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一种半封闭框架结构基准面变形分析及优化

郭召

西安大医集团股份有限公司 陕西西安 710000

摘要：针对一款半封闭框架结构件的三坐标检测结果进行误差分析，对三坐标检测数据进行处理，绘制基准

面变形趋势图，基于变形趋势对误差原因进行识别，通过有限元仿真分析对判断进行验证，模拟分析与实际

判断吻合，证实了分析的正确性。提出了结构优化方向，并进行仿真分析验证，变形量显著下降，验证了优

化方向的正确性。为生产实践提供了一种解决类似问题的思路，对同类结构件的设计优化及工艺优化有一定

的参考意义。
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1 序言

在一种半封闭框架结构件设计中，为实现大

刚度比，采用了镂空的桁架式结构。第一批次投

产两件，精加工完毕后进行三坐标检测，基准面A

共面度要求0.05C Z，其中一件达标，另一件实测

0.475mm，超差0.425mm，返修后实测0.196mm，超

差0.146mm，仍未合格。本文对超差原因进行追溯

分析，通过有限元仿真对判断进行分析验证，为生

产实践提供了一种解决类似问题的思路，为该类结

构件的设计优化及工艺优化提供了参考。

2 半封闭框架结构的测量及数据分析

半封闭框架采用焊接结构，整体结构如图1所

示。长度2180mm，宽度490mm，最大高度463mm，

重量约200kg。工件顶部有一对MV导轨的安装结合

基准面A，由两段组成，分别记为A1面和A2面。在A1

面和A2面分别采集11个数据点，测量时工件侧立放

置，按图2所示测量点进行数据采集。

图1 半封闭框架结构

图2 测量点位置示意

                                                                表1 测量点相对理论基准变形量                                            （单位：mm）

测量点 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
A1面变形量 0.126 0.099 0.066 0.040 0.007 -0.016 -0.038 -0.045 -0.046 -0.048 -0.064
A2面变形量 -0.082 -0.068 -0.059 -0.043 -0.023 0 0.016 0.0514 0.079 0.119 0.090

为进一步分析基准面A中A1面和A2面的相对变

形趋势，获取了所有测量点相对理论正确值的变

化量，每根导轨面上分别采集11个测量点，间隔

210mm，22个测量点的变形量数据见表1。

对22个测量点进行数据拟合，相对变形趋势如

图3所示，两个要求共面的基准面A1和A2变化趋势相

图3 导轨安装基准面变形趋势拟合
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反，整体呈剪叉状趋势。

3 变形原因及仿真分析

根据变形趋势，初步判断是由于起吊时未严格

按照设计吊点进行吊装，采用了两个吊点起吊的方

式，导致结构件在自重作用下发生扭曲。对结构件

进行简化，去除小螺纹孔及小倒角，建立有限元模

型，共计43282个单元，90049个节点，结构件材料

属性见表2，建立的有限元模型如图4所示。

表2 结构件材料属性

材料 弹性模量/MPa 泊松比 屈服强度/MPa

Q345-B 2×105 0.3 345

图4 有限元模型

模拟对角吊装进行有限元仿真分析，对结构件

上4个吊装孔中呈对角的一对起吊孔施加固定约束，

对结构件施加重力载荷，进行变形及应力分布求解。

通过图5的变形云图可以观察到在两点起吊状态下，

最大变形位于对角处，最大变形量达到0.517mm。施

加4个吊点约束，进行对比分析，通过图6的变形云图

可以观察到变形区域均匀，最大变形量0.025mm，变

形量约减小为原来的1/20。由此可见，起吊位置对此

类结构件变形量的影响非常重要。

图6 四吊点起吊的变形云图

进一步分析对角起吊状态下导轨面A1和A2沿重

力方向的变形量，仅显示安装面表面特征。为便于

观察趋势，按5:1的比例进行显示，变形趋势如图7

所示，整体呈剪叉趋势，这一点和实测数据吻合，

证明了判断的正确性。

图7 导轨安装面变形趋势

4 改进思路

为避免后续出现同类问题，一方面在工艺文件

中明确起吊方式，并对操作人员进行培训，要求严

格按照设计的吊点进行吊装作业；另一方面从设计

的角度考虑进行结构优化，提升吊装刚度。通过对

数据进行分析，薄弱环节在结构件的开口位置，在

不影响相邻件运动空间及安装空间的基础上，在开

口位置增加φ30mm连接杆，将两侧壁板进行连接，

构成一个闭合体，其中连杆位置尽可能靠近吊装点

位置，以实现载荷的最优传递路径，优化后的模型

如图8所示。按照前述两吊点对角起吊的方法进行有

限元计算，变形云图如图9所示。在增加5根φ30mm

连杆后，最大变形量由0.517mm减小至0.289mm，

图5 对角起吊的变形云图 （下转第86页）
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通过对零件进行仔细分析，为了解决上述工

艺问题，采用以下措施：①两耳为钳体总成的安装

面，要求在同一平面内，平行度与平面度综合公差

为0.05mm，要通过模具上下模整形，使两耳处材料

变薄，以保证两耳的平行度及平面度。②为了抵消

零件成形时的侧向力，从根源上消除材料跑料，需

要在半圆中心处冲一预孔。预孔的选择非常重要，

预孔太大，则工件的壁厚变小，由于成形时侧向力

的作用，孔将变形；预孔太小，则承受不住侧向

力，会将定位销拉断。根据理论计算，选取φ20mm

定位销。结合本厂设备情况，最终确定支架的工艺

方案为：剪条料→落料、冲预孔复合模→翻边成

形→冲孔，共4道工序。

6 结束语

虽然新支架的生产成本比老支架有所增加，但

产品质量明显提高，考虑用户及三包要求，实际成

本降低。现在，该后桥产品已经批量供货。3年的生

产实践表明，支架的改进非常合理，制动异响及抖

动故障基本消除，零件质量稳定可靠，取得了良好

的经济效益，为今后类似产品的设计及工艺分析提

供了思路和借鉴。
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变形量减小约50%，证明了改进方向是正确的。

图8 优化后的模型

图9 增加连杆后对角起吊变形云图

5 结束语

对类似半封闭镂空结构件，其稳定承载满足使

用要求，但吊装刚度不足。因此，在加工运输及装

配过程中，需要严格控制起吊方式，避免结构件因

承受过大扭曲载荷而产生变形。对结构进行设计改

进，提高封闭性，可以提高整体刚度及吊装刚度。
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