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城市轨道交通车辆转向架构架组焊夹具
通用化结构方案设计

王大路
（中车长春轨道客车股份有限公司工程技术中心，130062，长春）

摘要［目的]传统的城市轨道交通车辆转向架构架组焊

夹具不能满足降低生产成本、简化操作难度、提高工艺装备

利用率、节约场地空间等使用要求，需要采用更为合理的机

械机构设计理念，优化夹具结构，形成通用化的结构设计方

案。【方法]罗列了既有城市轨道交通车辆转向架构架的4

种主要结构形式，总结出这些结构形式夹具的通用化设计原

则。在确定定位基准面和止推定位基准面选择方案、明确夹

具夹紧方式的基础上，对夹具的通用化结构方案（定位结

构、夹具结构等）进行了优化设计。对滑动螺旋传动方式下

的螺旋副的许用应力、螺纹的自锁性能、螺母和螺杆的强度、

螺纹强度等进行了验算，最终形成优化后的夹具通用化设计

方案。【结果及结论]该优化方案采用了自定位、可单人操

作的设计结构模式，能够保证组焊部件变形尺寸均分，且能

降低因焊接变形引起的不等焊接公差。

关键词城市轨道交通；车辆；转向架构架；组焊夹具；结

构设计方案；通用化设计
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Generalized Structural Design Scheme for
Bogie Frame Assembly Welding Fixtures in
Urban Rail Transit Vehicles
WANG Dalu
(Engineering Technology Center, CRRC Changchun Railway
Vehicles Co. , Ltd. , 130062, Changchun, China)
Abstract[Objective] Conventional assembly welding fix-
tures for vehicle bogie frames in urban rail transit do not meet

the requirements for reducing production costs, simplifying op-
erational difficulty, improving the utilization rate of process e-
quipment, and saving space. It is necessary to adopt more rea-
sonable mechanical design concepts to optimize fixture struc-
tures and develop a generalized structural design scheme.
[Method] Four main structural types of existing bogie frames
for urban rail transit vehicles are listed, and the general design
principles for fixtures associated with these structures are sum-
marized. Based on determining the selection of reference posi-
tioning planes and thrust positioning reference planes, and clar-

ifying the clamping method of the fixtures, the generalized
structural design scheme (including positioning structure and

clamping structure) is optimized. The allowable stress of the
screw pair in the sliding screw drive, the self-locking perform-
ance of the thread, the strength of the nut and screw, and the
thread strength are verified, resulting in an optimized general-
ized fixture design scheme. [ Result & Conclusion] The opti-
mized scheme adopts a self-positioning design structure that al-
lows for single-person operation, ensuring even distribution of
deformation dimensions in welded components and reducing
unequal welding tolerances caused by welding deformation.
Key words urban rail transit; vehicle; bogie frame; assem-
bly welding fixture; structural design scheme; generalized de-
sign

随着轨道交通车辆装备技术的快速发展，轨道

交通车辆在车型、种类、数量等方面均持续增加。

在保质保量生产的形势下，降低生产成本、简化操

作难度、提高工艺装备利用率、节约场地空间等需

求，成为轨道交通车辆设计新的创新点。本文通过

对各类车型的系统分析，找出转向架构架组焊夹具

结构的异同，重点关注传统夹具设计方案的优化，

以给出车辆转向架构架组焊夹具的通用化结构设

计方案。该优化方案为可自定位、可单人操作的设

计结构模式，能够保证组焊部件变形尺寸均分，降

低因焊接变形引起的不等焊接公差。

1转向架构架的结构分析

1.1结构类型

转向架构架虽然类型较多，但主要分为4种结

构形式：图1为高速轨道交通车辆转向架构架的2

种结构形式，图2为中低速轨道交通车辆转向架构

架的2种结构形式。

如图1、图2所示：这4种类型转向架虽然组成

部件的种类和数量较多，但可以通过分步组焊的工
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艺方式来实现构架组焊；转向架构架主要由2个侧

梁及1个中间横梁组成，通过插接或对接的方式组

焊形成转向架构架。
1.2通用化结构的设计原则

图城市轨道交通翼
URBANM

L

a）箱式横梁构架

b）管式横梁构架

图1 高速轨道交通车辆转向架构架的2种结构形式

Fig.1Two structural forms of bogie frame for high-speed
rail transit vehicles

图2 中低速轨道交通车辆转向架构架的2种结构形式

Fig.2Two structural forms of bogie frame for medium-low
speed rail transit vehicles
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首先，必须使夹具满足工作性能的要求。根据
性能要求确定装备的工作原理，选择机构和传动方

