φ16mm和φ18mm

通孔，以及φ19mm、φ15.1mm和
φ 13.1mm钢丝螺套底孔，需要频

繁钻削。在加工过程中，经常有

大量的铝屑熔化粘附在钻头螺旋

槽里，出现“糊刀”现象。

分析认为，由于铝型材的

材料软、钻头的后角偏小，同时

需要钻削的孔比较深等，致使排

屑不顺畅，导致“糊刀”现象出

现。针对该问题，采取重磨钻头

后刀面来加大后角、并在磨完后

用油石修整的方法，同时在钻孔

时采用“啄钻”工艺。通过这一

系列措施，使得钻头寿命明显提

高，取得了良好的效果。

4. 质量控制

通过对车体总成工序、车顶

组成工序中车顶导流罩锁紧块在

高度、宽度方向上的位置变化来

进行检测。导流罩锁紧块的加工

公差为±1mm，采用FOOKE加工

中心对导流罩进行加工，加工中

心精度为0.001mm，若选取合理

的尺寸基准，则不会产生尺寸公

差，所以车顶在组装成车体并调

修完成后的变形量不超过2mm即

为合格。 

（1）高度方向测量。为了判

断车体组焊与调修工序对导流罩

锁紧块高度方向的影响，跟踪了

16辆在制CRH380BL，分别对车

体总成前后车顶导流罩相同位置

锁紧块高度方向进行测量，选取

了车顶9个截面。使用工装样板，

对截面进行测量，如图3所示。

（2）宽度方向测量。为了判

断车体组焊与调修工序对导流罩

锁紧块宽度方向的影响，跟踪16

辆在制CRH380BL，使用2m游标

卡尺，分别对车体总成前后车顶

导流罩相同位置锁紧块宽度方向

进行测量，如图4所示。

（3）导流罩安装。车顶导流

罩顺利完成安装，导流罩和空调

机组安装合格，如图5所示。

经过对一列380B L动车组进

行试制，并测量加工后的车顶导

流罩锁紧块位置在车体总成前后

高度方向和宽度方向的变化，

各测量点的差值均在2 m m范围

之内，满足加工要求。同时跟

踪380BL动车组的导流罩安装，

所有安装过程未有异常现象发

生。得出对动车组车顶导流罩的

图3 导流罩锁紧块高度方向检测

图4 导流罩锁紧块宽度方向检测

图5 平顶受电弓区域导流罩安装
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加工，可以由车体总成加工工序

调整到车顶组成加工工序中去完

成。

5. 结语

综上所述，通过对工装工

具、刀具和加工工艺路线等方面

的优化，并对后续380BL车顶导

流罩锁紧块在高度、宽度方向上

位置变化的跟踪检测，可知工序

调整后加工部位的尺寸符合图

样要求，并能够顺利完成安装工

作，故工序调整不会对导流罩安

装产生影响。这不仅提高了导流

罩的整体加工精度和加工效率，

节省了作业场地，消除了高空作

业的安全隐患，而且使铝合金车

专家点评

以动车组车顶导流罩加

工为例，通过对工艺路线的

改进，实现了车顶总成的随

机加工，节省了工装运输及

反复固定的时间和费用。文

章的亮点是整合工序内容，

释放作业空间，取消了操作

者的高空作业。后续的刀具

改善和质量检测方法，使工

序调整后的加工尺寸符合图

样要求，不同产品之间可以

迅速、准确地转换，并能够

顺利完成安装。

体生产流程得到优化，对公司的

精益生产具有重要意义。
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随着机械工业的发展，零件

的加工形状趋于小型化、薄壁化

和曲线化。这类零件的加工，尤

其是钛合金异形框架零件的形状

加工，受零件结构的限制，只能

采用电脉冲设备加工。由于目前

电脉冲设备没有与之匹配的钛合

金材料生产加工方式的模块，致

使零件的电脉冲切削缓慢，生产

周期长、成本高。采用新的线切

割工艺技术取代电脉冲方法，通

提高钛合金异形框架加工效率的方法
 ■ 西安北方光电科技防务有限公司 （陕西 710043） 申 伟 张利军

摘要：分析钛合金异形框架零件结构，制定工艺流程，通过线切割工艺流程优化、设备功能的确定、加工程序的对比、工装

的设计以及切削参数的确定，完成零件三个扇面窗口的加工，大幅提高了生产效率。

过选择合适的加工程序、切削参

数和工装等，来提高钛合金异形

框架零件加工的生产效率，达到

节约生产成本的目的。

1. 零件结构分析

钛合金异形框架零件如图1

所示。该零件材料为钛合金，属

难加工材料。零件外形为喇叭状

回转体，壁厚1.5mm。三个窗口

为主次反射镜通光孔，形状为椭

圆曲线。三个窗口由三段1.6mm

宽的筋联接，刚性极差，与窗口

联接的孔为零件透镜配合孔，

尺寸加工精度及同轴度均要求

0.01mm，三个窗口平行于零件的

主轴，窗口的后部直径大于窗口

小端直径。

2. 零件加工分析

若采用机械加工的方法完成

零件三个窗口的加工，受零件刚

性差及结构的影响，在切削力的

作用下，三段1.6mm宽的筋将会
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