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摘  要 

铝合金零部件的加工精度直接关系到车体部件装配质量。为降低铝合金车体工件在加工过程中的变形，

从型材变形、焊接变形、挠度变形和加工条件引起的变形等方面对车体零部件的变形种类和原因进行了

阐述。在此基础上，提出了控制加工变形的工艺措施，即误差补偿、改善装夹方式、试切法和合理设计

切削参数，并结合生产实际对变形控制方法进行了应用研究，结果表明本文所提出的控制方法可以有效

地减小加工变形，为解决铝合金零件加工变形问题提供参考。 
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Abstract 
The processing accuracy of aluminum alloy parts is directly related to the assembly quality of car 
body parts. In order to reduce the deformation of aluminum alloy car body parts in the process of 
processing, the types and causes of deformation of car body parts are described from the aspects 
of profile deformation, welding deformation, deflection deformation and deformation caused by 
processing conditions. On this basis, the technological measures to control the processing defor-
mation are put forward, including error compensation, improvement of clamping mode, trial cut-
ting method and reasonable design of cutting parameters. Combined with the production practice, 
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this paper studies the application of the deformation control method. The results show that the 
control method proposed in this paper can effectively reduce the processing deformation, and 
provide a reference for solving the processing deformation problem of aluminum alloy parts. 
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1. 引言 

随着轨道交通行业向着轻量化和高速化的方向发展，高速列车车体的制造要求也越来越高[1]。铝合

金结构具备重量较轻、比强度高，可加工性好等优点，广泛地应用于列车车体制造[2]。在车体结构加工

过程中，车体型材、焊接、加工工艺等方面的缺陷会直接影响到加工精度和效率[3]。同时，由于铝合金

材料导热性好、线膨胀系数大，在机械加工中更容易出现加工变形问题。为此，本文分析了铝合金工件

加工变形产生原因及影响因素，并针对铝合金车体在机械加工过程中如何控制加工变形和提高加工精度

进行分析研究，图 1 为主要研究内容及研究思路。 
 

 
Figure 1. Main research content and research ideas 
图 1. 主要研究内容及研究思路 

2. 车体结构件加工工艺特点分析 

图 2 为高速列车铝合金车体的主体结构组成示意图。中间车车体主要由车顶、侧墙、底架和端墙等

大部件构成[4]，部件结构为大型中空挤压铝合金型材。铝合金型材截面形状多样、壁厚相差较大、长度

一般在 20 m 以上，通过多块型材拼焊形成整体承载结构。特殊的结构对型材的成型质量提出了较高的要

求。由于部件的尺寸精度直接影响装配质量，也对由型材构成的零部件的加工精度有更高的要求。 
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Figure 2. Composition of aluminum alloy car body [4] 
图 2. 铝合金车体组成[4] 

 

车体结构件具有纵向尺寸大、壁薄多腔、截面复杂、表面曲率变化大的结构特点，导致了其在工艺

上具有加工内容多、相邻加工内容距离远、装夹难度大且易产生装夹变形等工艺特点。 

3. 变形种类及原因分析 

车体型材自身的变形缺陷、多块型材拼接焊接产生的变形、产品技术要求的挠度变形和加工条件引

起的变形都会对铝合金部件的加工精度产生影响，本文从这四个方面对影响加工变形的因素进行探究。 

3.1. 型材变形缺陷 

型材的形状尺寸缺陷直接影响到后续的机械加工精度。形状尺寸缺陷主要包括尺寸不满足要求、平

面度、直线度和轮廓度等指标不满足要求。在列车型材的加工作业内容中，不同的零部件对形状尺寸的

要求不同。在底架边梁和车顶边梁的加工作业中，需要关注型材直线度是否达标；在地板、车顶板和侧

墙的加工作业中，主要考虑型材的平面度和轮廓度。 

3.2. 焊接变形 

在高速列车的车体结构设计中，底架地板、侧墙、车顶等大部件均是由多块长直型材搭接拼焊而成，

然后由加工中心对局部特征进行机械加工。在焊接过程中，热输入量大、焊缝长度长且数量较多，加之

铝合金线膨胀系数高，因此会产生一定的焊接变形，会直接影响大部件局部特征的位置精度和尺寸精度。

如图 3 所示，地板型材拼焊后出现上挠的挠曲变形，需要在后续加工工序中进行误差补偿。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of welding deformation error 
图 3. 焊接变形误差示意图 

3.3. 预置挠度变形 

由于车体后续要进行内外饰的安装以及在正式运营中乘员对底架中部的载荷作用，会导致车体产生

下挠的变形，因此对车体采用预置挠度的方式解决此问题。侧墙和地板需要进行预置挠度，对于后续的
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机械加工精度有很大的影响，与焊接变形处理方法相同，需要在加工前进行误差补偿。如图 4 所示，为