式（如液压、气动、磁力、电力、机械等）。在此前提
下，还应按照适用、经济、美观等原则来设计焊接工

艺装备。
然后，在运动分析的基础上进行动力分析，确

定机构各部分传递的功率、转矩和力的大小，再根

据这些参数值及设备使用要求进行强度、刚度、发

热、效率等方面的计算或校核。

另外,在考虑满足性能要求的同时,还应综合

考虑设备的经济性，使设计出的装备成本低，动力

消耗少，维修费用少。对设备的生产效率与装备经

济性进行评估,计算式为：
A, +W, + F, + J/n <Ao+ W。+ F。

式中：
A,一一采用装备后单件装配加工费用；

W一采用装备后单件焊接加工费用；
F,一—采用装备后单件机械加工费用；
A。——未采用装备情况下的单件装配加工

费用；
W。

费用；
Fo 未采用装备情况下的单件机械加工

费用；
人 装备制造费用；
n 采用装备制造的件数。

a）管式带吊耳横梁构架

2 制定通用化结构设计方案

转向架构架组焊夹具通用化结构设计方案的

制定，是夹具设计过程中非常关键的一步。其定位

基准、夹紧方式、机械结构的选择,将直接影响产品
组焊的精度和效率。定位基准一经确定,夹具的其

他组成部分也随之基本确定。由于横梁和侧梁在

结构上有所不同,要满足同一夹具实现多种构架组
焊的生产要求，需要考虑夹具结构的形式，夹具能

b）管式横梁插接构架 在多个自由度方向上进行精确调节，满足因上道工

序生产因素产生的多种公差调整要求，且在工序、
人员工时、人工防错等方面尽可能提升操作的效

率，降低经济成本。

(1)

