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摘  要 

客车对发展国民经济和促进人民生活水平提高发挥着重要作用。客车是现代

社会中的主要交通工具之一。客车车身是其它部件的载体，承载着车身的负荷，

即要保证足够的强度，还起到密封、造型、装饰等作用。因此，客车车身的质量

对客车总体质量起到关键作用。车身骨架是保证客车车身强度和刚度而构成的空

间框架结构，骨架由许多不同空间弧度的杆件合装而成。弧杆件作为客车车身骨

架的主要零件，对客车车身制造质量非常重要。在装配过程弧杆件质量直接影响

其骨架装配质量，因此弧杆件制造质量就成为重中之重的任务。同时弧杆件在成

形过程质量难以控制，主要原因杆类零件在成形过程受到回弹因素、模具、材料

和塑性变形等因素的影响。因此，在国际市场竞争的新形势下，如何提高弧杆件

成形生产效率和加工质量是一项重要的研究课题。 

本文针对弧杆件成形工艺过程进行了深入的分析和研究，研究了弧杆件弯曲

加工的工艺特点，分析了弧杆件弯曲成形的受力与变形，总结了常用的弧杆件弯

曲方法及小曲率半径、大曲率半径弧杆件弯曲加工工艺。分析了弧杆件弯曲过程

中容易产生的缺陷并提出了相应的解决措施，通过设计的弯管夹具和检具使机器

的弯管质量、弯曲工艺精度、加工效率等性能都得到了显著提高，满足了生产要

求。通过 Dynaform 成形软件对弧杆件弯曲进行有限元模拟，揭示了其成形时应

力应变分布规律和变形机理，分析了对成形质量影响的主要因素 。 

加工实践表明，该成形工艺方案对对同类产品的加工及工艺设计具有一定的

参考价值。 

  

关键词：弧杆件；成形工艺； 成形夹具； 有限元分析 
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Abstract 

Bus plays an important role in the development of national economy and the 

improvement of living standards. Bus already made one of vehicle in the modern 

society. Bus body is the carrier of the other parts. It load the whole body weight, that 

is, to ensure sufficient strength, also play a role of seal, shape and decoration. 

Therefore, the quality of the bus body plays a key role in overall quality. Body  

frame is a space frame structure which ensure the strength and stiffness of bus body, 

the frame was made of a number of different spatial arc rod. Arc rod as the main part 

of bus body frame is very important for manufacturing quality. The quality of arc rods 

directly affects the quality of assembly quality in the products assembly process. that’s 

why manufacturing quality of arc rod becomes the top priority task. Meanwhile, pole 

arc rod is difficult to control the quality in forming process, mainly because rod part is 

affected by the resilience factors, mold, plastic deformation and other factors in 

forming process. Therefore, under the new situation of the international market 

competition, how to improve the arc rod forming production efficiency and quality is 

an important research topic.  

This paper carried out in depth analysis and research in arc rods forming process 

to study the arc rod bending characteristic of technology, analyze tube bending and 

deformation of the force, and summarize the commonly used arc rod bending 

method，the small radius arc rod bending technique and a large radius arc rod bending 

technique. Analyse the common defects of the arc rod bending process and find out 

the corresponding measures . Through the design of the pipe fixture and check fixture 

to promote the quality of the machine, bending process accuracy and processing 

performance efficiency to meet the production requirements. Forming software by 

Dynaform arc rod bending finite element simulation, reveals its forming stress and 

strain distribution and deformation mechanism of the effect on the forming quality of 

the main factors. 

Processing practice shows that the forming process program on the processing of 

similar products and process design has a certain reference value. 

 

Key word：Arc rods; Forming technology; Forming fixture ;The finite element analysis   
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第一章  绪论 

客车工业在我国还是一个年轻而充满朝气的产业，随着我国国民经济的蓬勃

发展、人民生活水平的迅速提高和高速公路的连线成网，客车工业在我国必将有

新的发展空间和机遇。在世界乘用客车转变的大格局中，中国客车像一个正在蓬

勃发展的生命体，追赶着世界领先水平。随着人们生活水平的提高，人们出行对

舒适性和安全性的要求也越来越高。为适应这一要求，客车在造型和性能方面都

有了很大变化。在客车结构上，采用了全等应力抗压刚体车身结构，大幅度提高

车身强度，达到欧洲最严格的侧翻标准，通过应用全承载技术，调整车身内部结

构，提高骨架刚度、强度，提高整车主动安全性；从产品设计和产品配置上保障

车辆的安全性。同时，客车外观、款式变化之快虽不及乘用车市场风云莫测，但

不断推陈出新的客车造型仍就时常给我们耳目一新的感受近年来客车企业对自

主设计的重视，国内客车造型设计领域逐步形成了百花齐放、百家争鸣的良好氛

围。不管是充分迎合中国人审美观念的方基调、小圆角造型，还是模拟地铁和高

速动车组的子弹头造型，或是更加前卫、时尚的短前悬、流线型风格。因此，客

车车身造型成为厂家竞争的焦点之一。 

1.1 引言 

客车车身是客车结构中与发动机、底盘并列的三大组成部分之一。客车车身

占客车自重和制造成本的 40％-60％。车身将直接影响客车的动力性、经济性、

舒适性、安全性和操纵性能，人们对客车性能的至求，更多体现在车身上。车身

结构必须有足够的强度以保证客车的疲劳寿命，足够的刚度保证其装配和使用的

要求，合理的动态性能控制其振动与噪声。客车车身由骨架、蒙皮覆盖件及装饰

件等构成。金属车身是其它部件的载体，承载着车身的负荷，即要保证足够的强

度，还起到密封、造型、装饰等作用。因此，金属车身的质量对客车总体质量起

到关键作用。 

客车车身结构根据车型分类不同，其结构也有较大区别，7m 以下的客车其

车身结构型式与轿车相似，一般采用承载式车身，车身构件为薄板冲压件，较少
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采用骨架结构，如图 1.1 所示。而 7m以上的大中型客车则多采用骨架蒙皮结构，