配合底架预置挠度，侧墙组成在组焊时也会预置一个挠度，最终加工成型的窗口轮廓与侧墙轮廓相匹配。 
 

 
Figure 4. Preset deflection deformation of side wall 
图 4. 侧墙预置挠度变形 

3.4. 加工条件引起的变形 

导致铝合金在加工的过程中出现变形的因素有很多，主要包括有机床、夹具、刀具、切削参数以及

切削工艺[5] [6] [7]。机床的影响主要有定位的精度；工装夹具的位置、尺寸和夹紧力也会给铝合金材料

的加工带来影响，如果尺寸及夹紧力不合理的话，将会导致加工变形现象的发生。刀具参数、加工顺序

和加工量直接影响工件的加工变形程度。 

4. 变形控制措施 

4.1. 误差补偿 

关于铝合金型材因焊接变形和预设挠度导致的加工精度较低的问题，一般有两种控制措施，分别为

多次对刀和探头测量进行误差补偿。对于有探头测量的设备，根据加工内容使用探头进行工件表面轮廓

度的测量，将测得的数据反馈至机床的主机，进行误差补偿，从而保证加工精度。对于无法使用探头测

量的设备，一般采用多次对刀的方法减小因工件变形带来的影响。本文将误差补偿法应用至动车组车体

零件加工中，对其在提高加工精度方面进行了研究。 
1) 多次对刀误差补偿：在缓冲梁加工中，需要在缓冲梁的三个面进行加工，采用多次对刀法进行三

次定位夹紧，在每一次定位夹紧工步中均进行了对刀操作，以此提高加工精度。在底架边梁长直型材的

加工中，为保证加工精度，根据长度方向上滑槽开口等特征的分布情况，进行分段作业并在每个区域均

进行多次对刀。通过应用多次对刀进行误差补偿，实现边梁滑槽尺寸偏移量由 4 mm 减小至 0.5 mm，避

免了过切和加工深度不足的问题。 
2) 探头测量误差补偿：将带探头测量设备应用至车体大部件的加工中，以此对焊接变形和预制挠度

变形进行误差补偿，提高加工精度。在组焊地板加工中，由于焊接变形导致两侧地板翘起，最大变形量

为 3 mm，为满足地板孔、槽等特征的加工内容，采用探头进行变形测量后进行误差补偿，极大提高了地

板的加工精度。在对有预制挠度变形的侧墙大部件加工作业中，使用带探头测量设备进行加工作业，实

现补偿挠度变形量 17 mm，使得加工成型的窗口轮廓与侧墙轮廓相匹配，有效避免了因预制挠度变形导

致加工尺寸偏移问题。 

4.2. 改善装夹方式 

对于由于夹紧力引起的加工变形，可以通过改变装夹方式进行改善。对薄壁薄板工件进行加工时，
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选用真空吸盘进行装夹，以获得分布均匀的夹紧力，再以较小的切削用量来加工，可以很好地防止工件

变形。如图 5 所示，在车体缓冲梁加工中，为增加工件的工艺刚性，在工件内部添加支撑，以减少装夹

和切削过程中工件的变形。表 1 为缓冲梁装夹方式改善前后加工变形对比。可以看出，未加刚性支撑时，

由于工件壁厚较小，刚度较小，导致在切削及铣削过程中产生较大加工变形，尺寸减小了 6 mm，而通过

内部加刚性支撑改善装夹方式，使得工件刚度提高，加工变形较小，尺寸仅减小了 1 mm，有效提高了工

件的加工精度和质量。 
 

 
Figure 5. Internal support of buffer beam 
图 5. 缓冲梁内部支撑 

 
Table 1. Comparison of processing deformation before and after the improvement of the buffer beam clamping method 
表 1. 缓冲梁装夹方式改善前后加工变形对比 

 未加刚性支撑/mm 施加刚性支撑/mm 设计值/mm 

加工尺寸 194 199 200 

4.3. 试切法 

试切法是针对需加工的零部件采用多次逐步切削，直至满足加工要求的一种方法。部分车体零部件

的某些部位加工精度要求高，不易加工，而且由于存在变形缺陷更增加了加工难度。针对这类情况，仅

仅依靠工装和正常加工方法无法保证加工精度，采用试切法可以较好地解决这类问题。如图 6 所示，在

加工窗口等类似部位时，不采用一次下刀加工至要求位置，而是分多次进刀切削，即渐进式的逼近要求

的加工位置，直到完成最终的加工。 
 

 
Figure 6. Schematic diagram of multiple milling of side wall window 
图 6. 侧墙窗口多次铣削示意图 
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4.4. 合理设计切削参数 

对于由于切削力、切削热引起的变形，可以通过正确选择和设计刀具参数以及合理安排加工顺序来

完成[8]。合理选择刀具几何参数，前角适当选择大一些，可以减少切削变形，使排屑顺利，进而降低切

削力和切削温度。粗铣时，由于进给量大，切削负荷重，发热量大，要求刀具散热条件好，因此，后角

应选择小一些。精铣时，要求刃口锋利，减轻后刀面与加工表面的摩擦，减小弹性变形，因此，后角应

选择大一些。同时，也可以通过合理安排加工工序来实现，采用粗加工–半精加工–精加工的加工工序，

采用对称加工和分层多次加工等方法可以减小加工变形。 

5. 结论 

1) 本文对轨道交通车辆铝合金车体零部件加工变形的种类进行了总结并对变形原因进行了分析，主

要为车体型材自身的变形缺陷、多块型材拼接焊接产生的变形、产品技术要求的挠度变形和加工条件引

起的变形等。 
2) 针对不同的变形缺陷及原因提出了可提高和保证零件加工精度的控制措施，主要为误差补偿、改

善装夹方式、试切法和合理设计切削参数等。 
结合生产实际，对多种加工变形控制措施及方法进行了应用研究，结果表明本文所提出的控制方法

可以有效地减小加工变形，保证零部件的加工精度。 
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