未采用装备情况下的单件焊接加工
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2.1定位基准面的选择

首先,应根据产品的技术要求及所需限制的自
由度要求,确定好工件的定位基准面。一个被装配

的零件(尤其是具有复杂结构或形状的工件)可供

选择的定位基准面很多，以哪个表面作为定位基准

面，不仅关系到定位质量，而且影响到整个装配和

焊接的工艺过程及夹具结构方案设计。

一般情况下，应当选择零部件上窄而长的表面
作为导向定位基准面，选择窄而短的表面作为止推

定位基准面。当零部件表面上既有平面又有曲面

时，优先选择平面作为主要定位基准面或组装基准

面,尽量避免选择曲面，否则易造成夹具制造困难。

如果所有面均为平面，则选择其中面积最大的平面

作为主定位基准面或组装基准面。尽量利用零件

上经过机械加工的表面或孔洞作为定位基准，或者

沿用上道工序的定位基准面，将其作为本道工序的

定位基准面。

定义横梁管轴的轴向方向为x向，侧梁的长度

方向为向,侧梁中心销的轴线方向为z向。结合

图1、图2的构架结构形式，选择定位基准面时,应

满足六点定位基本原则，计算理论横梁与侧梁的z

向中心高度,以侧梁组成下盖板的长大面作为z向

的定位基准面。此外，还应考虑横梁箱式结构与管

式结构的差异，以及小部件位置的不同，横梁z向采

用长窄面支撑，以满足横梁中心结构的差异。

2.2确定止推定位基准面和夹紧方式

选择窄而短的表面作为止推定位基准面。由

图1、图2可知，横梁组成的中心区域是箱型结构。

选择横梁管和纵梁,组成横梁止推基准面限制的5

个自由度(即x向平移、x向转动、向平移、y向转

动及z向转动）。同理，对侧梁中心销进行定位,组

成侧梁止推基准面限制的4个自由度（x向平移、x

向转动向平移及向转动）。其余自由度可以通

过夹具体的设计高度及夹紧方式来控制产品在夹

具中的最终位置。

夹紧机构一般应满足的设计原则有：①夹紧过

程不能破坏工件在定位元件上的位置；②夹紧力应

保证工件位置在整个过程中不变，或确保工件不产

生不允许的振动；③不能使工件产生过大的变形和

表面损伤④夹紧机构必须可靠；③夹紧机构各元

件要具有足够的强度和刚度，手动夹紧机构必须保

证自锁；③夹紧机构操作必须安全、省力，方便并符

合工人操作习惯。
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3机械结构设计方案

3.1定位机构的设计方案

侧梁区域选择下盖板进行定位，中心销利用短

芯轴确定x向和y向的4个自由度。横梁区域选择

横梁下盖板或横梁管进行定位，横梁的中心区域采

用自定心装置,用于定位横梁x向和向的4个自

由度，z向转动则通过顶紧装置调节侧梁与横梁在

构架上的相对尺寸,利用夹紧机构限定z向的移动

自由度，从而完成横梁区域、侧梁区域在夹具上的

最终定位，并进行点焊固定。图3为定位机构的设

计方案示意图。

图3定位机构设计方案示意图

Fig. 3  Diagram of positioning mechanism design scheme

传统的夹具结构不能满足降低生产成本、简化

操作难度、提高工艺装备利用率、节约场地空间等

需求,需要进行合理的机械机构设计，优化夹具结

构。由图1、图2可知,转向架构架组焊主要由侧梁

组成区域与横梁组成区域2个部分构成，优化夹具

结构，主要是对这2个部分进行结构优化：

1）侧梁组成区域：传统的夹具结构由于定位机

构固定，无修磨空间，需要反复吊运侧梁，以完成横

梁与侧梁对接口修磨工序。该工序耗时较长，且单

人无法操作。优化时，可利用线性圆柱形滑轨精度

高、承载能力大的特点，实现侧梁组成区域修磨空

间的调整。
2）横梁组成区域：定位机构不但需要满足多种

尺寸的调节要求，还需要考虑上道工序焊后公差的

调整要求及方便单人操作的需求。传统的夹具结

构定位空间较小，定位元件经多次调节后其定位尺

寸易出错。优化时，基于滑块连杆定位机构原理

（见图4），利用滑块连杆机构实现x向、y向的联动

·103·



城市轨道交通翼

定位，以消除上道工序的偏心公差，保证本道及下

道工序各部件的加工尺寸裕量。

图4滑块连杆定位机构原理图

Fig. 4Diagram of positioning mechanism for slider and
connecting rod

3）实现公差自动均分，其前提是定位基准面与

止推定位基准面的统一。优化时,利用横梁中心区

域箱型结构的特点，在x向的正负方向、向的正负

方向上分别设计4个定位滑块，通过连杆将这4个

滑块与中心滑块连接，中心滑块的上下移动带动4

个滑块的上下移动，进而实现横梁组成区域的定位

与顶紧。考虑到定位精度和锁紧力的要求,中心滑

块采用螺旋传动机构，利用螺杆和螺母组成的螺旋

副，通过连杆带动4个定位滑块联动。

3.2夹具机构设计方案
3.2.1侧梁定位夹紧机构设计方案

图5为侧梁定位夹紧机构设计方案。图5中：

利用短芯轴限制侧梁4个方向的自由度（x向的平

移及转动、y向的平移及转动），侧梁定位夹紧装置

限制2个方向的自由度（z向的平移及转动）,使侧

梁在滑轨组成上实现精准定位夹紧。快速夹紧装

置定位侧梁在构架中的x向最终位置。端部检测装

置测量侧梁端部在构架中的扭曲公差,并微调侧梁

在构架中的相对尺寸。

2

3

注：1一端部检测装置；2一滑轨组成；3一滑动面板；4一短芯轴；5一侧

梁定位夹紧装置；6一侧梁限位块；7一快速夹紧装置。

图5侧梁定位夹紧机构的设计方案示意图

Fig. 5 Design scheme diagram of side beam positioning
clamping mechanism

3.2.2横梁定位夹紧机构设计方案

本设计方案以传递动力为主，要求以较小的转

矩产生较大的轴向推力，用以克服工件阻力，满足

工作时间短、工作速度较低、有一定自锁能力的需

·104·

2025年

求。螺旋传动按其螺旋副的摩擦性质不同，可分为

滑动螺旋传动、滚动螺旋传动和静压螺旋传动3种

类型,其中滑动螺旋传动的结构简单，便于制造，易

于自锁，本设计方案选择滑动螺旋传动来实现动力

传递。
滑动螺旋工作时，主要承受转矩及轴向拉力

（或压力）的作用,其失效形式主要为螺纹磨损。考

虑到滑动螺旋的自锁及耐磨特性,本设计方案使用

梯形单线螺纹,螺杆和螺母均用材料40Cr钢（一种

中碳低合金钢的类型)调质处理,以提高其耐磨性。

3.3滑动螺旋传动的螺旋副设计参数计算

3.3.1螺杆、螺母许用应力计算

根据文献[1]中的表3-1-8,查得40Cr钢的屈服

强度α，=540 MPa。设，为许用拉应力,bp为许
用弯曲应力，T，为许用切应力,根据文献[1]中的表

12-1-10 可知:

