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0    前言

驱动桥是汽车传动系的最终传动部分，可分为非

断开式和断开式两种形式。非断开式驱动桥也称整体

式驱动桥，分别为采用钢板弹簧式非独立悬架和螺旋

弹簧式非独立悬架。非断开式驱动桥由于具有结构简

单、工作可靠，同时成本低廉且承载力大，防车身侧

倾能力强的优点，且发动机前置后轴驱动形式能有效

提高承载能力和车辆驱动爬坡能力，因而在各种货车、

客车等商用车中得到广泛应用。

1    前、后桥在生产中存在的问题

前桥前端装配到车身，安装工艺是先将车桥前端

与车身前支架通过销轴连接，再上紧螺母。销孔为间

隙配合，配合间隙不能偏大，否则行驶异响。下车体

左右前支架安装孔、前桥左右钢板弹簧吊耳孔同轴度

必须满足很高精度才能正常装配。但某项目在实际生

产中，由于系统偏差积累，导致板簧销无法安装，影

响生产效率和造成停线损失。

车桥前端与车身配合尺寸如图 1a 所示。

下车体前支架大孔与板簧销配合：孔  mm，

销  mm。

下车体前支架小孔与板簧销配合：孔  mm，

销  mm。

板簧销套孔与板簧销配合：孔  mm，销

 mm。

前桥后端装配到车身，通过吊耳侧板及上下两个

销轴将钢板弹簧与车身支承座连接。吊耳孔、车身支

承座孔、板簧衬套和板簧销为间隙配合，可包容一定

的同轴度偏差，因此后端装不上的故障率相对前端低。
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b) 后端配效果                                                     c) 前桥与下车体

图 1    前桥装配示意

a) 前端装配效果

52-76  现代制造.indd   52 2025/3/11   16:36:00



532025年  第2期・

auto.vogel.com.cn

现代制造Advanced Manufacturing

后端与车身连接如图 1b 所示，前桥与下车体如图

1c 所示。

吊 耳 外 侧 板 上、 下 孔 与 板 簧 销 配 合：孔

 mm，销  mm。

吊 耳 内 侧 板 上、 下 孔 与 板 簧 销 配 合：孔

 mm，销  mm。

钢板弹簧上衬套与板簧销配合：孔  mm，

销  mm。

钢板弹簧下衬套与板簧销配合：孔  mm，

销  mm。

后桥前端装配到车身，安装工艺是先将车桥前端与

车身前支架通过销轴连接，再上紧防松螺母。左右大

梁前支架安装孔、左右后钢板弹簧销套孔同轴度需要

控制在很高精度才能正常装配。但在实际生产中，尺

寸链较长，系统偏差积累，导致板簧销无法安装。前

端与车身连接如图 2a 所示。

后 钢 板 弹 簧 前 支 架 孔 与 后 板 簧 销 配 合：孔

 mm，销  mm。

后 钢 板 弹 簧 衬 套 孔 与 后 板 簧 销 配 合：孔

 mm，销  mm。

后桥后端装配到车身，它通过吊耳内外侧板及上

下两个销轴将板簧与车身后支架连接。吊耳孔位、后

支架、板簧衬套孔、板簧销为间隙配合，可包容一定

的同轴度偏差。因此后端装不上的故障率相对前端低。

后端与车身连接如图 2b 所示，后端装配效果如图 2c 所

示。

后支架衬套孔与后板簧销配合：孔  mm，

销  mm。

吊 耳 外 侧 板 上、 下 孔 与 后 板 簧 销 配 合：孔

 mm，销  mm。

吊 耳 内 侧 板 上、 下 孔 与 后 板 簧 销 配 合：孔

 mm，销  mm。

   
2    利用 VSA 对前、后桥挡孔尺寸链设计
校核

将前桥装至前车体上，根据尺寸链装配公差信息，

利用 VSA 软件进行三维建模与公差匹配。通过对车桥

装配工艺的三维建模和尺寸分析仿真来优化系统的生

产制造偏差和定位安装手段，预测当前设计和装配方

案能否满足其尺寸关键参数要求，并分析和输出贡献

因子，如图 3 所示。尺寸链计算结果：在数模设计状态，

挡孔概率为 99.90%，得出前位敏感因子有：

图 2    后桥装配示意

a) 前端装配效果                                         b) 后桥与下车体                                                              c) 后端装配效果

c) 前位敏感因子

图 3    前桥尺寸链核对

a) 尺寸链装配公差信息  b) 孔偏概率图
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（1）前桥与车架前端装配点（钢板弹簧前端安装

