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1 序言

转向架系统是轨道车辆中最重要的走形机构，

在车辆运行过程中提供牵引力和制动力。构架作

为其中的主体结构，将一系悬挂、二系悬挂、减振

装置、牵引装置、制动装置、电动机、齿轮箱和轮

对等联系在一起，对其强度要求极高。目前构架大

多采用全焊接的Ｈ形结构，主要由侧梁、横梁及各

种锻件或铸件焊接而成 [1]。为了保证零件的安装精

度，构架的各个部位需要精确加工，精度的高低直

接决定了后续零件的安装便捷性和使用寿命，零件

的制造精度越高，其使用寿命也越长。目前，构架

的最低加工精度普遍为0.1mm，但对于3m×4m的构

架来说，除去加工设备的影响外，考料划线 [2]的精

确性、构架在机床上安装的准确性和压紧的稳定性

极大地影响着加工精度。

2 影响构架加工精度的主要因素

2.1 构架考料划线

构架为全焊接结构，由于热输入量大，其焊接

变形也随之增大，而为了减轻质量，以及减少加工

余量，设计构架时预留的加工量一般不超过5mm，

因为构架焊接变形大且加工量小，所以在构架加工

前必须进行考料划线，构架划线如图1所示，将待加

工位置用划线仪模拟一遍，由于划线仪自身没有进

给运动，因此各轴运动是靠操作人员用一只手推动

划线仪各轴行进，另一只手扶着划针使划针尖贴在

工件毛坯表面上运动，从而在工件毛坯面上形成找

正线。构架形状较大，由于人为因素的影响，在X

向、Y向和Z向各找正线之间会形成0.5mm左右的垂

直误差、平行误差，因此当所有加工位置均能保证

有0.5mm的加工量时才算合格。

图1　构架划线

2.2 构架安装找正

常用的构架装夹一般是在机床平台或工装平

台上设置4个支撑座[3]，支撑座在构架的4个帽筒位

置，利用找正盘调整4个支撑座，使构架四角的Z向

线高度一致，然后利用机床的找正针，通过两点确

定一条直线的方式，调整构架的X向或Y向线和工作

台X或Y向保持平行，使机床加工坐标系和构架坐标

系重合。由于此方法全部参照考料划线，而考料划

线会有0.5mm的误差，比如构架端部Z向找正线高度

不一致、两条侧梁X和Y向找正线分别不平行，因此

最终误差可能达到1mm。一般构架初次加工都是直

接按照此线加工，此种方法会把划线误差转换成最

终加工误差。
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2.3 构架压紧方式

由于构架对外在一系悬挂和二系悬挂存在关

联，该位置受力较大，同时，一系悬挂位置在构架

的4个端部，该部位也是构架刚性最差的位置，因此

主压紧位置必须选在一系弹簧帽筒的位置，且在二

系悬挂位置增加辅助支撑和压紧的方式来保证稳定

性。由于压紧会产生变形，有变形就有反弹，因此

目前采用常规压紧方法加工后的构架的反弹变形量

最大为0.5mm，虽然精度满足设计要求，但是对于

个别精度要求高的构架或部位，此变形量容易引起

超差，极易出现废品。

3 微应变装夹法

3.1 构架安装找正准则

 为了消除构架考料划线及安装找正的误差，需

要在调整构架找正线时，按照如下原则进行。

（1）Z向找正　构架Z向支撑镐位置如图2所

示。将找正器底座放在机床工装上，调整一条侧梁

下方支撑镐1和支撑镐2，使构架两端找正线在找正

器针尖上0.3～0.4mm位置（或根据不同产品及支撑

镐进行适应性调整）。调整另一条侧梁下方支撑镐

3，使找正器针尖与构架侧梁左端找正线平齐，检查

侧梁右端线与划线尖平齐。找正器与工装放置位置

如图3所示，找正器针尖与找正线位置如图4所示。

图2　构架Z向支撑镐位置

如果支撑镐3支撑的侧梁两端的线高低差值在

0.5mm以内，那么调整支撑镐3，使侧梁两端的线一

端高于划针尖高低差值的1/2，一端低于划针尖高低

差值的1/2。

如果支撑镐3支撑的侧梁两端的线高低差在0.5～

1mm，那么把有误差一端相应对角找正线调高或降

低高低差值的1/3，再按上述方法调整支撑镐3。

如果支撑镐3支撑的侧梁两端的线高低差超过

1mm，则需返回构架划线工序。

（2）Y向找正　构架结构如图5所示。先找正支

撑镐1、支撑镐2支撑的侧梁，按预先设定的工件坐标

系将机床找正针移动到侧梁中心线A附近的C位置，

调整Y向侧顶螺栓，侧顶螺栓位置如图6所示，使侧梁

