
工业设计 2022 年    第 09 期

8

中国机械

0    引言

以常见的柜体中的门板零件为例，其外形在折弯

后，不仅线性公差存在误差，而且相邻两边的垂直度、

相对两边的平行度都存在误差。如果钣金加工中对直

边控制不足，往往一款在设计时是长方形的截面在加

工后可能会成为平行四边形。在进行设备外观设计时，

通常都会是多个钣金门板等零件拼接在一起，由于钣

金加工的误差，甚至是尺寸偏差，导致实际装配后门

板与其各相邻零件之间存在过大或者过小的缝隙，以

及不平齐、错位的情况。通常导致相邻钣金门板之间

的缝隙出现由宽变窄的情况，或者当相邻两个门板缝

隙对齐后，上下侧面出现高低不平齐的状况。不平齐

或者缝隙太大影响美观，缝隙太小可能导致无法安装

使用。由于钣金零件误差不易控制，往往实际加工后

的零件与理论设计的零件尺寸上相差很多。如果偏差

太大致使零件报废返工。

图 1 所示是一种常见的钣金柜体结构，图中右侧为

柜体，左侧为可拆卸的门板，常见于机柜下部，拆卸式

的门板便于内部检修，节省了开门所占用的空间，通

过其他零件使其贴附、挂靠在柜体外侧。装配起来的

门板由于钣金零件加工的误差，造成与理论位置存在

一定的偏差。理论设计中，门板与柜体的上端是平齐的，

但是图中加工成型的门板，门板高度尺寸偏小，导致

装配后出现了如图所示的偏差。反之亦然，当加工后

门板高度尺寸偏大时，依旧会导致装配后的偏差，此

时门板上端将会高出柜体。所以，这一类结构在设计时，

都会采用某一可调机构来固定门板，由于调节量的存在

使门板位置能够根据需要进行调节，来弥补这一偏差。
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摘要：本文主要介绍了一种弯板零件的尺寸设计关系，该零件常用于钣金类柜体组合部件中。由于钣金门板类
零件的加工误差，导致装配时的实际位置与图纸设计的理论位置有一定的偏差，影响美观并导致质量不合格。
而如果报废门板重新加工，既消耗时间又浪费成本，所以设计中通常采用可调方式来固定门板。本文所介绍的
弯板零件属于众多可调设计方案中的一种，利用水平方向的移动量来改变门板固定后垂直方向的位置，使门板
与其相邻零件能够平齐。通过阐述零件各尺寸之间的关系，为该零件的设计和应用提供参考。
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调节装配时门板的高低、左右位置，将过大的偏差均

布平衡，使外观能够美观一致，避免了直接报废门板

带来的成本与时间的损失。可调机构的方案有很多种，

本文介绍其中一种弯板形式的调节零件，结合使用，通

过分析设计尺寸为实际应用提供参考。

1    零件介绍

图 2 所示为一种常用的门板柜体组合的内侧示意

图。图中左侧零件为钣金门板，门板零件焊接有两处挂

耳，挂耳作用是将门板悬挂在弯板零件上，对门板的上

下位置进行限位。挂耳侧边与弯板零件之间存在微小缝

隙，可微调门板左右位置，同时也对门板左右位置进行

限位。门板零件周边位置与柜体接触，对门板的前后位

置进行限位。右侧为柜体内部空间示意，弯板零件依靠

紧固件安装在柜体内部底板上（2 处）。虚线框内的所

示零件为该弯板零件的放大示意，通常利用钣金折弯
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偏
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图 1    门板与柜体之间的偏差
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即可加工。该零件上加工了 2处用来安装固定的长槽孔，