孔位置度）。

（2）车架与前桥前端装配点（前支架安装孔位置

度）。

将后桥装至后车体上，根据尺寸链装配公差信

息，利用 VSA 软件进行建模与公差分析，如图 4 所

示。尺寸链计算结果：在数模设计状态，挡孔概率为

99.999%。得出前位敏感因子有：

（1）后桥与车架前端装配点（钢板弹簧前端安装

孔位置度）。

（2）车架与前桥前端装配点（后钢板弹簧前支架

安装孔位置度）。

    
3    控制前桥装配的前位敏感因子

（1）前桥与车架前端装配点（钢板弹簧前端安装

孔位置度）。

1）前桥左右钢板弹簧安装面面轮廓度控制

左、右钢板弹簧安装面的面轮廓度偏差过大，会

影响到板簧左右前端吊耳孔的同轴度，需控制在 0.1 以

内。因此，需要对前桥钢板弹簧座焊接及加工工艺优化：

左、右弹簧座为同一道工序焊接，焊接后再进行机加

工精铣。在同一工序、一次完成两个安装面精铣，工

艺上可以保证两个支架的面轮廓度≤ 0.1。提高了左右

板簧前端安装孔Z 向的同轴度。

2）优化钢板弹簧分装台定位

定位策略：板簧中部通过销孔定位，板簧前、后端

以外侧面定位，内侧气缸夹紧。再上紧 U 型螺栓，存

在过定位，产生应力，从分装台出来后，尺寸发生变化，

不利于控制板簧前端安装孔同轴度。另外，在气缸夹

紧力作用下，左右板簧X 向往不同方向移位，导致板

簧安装孔X 向位置偏移，X 向定位不足。影响板簧前

端安装孔X 向同轴度。前桥钢板弹簧改善前分装台如

图 5 所示。

优化方案：对后桥分装台定位策略重新设计，增加

X 向定位销 ( 销  mm)。对板簧分装台前端增加

X 向定位销 + 圆锥体，通过气缸运动，完成锥销定位

及夹紧。对夹紧机构动作及压力调整，降低后端气缸

气压，确保前端锥销气缸先完成夹紧，后端气缸才充

许夹紧。优先保证板簧前端安装孔的同轴度，改善后

的后桥分装台如图 6a、图 6b 所示。

图 4    后桥尺寸链核对

a）尺寸链装配公差信息 c）前位敏感因子b）孔偏概率

图 5    前桥钢板弹簧原分装台定位方式

钢板弹簧X

Y

气缸夹紧 定位面

前车桥

定位销

图 6    前桥钢板弹簧分装台示意

b) 分装台局部a) 更改后分装台定位方式
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3）优化钢板弹簧座中心定位孔与销的配合间隙

