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一体压铸定位孔变形对车身测量精度

的影响研究
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摘要：着重探讨了铝制压铸后车体定位孔变形这一现象对白车身测量精度的显著影响。通过理论分析、试验研

究以及实际案例分析，详细阐述了定位孔变形的原因、变形的趋势以及其如何作用于测量过程，从而导致测量

精度下降和测量结果偏差。研究结果对于提高汽车车身测量的准确性和可靠性提供了有益的参考。
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在现代制造业中，精确的零件测量是保证产品质

量和性能的关键环节。而零件定位孔作为测量过程中

的重要基准，其状态的稳定性对于测量精度和结果的

准确性起着至关重要的作用。然而，由于各种因素的

影响，零件定位孔容易发生变形，这给测量工作带来

了极大的挑战。

铝制压铸后车体定位孔变形原因

1.材料特性

材料的不均匀性、硬度分布不均以及内部缺陷等

因素会使定位孔在使用过程中易发生变形。

常用压铸铝合金是铝硅镁锰压铸铝，一般材料特

性如下：抗拉强度通常在 220～380 MPa；屈服强度一

般在 150～320 MPa；延伸率约1%～3%。

2.制造工艺缺陷

加工过程中的切削力、热变形以及残余应力等因

素可能导致压铸件定位孔的尺寸和形状偏差。5组压铸

铝件，机加工艺均为钻孔加镗孔，设计孔径为

200.1 
0 mm，孔径前后变化对比见表1。

表1  5组压铸铝件机加孔径前后变化对比

编号 实测孔径/mm 孔径变形量及方向

1 20.5 沿Y轴扩大0.4mm

2 20.4 沿Y轴扩大0.3mm

3 20.8 沿Y轴扩大0.7mm

4 20.7 沿Y轴扩大0.6mm

5 20.7 沿Y轴扩大0.6mm

3.装配和使用过程中的外力

不当的装配方法、过大的装配力以及工作中的负
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载作用都可能造成定位孔的变形。

