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0    引言

车架总成是整车上最大的零部件，而且是重要的组

成零部件之一，而车架纵梁是将整车发动机、油箱、电

瓶箱以及板簧等零部件连接在一起的部件，若产品配置

不同，安装位置也就不同，纵梁上的孔位和外形也就存

在差异。随着客户个性化需求的不断提升，对车架纵梁

加工提出了更高的要求，本文从纵梁加工方式入手，通

过工艺革新、设备改进，不断提高车架纵梁加工效率及

加工质量。

1    纵梁成形加工方式

自建厂以来，我厂纵梁成形工艺经历了辊压成形—

折弯成形—模压成形—辊压成形的发展变迁，细究其发

展变化源于设备能力提升以及产品的变革、发展。

1.1    简易变截面专用辊压成形

主要产品纵梁为变截面大梁，因同期大型压力机发

展水平无法实现纵梁模压成形工艺，因而建设简易变截

面专用辊压成形线用于加工变截面纵梁。

1.2    折弯成形

20 世纪 80 年代中期，我公司引进斯太尔产品技术，

其纵梁为等截面纵梁（如图 1 所示），辊压成形线无法

满足产品的变化及产能需求，20 世纪 90 年代初期又引

进 3500 t 压力机进行纵梁折弯。

1.3    6000 t 模压

随着产品的换代需求，F2000 产品引进了 MAN 平

台纵梁变截面、车架变宽度技术 , 如图 2 所示。为实

现变截面纵梁成形，开发模压工艺加工变截面纵梁，
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引进 6000 t 进口压力机及相关模具 , 实现了此类截面