左右钢板弹簧主中部定位孔中心距公差为

±2.0 mm，定位销直径φ18.5 mm，孔直径φ19 mm。

单边仅有 0.25 mm 间隙。钢板弹簧与前桥分装时，以

弹簧座定位孔定位，两定位孔距精度对左右板簧之间

的距离有重要影响。左右弹簧座支架通过工装，在同

一拼台上将两个支架焊接到前桥上，支架的位置度为

0.75 mm，当两定位孔距偏差≥ 0.5 mm，过定位产生应

力，从分装台出来后，板簧的尺寸发生了变化，影响

板簧前端安装孔的X 向同轴度。

优化方案：将钢板弹簧座定位孔由原φ19 mm 更

改为  mm，孔销配合间隙为 0.75 mm，包容弹簧

座两定位孔的偏差，避免过定位产生应力。

（2）车架与前桥前端装配点（前支架安装孔位置度）

1）前支架安装孔同轴度控制

影响前支架销孔位置度关键工序包括 U 形下支架

成型、L 形上支架成型、焊接总成四条气体保护焊焊缝

及整形等工序。生产工艺如图 7 所示。

U 形下支架成型：开口不稳定，垂直度偏差，一次

冲孔后再弯折，尺寸链变长，影响两销孔同轴度。L 型

上支架成型：垂直度难以控制，安装到大梁上翻转，影

响两销孔同轴度。焊接成总成：U 形开口整型工序，A
基准面（大梁配合底面）弯曲变形，工艺不合理，影

响两销孔同轴度。 

优化方案：针对A 基准面超差问题，通过生产工艺

优化。U 形下支架冲压成形→整形→与 L 形上支架焊

接→前支架总成 ，避免总成整型导致A 基准面弯曲变

形。优化后工艺如图 8 所示。为了缩短尺寸链，可以

对焊接总成件增加一道工序，以A 基准面为定位基准，

对两销孔单独冲孔，保证两销孔同轴度。

2）大梁 U 形开口尺寸控制

前支架固定到大梁上，A 基准面（与大梁配合底面）

对应的大梁安装面偏差，将影响前支架两销孔的Z 向

同轴度。前支架基准面所对应的大梁有三层钣金，每

层钣金都为 U 形结构。在弯曲成形工序，钣金出现回

弹，导致开口尺寸不稳定，三层 U 型钣金配合出现离空。

将前支架固定到大梁后，A 基准面受大梁影响，发生

扭转，两销孔Z 向同轴度有超差风险高。前支架与大

梁装配如图 9 所示。

前支架B、C 基准孔对应的左右大梁安装孔X 向

偏差，将影响左右前支架销孔X 向同轴度。大梁安装

孔相对基准孔冲压成型后，它们X 向位置度比较稳定。

在拼台上，可以通过优化调整基准孔对应的定位销，

就能保证左右前支架销孔 X 向同轴度，超差风险不高。

优化方案：针对大梁 U 形件开口尺寸不稳定，增

加整形工序及整形模具限位块，控制它的垂直度、底

部及顶部开口尺寸，以提升前支架销孔的同轴度。针

对左右大梁安装孔X 向差异，工艺上可以优化调整拼

台定位销X 向位置度，以控制X 向同轴度。

4    控制后桥装配的前位敏感因子

（1）后桥与车架前端装配点（钢板弹簧前端安装

孔位置度）

图 7    前支架生产工艺

 上下支架 4 点定位焊

U 形
支架

L 形

支架

焊接

总成

落料 冲孔 数铣端面 成形 焊接限块

激光下料割孔

整形

成形

上下支架 4 条气体保护焊焊缝

冲压成型后进行整形 焊接限位块 前支架总成

图 8    前支架优化后工艺
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前、后桥分装台定改进前的定位策略相同，因此

主要从以下几个方向进行优化。

1）优化钢板弹簧分装台定位

板簧分装台前端增加X 向定位销 + 圆锥体。通过

气缸运动，完成锥销定位及夹紧。板簧分装台尾端增

加气缸行程限位块，长度为 72 mm。不完全约束板簧

尾端自由度，单边有 1.0 mm 间隙容差，避免过定位产

生应力。三坐标测量左右定位销同轴度、定位面的位

置度。同轴度、垂直度控制在φ0.3 mm。

（2）车架与前桥前端装配点（前支架安装孔位置度）

1）前支架安装孔同轴度控制

前支架机加工艺是先铣基准面A，然后以A 面为

基准，加工两个销孔，要求两个销孔的同轴度为φ0.1 mm。

安装孔相对A 基准面垂直度为φ0.2 mm。机加工有能

力保证两孔的同轴度，对产品进行设变。后桥前支架

关键尺寸设计如图 10 所示。

2）大梁 U 形开口尺寸控制

前支架固定到大梁侧面，A 基准面（与大梁配合

侧面）对应的大梁安装面垂直度偏差，将影响前支架

两销孔的Z 向同轴度。可以通过优化调整拼台的定位面，

就能保证左右大梁前支架安装面的垂直度，超差风险

不高。前支架装配如图 11 所示。

 
5    结语

本文通过实际装配生产案例的分析解决，在新车

型开发时提供了尺寸关联的关键问题解决方案。通过

VisVSA 对产品安装工艺的三维建模和数理统计仿真，

将关键尺寸提前预知，并优化生产偏差和定位安装策

略，通过持续对 KPC 参数进行重点管理和控制，将不

满足尺寸公差要求的产品结构提前分析优化和解决，

解决了项目开发的质量问题。此经验说明在早期对产

品进行设变，工程师通过利用三维建模和数理统计仿

真，可以提前分析和优化产品的尺寸质量和公差，改

进质量降低成本，同时加速上市时间。使新产品快速

投入市场，以高质量低成本提高市场竞争力。
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a) 前支架基准示                   b) 前支架装在大梁

图 9    前支架与大梁装配

基准面 A 
基准孔B 
基准孔C

图 10    后桥前支架设计

图 11   前支架装配
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