9≤0,≤g,进而计算得到 108 MPA≤0, ≤
180 MPa,本文取 ,=140 MPa。

2）,≤bp≤1.20,,进而计算可得140 MPa≤
O bp≤168 MPa,本文取  bp =154 MPa。

3）T,=0.6p,进而计算可得T,=84MPa。
3.3.2按耐磨性计算螺纹中径

根据文献[1]中的表12-1-9,螺杆、螺母的材料

均为钢,且为手动低速使用场景，因此滑动螺旋传

动的许用压强Pp=13 MPa。设螺杆工作轴向载荷
F=20 kN,根据文献[1]中表12-1-4 的式(1）,整体

式螺母常数±取值范围为1.2~2.5,本文取=
2.2,螺杆中径d,计算式为d²=0.8/F/(upp）,进
而计算可得其理论值为21.16 mm。7

根据文献［1］中表5-1-8、GB/T5796.3—2022

《梯形螺纹第3部分：基本尺寸》，梯形螺纹的参数

取分别为:螺杆大径d=24.0 mm,螺距 P=5 mm,
4 螺母大径D4=24.5mm,螺杆小径d，=18.5mm,螺

母小径D,=19.0mm,螺杆中径d,=21.5mm,中等
精度螺旋副标记为Tr24x5-7H/7e。由于螺母高度

H=d²,则螺纹圈数n=H/P=d,/P,计算可得

n =9. 46。
3.3.3螺纹的自锁性能验算

由于为单头螺纹,螺纹导程S=P=5mm。根

据GB/T5796.1-4—2005和文献[1]中的表12-1-7，

钢对钢的摩擦因数f=0.15～0.17,本文取f=
0.16。梯形螺纹牙型角α=30°。螺纹升角入=
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进而计算可得入=4.23°,p=9.40°。由于入<p，
故梯形螺纹的自锁可靠。

3.3.4螺母、螺杆强度验算

根据文献[1]中表12-1-3,螺纹摩擦力矩M1=
0.5d,Ftan（入+p'）,计算可得摩擦力矩Mu=51.13
kNm。根据文献[1]中表12-1-4,当量应力αca=

M. 24F2

+3(元d） (0.2d.）

由上文可知,p=140MPa,因此αca<p，且螺
母与螺杆材质相同，可以认为螺母、螺杆的强度验

算均满足使用要求。

3.3.5螺纹强度验算

根据文献[1]］中的表12-1-4,牙根宽度b=

0.65P,基本牙型高H=0.5P,进而计算可得b=3.25

mm,H,=2.5mm。根据文献[1]中的表12-1-4,螺杆

螺纹剪切强度 4u= md,bm,*,弯曲强度 O.lu=d,br
F 3FH,

计算可得 Tig =11. 20 MPa,Ob,g=25. 80 MPa。螺母

螺纹剪切强度 Tm ~D.bn.com ，计算可得TD,bn
T1m=8.45MPa,b,m=19.50MPa。这些数值与上文
计算得到的bp=154 MPa、Tp=84 MPa 相比,螺母、
螺杆螺纹的强度均满足使用要求。
3.4优化后的构架组焊夹具设计方案

本文使用了推力球轴承，以减少工作人员操作

时所需施加的作用力。操作时，只需要克服螺旋副

的摩擦力,就能操作机构运转，实现力的传递。螺

旋自定心装置设计方案示意图如图6所示。

图6螺旋自定心装置设计方案示意图

Fig. 6Diagram of spiral self-centering device design scheme

根据以上设计要点设计箱型夹具体，增加中心

基准及小部件定位夹紧机构，最终完成夹具的整体

设计。通用化的构架组焊夹具结构设计方案如图7

研究报告

所示。

图7通用化的构架组焊夹具结构设计方案
Fig.7 Generalized structure design scheme for frame

,计算可得ca=89MPa。
assemblywelding fixtures
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本文对传统的夹具结构进行了优化，优化后的

构架组焊夹具结构能够实现横梁自动定心、组焊公

差均分、定位基准面与止推定位面统一等设计预

期。采用本文设计的通用化的构架组焊夹具结构

设计方案，既能避免产品与夹具的干涉，又能保证

产品组焊后变形尺寸的均分，降低因焊接变形引起

的不等量焊接公差。随着科学技术水平的提高，智

能化、数字化、网络化是传统制造业的发展趋势，城
F 3FH,

市轨道交通车辆运维对传统夹具的精度、效率、可

靠性提出了更高的要求,因此，实现生产数据采集、

工装夹具状态实时监控、元器件故障状态实时反馈
等是下一阶段的研究方向。
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