纵梁的加工。

1.4     辊压成形

高强钢、直大梁为汽车纵梁的发展趋势，辊压成形

工艺在不同规格产品的切换之间具有更高的柔性化，可

更好地满足产品质量并能高效适应日新月异的市场需求

所带来的产品变革，如腹宽变化和强度提升。为适应产

品的不断升级，我厂引进纵梁开卷辊压成形生产线，用

于重卡车架等截面 U 形纵梁及加强梁的辊压成形，将定

尺宽度卷料经过开卷、矫平后，冷弯成 U 形卡车纵梁及

加强梁，并根据所需长度将成形纵梁在线冲裁切断，生

产效率、加工质量得到明显提升。

图 1    等截面纵梁

图 2    变截面纵梁
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2    纵梁孔位加工方式

纵梁孔位加工方式，随着设备的不断更新，方式也

在逐渐变化。现在纵梁孔位的加工方式主要有平板冲孔、

三面冲孔以及分步冲孔，如翼面冲孔 + 腹面冲孔，或是

三面冲孔 + 腹面冲孔。

2.1    平板冲孔加工工艺流程

平板冲孔加工工艺流程为：定尺板料—数控冲孔—

平板等离子切割—6000 t 压型。

 原材料采用定尺板料，采用数控平板冲孔设备将

纵梁上所有孔位冲出，同时需加工压型定位销工艺孔，

采用大型压力机将板料压制成 U 形纵梁，因在板料上

进行加工，所有孔位可一次冲出，基本不存在设备死区

孔位问题，适应于单品种小批量生产。加工产品类型受

模具规格影响较大，考虑到生产成本及加工效率，一般

可进行 2 ～ 3 种规格产品的切换，不能满足所有产品

的加工。同时加工的孔位精度受数控设备、压型模具

以及原材料外形尺寸影响，而且数控工序后会存在大

量缓存半成品，同样对车间生产组织、物料配送增加了 

难度。

2.2    三面冲孔加工工艺流程

三面冲孔加工工艺流程为：定尺槽钢—数控冲孔—

机器人等离子切割。

三面冲孔可加工纵梁腹面及两个翼面上所有的孔

位，包括小孔及大孔，随着设备升级及加工效率的不断

提升，加工的主机由三主机、四主机逐渐升级至现在普

遍使用的五主机，加工节拍逐渐提高。

此工艺方式原材料采用定尺槽钢，使用数控三面冲

孔设备加工纵梁孔位，适应于多品种小批量生产，可加

工不同腹宽、厚度及材质的产品。受模具影响，若孔距

翼面或腹面太近，将进入设备加工死区，无法一次冲孔，

后续需增加工序进行补孔或是扩孔。

2.3    分步冲孔加工工艺流程

分步冲孔加工工艺流程为：定尺槽钢—翼面冲—腹

面冲—机器人等离子切割或者定尺槽钢—三主机三面冲

孔—腹面冲孔—机器人等离子切割。

这两种工艺方式和三面冲孔加工工艺类似，结合产

品结构特点、设备投入数量及成本，将一步冲孔分为翼

面冲孔 + 腹面冲孔或是三主机三面冲孔 + 腹面冲孔，其

中翼面冲孔 + 腹面冲孔是将大孔在腹面冲进行加工，虽

然两个主机可同时加工，但受大孔主机运行速度影响，

效率较三主机三面冲孔 + 腹面冲孔方式仍有些慢，将翼

面孔及腹面大孔直接安排在三主机三面冲进行加工，腹

面孔配合双主机双冲，最多一次可同时加工 4 个孔，整

个纵梁的加工效率可提升 40% 以上。

3    纵梁异性孔位加工方式

纵梁孔位加工中变化最大的就是异形孔的加工方

式。车架纵梁上的孔尺寸从φ9 ～ 95 mm，后来根据

产品线束布置优化要求，将线束集中，最大的孔变为

φ60 mm×120 mm 的长圆孔，如何保证加工后孔位质

量及加工效率不降低，此类孔位加工方式也在不断探索，

不断优化，以适应产品要求的不断提高。

异形孔的加工工艺随着产品结构特点的变化也在不

断改变优化，从连续冲裁、等离子切割到直接冲孔成形，

加工精度、质量在不断提升，纵梁上的异形孔尺寸规格

基本都为φ60 mm×120 mm 的长圆孔，现阶段长圆孔

有三种加工方式。

3.1     采用φ60 mm 大孔进行连续冲孔

对于一般的纵梁数控冲孔设备来说，最大可加工孔

位的直径为φ60 mm，可采用φ60 mm 大孔进行连续

冲孔，实现长圆孔的加工。但采用此种加工方式，加工

后孔与孔的接触点会有一个小接茬（如图 3 所示）无法

消除，只能后续打磨处理。若长圆孔的尺寸发生变化时，

能否加工还得取决于是否有合适的冲头规格，所以此方

式有一定的限制性。

3.2     采用切割方式一次成形

     采用切割工艺方式长圆孔可一次加工而成，在尺寸

上没有限制。但对处于双层梁处的长圆孔，因设备精度、

原材料状态都会影响加工精度，若内外梁分开切割，合

梁后将会出现不同程度的“双眼皮”现象。后来通过在

合梁工序引入切割设备，以孔定位，实现了内外梁合梁

后的整体切割，确保双层梁处长圆孔平齐，无“双眼皮”

图 3     φ60 mm 孔连续冲孔效果
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现象，加工效率及质量都得了到有效保证。

3.3     采用专用冲头加工

现阶段纵梁上最常见的长圆孔规格为φ60 mm× 

120 mm，经过计算，若采用直接冲裁的方式，为保证

孔位的正常冲裁，冲孔主机的吨位要求将大大提高，而

且直接加工长圆孔，则至少需占用模座中的两个模位，

大孔主机可加工的其他孔径规格将减少一个，整个主机

的地基强度需增强，下料通道需增宽，需解决一系列的

问题方可实现。

为了降低冲裁力并减少冲裁的次数，减少对模位的

占用数量，通过不断比对及试验，我们将长圆孔的加工

方式改为分步冲孔，先加工中间的矩形，然后加工两侧

的圆形。在设计模具各种规格的位置时，考虑到设备的

送进方向及冲孔顺序，将矩形模位放在了φ60 mm 大

孔模位的前面，以保证先加工矩形再加工圆孔。在冲孔

程序生成过程中，需解决冲孔位置如何识别问题，通过

对矩形孔及圆孔中心做好标记，实现特定的加工顺序及

图 4      矩形冲头冲孔后效果示意

图 5      矩形冲头冲孔后效果示意

内容。加工后长圆孔基本无接茬，加工精度、加工质量

都得到了保证，具体如图 4、图 5 所示。

4     总结

纵梁是车架的关键零件，随着数控技术的不断提升

以及产品更新换代需求，纵梁成形、制孔设备和加工工

艺都得到了很大的提升，通过不断进行工艺革新、设备

改进，加工效率与加工质量越来越高，纵梁加工工艺也

将会越来越成熟。

参考文献       

[1] 乔战林 . 汽车 U 型纵梁三面数控冲孔生产工艺 . 科

技情报开发与经济 ,2011,21:P221 ～ 222

[2] 迟志波 . 汽车纵梁数控冲孔设备在汽车行业的应

用 . 数控机床市场 ,2010,2:P24 ～ 28

参考文献

[1]  GB 50868-2013. 建筑工程容许振动标准 [S]. 北京：

中国计划出版社，2013

表 2    楼面振动响应评估结果汇总

位置
代

号
单位 数值

界限

属性
限值 评估

机器人底座 umax mm 1.020 适用性 30 满足

机器人底座 vmax mm/s 12.13 安全性 20.00 满足

设备操作区 arms mm/s2 0.0716 舒适性 0.100 满足

车间公共区 amax mm/s2 0.1215 舒适度 0.315 满足

其他加工区 vrms mm/s 0.4619 适用性
0.5

（V 级）
满足

[2]  GB/T 51228-2017. 建筑振动荷载标准 [S]. 北京：中

国建筑工业出版社，2018

[3]  GB 50190-2020. 工业建筑振动控制设计标准 [S]. 北

京：中国计划出版社，2020

[4]  万叶青，徐建，杨俭 , 等 . 冲击式机器有阻尼隔

振基础设计方法的研究，工业建筑杂志（下册）

[J].2019-05-17:P1673-1676.

[5]  万叶青，杨俭 . 工程振动多振源叠加分析 . 工程建

设与设计 [J].2014(12) ：P31 ～ 33.

[6]  栗海合，杨平，万叶青，等 . 涂装车间楼面振动分

析实例 [J] ；桂林理工大学学报 ,2012,32(03) ：P73

～ 76.

（上接第 13 页）

8--29 零部件制造.indd   29 2024/1/12   18:00:18


