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铁路货车敞车下侧板常见质量缺陷及控制措施

邹侃，曾荣，袁晓涛，尹浩，马冰倩   

中车长江公司　湖北武汉　430212

摘要：针对铁路货车敞车下侧板生产过程中存在开裂、平面度、对角线及直线度等质量缺陷，做了针对性的

探索和研究，并提出相应的解决方案，极大地提高了整车产品质量，降低了公司的生产成本。
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1 序言

铁路货车敞车的侧墙是由下侧板工艺件与上侧

板、侧柱、侧柱连铁、下侧门及下侧梁等装配而成

（见图1）。

其中下侧板工艺件与上侧板需对接，相邻的下

侧板工艺件之间也需对接，还要保证下侧板与下侧

梁等之间的装配尺寸；下侧板工艺件几何尺寸（见

图2）将直接影响侧墙装配质量和下侧门的开闭。

图1　下侧板装配示意

图2　下侧板尺寸

2 下侧板技术要求及材料性能

（1）技术要求　具体如下。

1）断面刻痕深度≤1m m，超过时允许打磨

处理。

2）直线度每米≤2mm，全长≤4mm。

3）各尺寸按±2mm的公差控制，外框直线度

控制在2mm以内，对角线差≤4mm。

4）平面度外框≤8mm，内框≤2mm。

（2）下侧板材料性能　下侧板使用S450EW材

质，属于低合金高强度钢，S450EW的牌号及化学
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成分见表1[1]，其强度大、塑性较差，且弹性变形

大 [2]，经校平也不能完全达到平整，压型时金属流

动性不够均匀，其应力主要集中在下侧板非中心对

称位置。

             表1　S450EW化学成分（质量分数）     （%）

C Si Mn P S Cu Cr Ni

＜0.07 ＜0.5 ＜1.5 ＜0.02 ＜00.1 ＜0.3 ＜3.15 ＜0.26

3 下侧板质量问题、原因分析及解决措施

下侧板由开卷、校平、压型、切割及调平等工

序加工而成，生产过程中存在压型开裂，平面度、

直线度和对角线尺寸超差等质量问题，返工成本

居高不下，严重制约着整车产品质量及公司的生

产成本。

3.1 压型开裂原因分析及控制措施

（1）压型开裂原因分析　A-A断面（见图2）

应力分布如图3所示，可看成只有径向应力作用的

线性应力状态，应变可看成只有径向应变。外凸苞

中心线以外是线性纯塑性弯曲，以内是弯曲和拉延

两种变形同时进行。成形时板料在内外凸模的作用

下，克服凸、凹模的摩擦阻力向内流动，当凸苞形

成时，摩擦阻力增加，板料向内流动减慢，由于径

向拉应力作用，板料纤维伸长，整个成形过程弯曲

与拉延同时进行。

B-B断面（见图2）应力应变分布如图4所示，

可分成4个变形区。凸苞外侧平面部分，在变形过程

中，靠近凹模口的金属一部分流入凹模型腔，变成凸

苞侧壁。流入凹模型腔的金属表面积缩小，因而作

用在这一区域的应力有径向拉应力σ1、切向压应力

σ3，在厚度方向有护边圈施加的压力σ2；应变有径

向拉应变ξ1、切向压应变ξ3和材料厚度变厚应变ξ2。

凸苞外侧壁，这一区域的材料一部分来自于

成形前凸、凹模的空档，另一部分是沿凹模圆角流

入的。因而应力分布有径向拉应力σ1和切向压应力

σ3，底部切向压应力σ3减小到0。

凸苞内侧壁，受双向拉力的作用，有径向拉应

力σ1和切向压应力σ3，应变有径向拉应变ξ1和切向压

应变ξ3，当该处凹模圆角过小和表面粗糙度达不到

要求时，在成形的时候容易产生裂纹。

从上述应力分析可知，在下侧板凸苞内侧壁，

尤其是4个圆角位置容易产生开裂。当板料毛坯的某

个部分通过凹模圆角区或通过拉伸时，发生多次弯

曲或反向垂直的变形，反复的加工硬化使其性能接

近硬化饱和状态。当这部分毛坯进入传力区或变形

区后，受到不均匀应力场中过大的拉应力作用时，

已经不可能产生进一步的加工硬化来使局部变形向图3　A-A断面应力分布

图4　B-B断面应力应变分布
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周围扩展，于是这些部位发生破坏。