铝制压铸后车体定位孔在车身组焊线体上被不断

地用于定位，定位销冲击定位孔造成定位孔变形。影

响因素包含车身到位时下降的速度、车身到位时滑撬

与车身底部夹具的相对位置精度等。

1）车身到位时下降的速度。车身到位下降时的速

度对压铸件定位瞬时孔冲击变形存在影响，在不同的

下降速度下，定位孔原始孔径20.1mm，到位后定位孔

变形的量见表2。

2）车身到位时滑撬与车身底部夹具的相对位置精

度偏差，会加剧夹具定位销对车身定位孔的冲击磨损

量。

表2 5组不同车身下降速度下定位孔变形量对比

车身下降速度

/（m/s）
到位后测量孔径

/mm
沿Y轴孔径变形量/

mm

0.5 20.9 扩大0.8

0.4 20.7 扩大0.6

0.3 20.5 扩大0.4

0.2 20.3 扩大0.2

0.1 20.2 扩大0.1

如图1所示，车身到位下降时，车身上的定位孔与

底部夹具定位销之间的冲击干涉量由滑撬与车身底部

夹具的相对位置精度决定。车身底部夹具的到位夹紧

块决定滑撬X向到位精度，即定位孔与底部夹具定位销

之间的X向冲击干涉量X冲击干涉≈工装设备定位配合时X向

的波动值XΔ。车身底部夹具的导向轮决定滑撬Y向到位

精度，即定位孔与底部夹具定位销之间的Y向冲击干涉

量Y冲击干涉≈工装设备定位配合时Y向的波动值YΔ。根据

尺寸链计算XΔ=0.3mm，YΔ=1.0mm。输入CAE模型参

数（见表3），建立冲击CAE模型。进行冲击变形模态

模拟，如图2所示。

表3 定位孔冲击变形CAE模型参数

瞬时冲击力/N 4900

压铸铝合金

AlSi7MnMg性能

参数

弹性模量/GPa 75

泊松比 0.33

密度/（g/cm³） 2.66

定位销40Cr性能

参数

弹性模量/GPa 210

泊松比 0.27

密度/（g/cm³） 7.85

冲击干涉量/mm
X向 0.3

Y向 1.0

图2 定位孔冲击变形CAE模型模拟状态

压铸后车体定位孔变形趋势分析

收集20组理论直径为20mm的定位孔变形后直径实

际测量值表，见表4（实测最大值20.90mm，实测最小

值20.05mm，实测平均值20.52mm），进行分析，定位

孔变形趋势呈现以下特点，如图3所示。

1）定位孔实测直径全部＞20mm，呈现直径变大

图1 滑撬与车身底部夹具相对定位关系

表4 定位孔直径实测数据统计表

孔位 直径实测值/mm 孔位 直径实测值/mm

孔1 20.42 孔11 20.05

孔2 20.45 孔12 20.85

孔3 20.65 孔13 20.35

孔4 20.75 孔14 20.45

孔5 20.35 孔15 20.05

孔6 20.25 孔16 20.90

孔7 20.65 孔17 20.85

孔8 20.45 孔18 20.15

孔9 20.55 孔19 20.35

孔10 20.15 孔20 20.65
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的趋势。

2）因各种因素引起的定位孔直径变量呈现不均匀

的分布。

图3 定位孔直径实测数据分析

定位孔变形对测量精度的影响

1.测量基准的偏移

车身通常使用三坐标测量支架定位进行测量，由

于定位孔发生变形，导致车身定位孔与测量支架上的

定位销相互配合发生变化，导致测量基准坐标系发生

偏移，从而引入测量系统计算误差。

2.测量重复性降低

以同一位置的测点多次测量结果分析，该侧点因

定位孔与定位销配合变化，导致测量结果重复性一致

性变差。

3.装配性能优化评估误差

由于定位孔变形对测量基准的影响，导致车身测

量特征实际测量值错误地判断零件的装配性能，可能

导致零件装配点错误调整，从而导致装配不良或产品

故障。

综上，定位孔变形将导致白车身测量基准偏差，

且随着变形量的增加基准偏移也会随之增加，呈现线

性增加关系。

测量基准的偏移量PΔ=实测定位孔直径－实测定位

销直径＋0.3mm。

试验研究

1.试验设计

选取直径φ20mm定位孔且具有不同程度变形的白

车身样本，对白车身另外一个定位孔采用光学测量方

法进行对比测量。

2.测量设备与方法

本次试验采用激光雷达进行测量。激光雷达具有

高精度、高效率、自动化及方便使用的特点。适合

与大型零件的测量，测量范围0～30m，测量精度达

10μm。

将白车身定位夹紧在测量支架上，人工操作控制

柜进入测量就绪状态，激光雷达系统发出测量需求，

控制柜根据测量需求信号控制测量支架将白车身调整

至测量位置，雷达开始测量，测量完毕输出报告，测

量结束。

3.试验结果与分析

通过对10组白车身样本进行测量，测量结果见表

5，通过分析试验数据趋势如图4所示。

表5 10组白车身样本测量统计表

变形

定位孔

直径实测

值/mm
实测变形

量/mm
测量

定位孔

实测位置

偏差/mm

定孔1 20.15 0.15 测孔1 0.43

定孔2 20.25 0.25 测孔2 0.45

定孔3 20.35 0.35 测孔3 0.60

定孔4 20.42 0.42 测孔4 0.72

定孔5 20.45 0.45 测孔5 0.81

定孔6 20.45 0.45 测孔6 0.78

定孔7 20.55 0.55 测孔7 0.83

定孔8 20.65 0.65 测孔8 0.86

定孔9 20.65 0.65 测孔9 0.92

定孔10 20.75 0.75 测孔10 1.14

图4 10组白车身样本测量数据趋势分析

可以看出，随着定位孔变形增大，测量基准偏差

也随之增加，且基本符合：测量基准的偏移量PΔ=实测

（下接第33页）
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结语

针对市场上频繁出现的轮毂疲劳碎裂故障进行了

理论分析与有限元优化设计，得到以下结论：

1）此次轮毂碎裂故障主要因轮毂轴承限位处强

度不足，随工作时间累积在此处出现疲劳碎裂。并且

在实际工作中轮毂轴承限位处存在径向变形，导致轴

承外皮松动，频繁出现走外圈导致轮毂轴承限位处异

磨，磨损量达到某一临界值时出现碎裂。

2）根据有限元分析方法对轮毂进行了优化设计，

优化后的轮毂强度提升了20%，位移分离量降低了

10%。并且经过台架试验与市场验证证明优化结果明

显，未再出现此类故障。

3）早期设计轮毂轮毂轴承时，轮毂结构、轴承配

合关系多根据已有经验进行设计给定，此次优化设计

的成功为后续分析设计轮毂结构与轴承配合关系提供

了分析依据。
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定位孔直径－实测定位销直径＋0.3mm。

实际案例分析

白车身座椅安装定位孔位置度实测位置度+Y向偏

差1.2mm，将座椅安装定位孔-Y向调整1.2mm后并未完

全解决座椅装配孔挡孔的问题。经过再次分析，发现

白车身定位孔存在变形现象，测量后定位孔变形直径

增加0.5mm，由此推断基准偏差量为0.8mm，将基准偏

差量进行调整补偿，座椅定位孔向-Y向调整0.4mm后，

座椅装配孔挡孔问题得到解决。

降低定位孔变形影响的措施

1）优化制造工艺。改进加工方法、消除残余应力

等。

2）改进线体装配精度。调整白车身到位后滑撬下

降的速度，或增加白车身下降时脱离滑撬定位销的机

构，减少瞬时冲击力对定位孔变形的影响。底部夹具

定位滑撬的定位装置提升定位精度，由导向轮的大间

隙定位改为定位夹紧块，减少白车身落入底部夹具时

定位孔与定位销的干涉量。

3）如果零件制造工艺和线体改进都受制约无法调

整，可根据定位孔平均变形量，将测量支架定位销直

径随之改为定位销变形后的实测平均值，减少测量基

准偏差。

结语

零件定位孔的变形对测量精度产生了不可忽视的

影响。通过深入研究变形的原因、特征以及其对测量

的作用机制，我们能够采取有效的措施来降低这种影

响，提高零件测量的准确性和可靠性，为制造业的高

质量发展提供有力保障。然而，随着制造技术的不断

进步和对测量精度要求的日益提高，仍需持续关注和

研究这一问题，以适应新的挑战和需求。
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