中心线A与找正针尖对齐，手动拧紧Y向侧顶螺栓。构

架Y向找正如图7所示。同理调整同一侧梁D位置。

检查有支撑镐3支撑的侧梁中心线B，将机床找正

针尖对准侧梁端头中心线B、F位置，以此为基准检查

侧梁另一端头中心线E位置与找正针尖是否对齐。

设L为侧梁中心线距离理论值（mm）；L1为左

侧梁中心线距离实际值（mm）；L2为右侧梁中心线

距离实际值（m m）；L3为左右侧梁所需调整的量

（mm）。不需调整左右侧梁时允许的最大误差值为

0.2mm；需要重新调整左右侧梁时允许的最大误差

值为1mm。

1）当｜L－L1｜≤0.2或｜L－L2｜≤0.2时，则

进行下一工序。

2）当0.2≤｜L－L1｜≤1或0.2≤｜L－L2｜≤1

图3　找正器与工装放置位置

图4　找正器针尖与找正线位置
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时，调整有支撑镐1、支撑镐2支撑的侧梁两端工装

侧顶螺栓，使找正针尖与侧梁中心线A相差值L3＝ 

｜L－L1｜/2或L3＝｜L－L2｜/2。检查有支撑镐3支

撑的侧梁中心线B与找正针尖相差值L3和找正针尖

与侧梁中心线A相差值一样，方向对称，即D、F对

称，C、E对称。

3）当｜L－L1｜＞1或｜L－L2｜＞1时，则需返

回构架划线工序。

（3）X向找正　构架X向找正如图8所示，按预

先设定的工件坐标系将机床找正针移动到a面位置X

向中心线，调整有支撑镐1、支撑镐2支撑的侧梁两

端X向侧顶螺栓，使构架a面位置X向中心线与找正

针尖对齐。

检查b面位置X向中心线，找正针尖对准构架横

图7　构架Y向找正

图5　构架结构

图6　侧顶螺栓位置

图8　构架X向找正
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梁X向中心线，找正针尖与按预先设定的工件坐标

系位置值差值是否在0.2mm以内。

1）如果a面位置X向中心线与b面位置X向中心

线之间差值在0.2mm以内，则进行下一工序。

2）如果a面位置X向中心线与b面位置X向中心

线之间差值在0.2～0.8mm，设为L4，再次调整侧顶

螺栓，使找正针尖一侧在X向中心线正方向误差L4/2

位置，一侧在X向中心线负方向误差L4/2位置。

注意此方法必须在两条侧梁中心线平行的情况

下使用，如果前期发现两条侧梁中心线不平行且误

差在1mm以内，并且a面位置X向中心线误差方向与

b面位置X向中心线误差方向一样时，则需按有支撑

镐3支撑的侧梁中心线B重新调整构架Y向。

示例：构架a面位置X向中心线在找正针尖正方

向位置，构架b面位置X向中心线在找正针尖负方向

位置，L1＞L2，则需按侧梁中心线B重新调整构架 

Y向。

3）如果a面位置X向中心线与b面位置X向中心

线之间差值超过0.8mm，则需返回构架划线工序。

3.2 微应变夹紧

首先压紧支撑镐1和支撑镐2，使构架Z向找正线

和找正器针尖对齐；然后在构架有支撑镐3侧梁两端

X向、Y向和Z向位置分别加装百分表（见图9），分

a）左侧加装百分表位置 

b）右侧加装百分表位置

图9　加装百分表

别拧紧支撑镐4、支撑镐5及压紧螺栓，使百分表在压

紧前后指针数值相同，由此可视为微应变夹紧。

4 检测验证

通过此种方法装夹及加工后的构架，以某

产品构架车轴中心线到4处一系弹簧安装面距离

（396±0.3）mm为例，构架加工位置如图10所示，

经过三坐标测量，一系弹簧安装面距离构架车轴

中心线加工精度为0.040mm、0.051mm、0.024mm

和0.039m m，平均为0.039m m。而不使用此方法

的加工精度为0.271mm、－0.105mm、0.258mm和 

－0.127mm，平均为0.190mm。可见采用此方法能

显著提高加工精度。

图10　构架加工位置

5 结束语

本文以轨道车辆构架加工为例，对影响加工精

度的考料划线、装夹找正和压紧方式等主要因素进

行分析，制定构架安装找正准则来消除划线和不规

范装夹造成的误差，通过微应变装夹方式，大大提

高了加工精度，经生产验证，微应变装夹法适用于

所有的构架加工，而且装夹无应力，解决了装夹应

力导致的加工后尺寸超差问题，对于类似零部件的

高精度加工具有一定的借鉴意义。
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