（2）开裂解决方案　根据下侧板工艺件的图样

尺寸，计算得出需要板料规格为7mm×1903mm×

1260mm。

1）从下侧板内部应力分析可知，开工艺孔可以

很好地减少应力和加工硬化，从而减少开裂。经过

反复的试验结果证明，切割600mm×900mm的工艺

孔（见图5），有效地减少了开裂。

以出现板料的平面度超差和凹苞定位不精确、样板

存在晃动的情况，受操作人员人为因素等影响，造

成下侧板直线度、对角线超差，返工量大。

（2）解决措施　因为造成下侧板平面度、直线

度、对角线尺寸超差因素相互影响，因此根据压型-

切割-调平等工序进行过程控制，建议并制作划线及

切割专用样板。

1）减少平面度超差就需减少上下两部分的应力

差，经多次试验，最后通过合理地修改工艺孔几何尺

寸（见图6），让上下两部分的应力尽可能地减少。

2）由于压型后下侧板的平面度超差，不利于采

用配件周边为定位，因此手工切割内圈时，利用压

型后下侧板的凹苞部位作为定位基准，制作切割与

划线一体的靠模及样板上安装3个位置的定位筋板，

与凹苞相配合，卡入下侧板凹苞中，从而限制复合

样板的移动。采用刚性固定法，使下侧板整体平放

在支撑工装上，卡入切割靠模及划线整体样板，四

周利用丝杠压紧，使下侧板切割靠模及划线整体样

板处于同一个水平状态，工装紧固，切割完内圈后

（见图7），平面度超差得到有效控制。

图5　下侧板毛坯工艺孔示意

图6　修改后下侧板毛坯工艺孔尺寸

虽然开裂相对有所减少，但仍时有发生，而

且都是在B-B断面的凸苞内侧壁，从工艺孔处往内

开裂；采用精细等离子切割代替手工切割工艺孔，

保证工艺孔的圆滑过渡，减少工艺孔带来的应力集

中。采用精细等离子切割开工艺孔的方法，有效地

解决了板材成型后开裂的问题。

2）使用塑料布，放置在压型件与模具之间，有

利于材料的流动，也是减少开裂和拉伤的一种方法。

采用以上压型方案生产1200件下侧板时，只有

4件出现裂纹。

3.2 下侧板几何尺寸的控制

由于当前采用的压型模具处于优化中，所以量

产过程中存在平面度、直线度及对角线尺寸超差质

量问题。

（1）下侧板质量问题原因分析　具体分析如下。

1）平面度超差原因分析。下侧板非中心对称，

上下凸苞所受的内应力与变形量不一致，成型后，

不对称的特点决定了内应力是由结构强的一方向结

构弱的一方，造成了下侧板平面度超差。

从图4可以看出，下侧板工艺件的上部凸苞比下

部大，而且上部凸苞周围的材料也比下部多，也就

是上部的应力会比下部大，变形就出现了，两者的

应力差越大，平面度超差就越大。

2）直线度、对角线尺寸超差原因分析。由于切

边时是自由状态下以凹苞定位手工划线、切割，所 图7　切割内圈示意  
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3）为保证侧墙的整体组装，需要对下侧板外圈

直线度、对角线公差进行控制，利用剪板机剪下侧

板规则长边及两侧。

4）剪完3条外边后，再用切割靠模及划线整

体样板卡入下侧板凹苞中，切割外圈曲线边，当

手工切割外圈曲线边时，须保证配件切割直线度

≤3mm，切割时起、止刀点必须在直线边，切割断

面无明显凸台、凹痕等。这样就保证了下侧板的装

配尺寸1074mm及外框尺寸。采用切割靠模及划线

整体样板手工切内孔→剪外边→手工割下侧板下部

的不规则外边的工艺，既保证了下侧板的对角线、

直线度及平面度的质量，又使平面度由原来的40～

50mm下降到≤15mm。

5）由于内应力的存在，切割完的下侧板凸苞

位置依然存在一定的变形，主要是凸苞的中间上

拱，形成弯曲变形，下一工序无法加工和装配。采

用回火来释放应力的方法，会严重影响到下侧板的

强度，是不可取的，只能采用“冷调校”。根据

S450EW低合金结构钢的理化性能分析可知，该材

料回弹性较大，造成下侧板凸苞的弯曲变形难以调

校。从影响弯曲件回弹的因素分析可以得出如下结

论：回弹角与材料的屈服极限成正比，和材料弹性

模数成反比；材料的相对弯曲半径r/t（r为弯曲圆角

半径，t为材料厚度）的值越大，材料回弹越大[3]；

弯曲圆角半径越大，表示变形区域越大，弯曲度越

小，则回弹量越大。

采用折弯机压下侧板3个凸苞的弯曲位置。根据

多次调校的经验，在配件下方垫方木料，以防止配

件出现局部变形，调校时给予50mm的反变形量，

调完后平面度基本控制在≤8mm的技术要求内。

4 结束语

经过生产攻关，采取上述的工艺方法和工艺措

施，铁路货车敞车下侧板装配质量完全达到了工艺

技术要求，合格率从原来的50%提高到98%，班产

量从3～4件，提高到120件，满足了生产需要且降低

了生产成本。
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