骨架承载，蒙皮覆盖件只起装饰作用，如图 1.2 所示
[1]
。 

 

图 1.1 大客车整体承载式车身骨架 

1右侧前下部骨架 2右侧中下部骨架 3右侧后下部骨架 4左侧前下部骨架 

5 左侧中下部骨架 6左侧后下部骨架 7右侧上部骨架 8左侧上部骨架图 

 

 

 

 

图 1.2 大客车车身骨架 

  1 风窗框上横梁  2风窗立柱  3 风窗框下横梁 4前围立柱 5 前围搁梁 6 前围下横梁    

7 门立柱 8 侧围立柱 9 裙立柱 10 侧围裙边梁 11 腰梁 12 斜撑 13 后围下横梁 14 后围

搁梁 15 后围立柱 16后窗框下横梁  17 后窗立柱 18 后窗框上横梁 19 顶盖纵梁  

20 上梁 21侧窗上梁 22 顶盖横梁 23 侧围搁梁 
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车身骨架构成客车车身的主框架，它是车身的主体，除起到承载车身负荷作

用外，还连接车身覆盖件及各种车身附件。因此车身骨架除有一定的强度外，必

须保证一定的尺寸和形状精度要求。车身骨架是由前后围骨架、左右侧围骨架、

顶盖骨架和底架六大片构成。 

    骨架零件从结构上可分两种形式： 

1)管材式  采用矩型钢管加工成形．这是骨架零件的主要形式。 

2）冲压组焊式  用钢板经过冲压、成型、组焊别成。一些特殊的车身或形

状复杂的零件采用这种方式。 

骨架零件从形状上分有： 

  (1)直扦式：零件的形状是直杆件长杆件，还要保证直线度，弯曲度。对这

些零件，其尺寸精度要保证长度尺寸。 

(2)弯曲型杆件：如车身侧立柱、顶围骨架横梁等，是弯曲成型的杆件，对

这部分零件，要检测零件的弧线精度。 

(3)异型零件：一些非杆件部分，如轮罩、暖风道等，所占比重不大。 

大客车骨架构件主要采用冷弯型钢薄壁矩形管制怍。在材料截面积和壁厚不

变的情况下，矩形冷弯型钢的制件其抗弯性能稍低于开口断面构件，但其抗扭性

能要大大优于开口件，所以用矩形冷弯型钢构件组焊车身，有较好的性能和强度。

该型材均由专业生产厂提供，故可使客车厂的构件加工日趋简单，因此冷弯型钢

在客车上得到了越来越广泛的应用。 

客车骨架由许多不同空间弧度的杆件合装而成。客车骨架的弧形杆件如顶横

梁、立柱、前后风窗框以及轮罩等约占 50% ，曲率半径在 100~6000mm 之间，

这些不同空间弧度的杆件统称为客车车身弧杆件。广义上客车弧杆件包括后视镜

支撑杆、护栏、扶手、排气管等，也可以延伸到家具业、飞机、建筑业等一些薄

壁杆件。弧杆件制造的质量将直接影响着车身蒙皮和内饰的装配质量。 

1.2 客车车身弧杆件成形国内外研究现状 

就目前情况而言，弧杆件成形是塑性加工的重要组成部分。不管是平面弯曲

件,还是空间弯曲件,在金属结构件中的应用十分广泛。因此杆件成形研究是备受

关注并得到迅速发展的重要领域之一。客车车身弧杆件根据客车制造厂家的骨架

图纸要求选择材质和截面形状，不同材质成形方法不同。 
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1.2.1 客车弧杆件成形质量 

在当今的客车设计中,为追求车身造型的流线形,骨架的弧线设计日益增

多。如在顶盖、前后围及左右侧围骨架总成中,有相当一部分零件局部或全部采

用弧线结构,而这些设计必然紧跟制造。如图 1.3 所示。 

  

图 1.3 客车骨架 

 

在客车车身制造过程中，弧杆件整形工作量大，直接影响了整车骨架强度及

覆盖件的装配质量，大大降低了生产效率，同时存在工人的劳动强度大及噪声超

标等问题。因此，必须保证一定的尺寸和形状精度要求，以提高客车车身骨架装

焊质量。提高车身骨架装焊质量的措施之一：提高车身骨架零部件制作精度，零

部件的制造精度是车身焊装质量的基础。现在的车身骨架由弧杆件构成，选购的

骨架材料应当符合标准要求，弧杆件的断面不能有超差现象。如果断面超差会影

响定位精度，其超差部分会在定位的另一面显示出来，组焊后的骨架表面会产生

凹凸不平的现象。同时，弧杆件不能扭曲，特别是对于长弧杆件尤为重要，对直

线度超差的长弧杆件必须按直线度公差的要求进行校直处理。因此弧杆件作为客

车车身骨架的主要零件，对客车车身制造质量非常重要。 

汽车零部件技术的发展方向有五个特点，一是通用化，二是模块化，三是智

能化，四是轻量化，五是环保化。这五个“化”，也是顺应了现时汽车的发展要

求，符合成本低、设计周期短、可靠性高、自动化程度高、环保和经济的要求。

但以直接影响现代汽车企业生产模式的程度看，还是通用化和模块化。目前本地
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