通过长槽孔的作用，其在安装时能够调节自身的前后位

置，由于其位置的变化，导致门板与弯板零件的接触

位置产生变化。通过调节弯板的安装位置来弥补由于

加工误差造成的门板位置不理想的情况，使用时，该

零件可左右调整位置，然后使用紧固件穿过长槽孔将

其紧固在柜体上，长槽孔的尺寸决定了其左右移动量。

由于门板零件与该弯板零件接触位置是其斜面，所以，

当该弯板零件水平移动时，其斜面的同一垂直方向的高

度就会发生变化，这是一种通过水平位置的改变控制与

其接触零件垂直位置变化的方式。当门板零件除上下

方向外的其他方向均已固定后，弯板零件前后移动时，

其斜面位置发生的变化致使门板挂耳与其接触位置也

会发生变化，进而导致门板发生高低位置的变化。

这种装配结构，对柜体的结构有一定的约束。通常情况

下，为了使弯板零件固定在柜体底板上，采用的是螺纹紧固。

考虑到美观、易安装因素，需要在柜体地面上加工螺纹来和

紧固件螺钉配合，而不是采用螺栓螺母的方案，因为螺栓螺

母组合起来安装不方便，需要更多的空间。当柜体底板可以

加工螺纹时，柜体底板就不能只是很薄的一层底板。一般会

装有焊接螺母，或者采用较厚的板材。零件各处的设计尺寸，

将会对门板零件的高低位置产生什么影响，与门板挂耳的尺

寸之间存在什么样的尺寸联系，如何合理地选择该零件的设

计尺寸，接下来将进一步分析研究。

2    理论尺寸计算

图 3 是柜体与门板组合结构的横截面示意图，图中

左侧为门板截面，右侧下方为柜体内腔中的底面示意，

弯板零件固定在底面之上，门板贴附在柜体外侧，依靠

门板上的挂耳悬挂在弯板零件上。实线为理论设计时，

柜体、门板及弯板零件的理想安装位置。虚线挂耳为

门板在垂直方向上可向上、向下移动的极限位置，弯

板零件的虚线为随着门板移动到垂直方向的上下极限

时弯板零件所在的位置。为了便于表达出理论计算值，

此处忽略零件折弯圆角等因素。

零件各尺寸含义如下：弯板零件的厚度尺寸为 n ；

零件折弯角度为θ（斜边与水边面之间的锐角）；零件

斜边长度为 L ；X1、X2 分别为弯板零件由于长槽孔可

调节，在其安装面上，向右、向左分别能移动到的位

置；Y1、Y2 分别为当弯板零件水平移动时，导致门板

向上及向下移动到的位置；Y3 是门板位于最低位置时，

与弯板零件的接触点距离弯板零件平面（不可调的极

限范围）的尺寸，可视为设计时保留的余量尺寸；同

样，Y4 为门板处于最高位置时，与弯板零件斜边极限

位置保留的尺寸；m 为弯板零件向左移动到极限时，与

门板之间的保留尺寸；g 是门板中挂耳的一处尺寸，是

从门板内侧面到门板挂耳与弯板零件接触点之间的水

平距离；K 值用于之后的理论计算，其值由 n、θ 限定，

图示位置中 k 表示弯板零件最左侧的点与弯板零件最

高位置的点水平距离。其中 Y3、Y4、m 值，均为考虑

到各零件加工误差以及装配误差时，预留的空间位置，

其值越小，越可节约设计空间，但是当各值过小而整

个组合体误差太大时，将导致弯板零件失去调节作用，

也可能产生门板滑出的危险（Y4 尺寸影响）。

通过分析图 3，可得出弯板零件 n、L、θ 及 X1、

X2 这几处关键尺寸与其他尺寸之间的数学函数关系：

弯板零件所需向右的移动量：

X1=Y1 · cotθ  （1）
弯板零件所需向左的移动量：

X2=Y2 · cotθ  （2）
弯板零件斜边长度理论设计尺寸：

L=（Y1+Y2+Y3+Y4）/cosθ  （3）
计算过程所需的 k 值：

k=n · sinθ  （4）
门板上的挂耳内侧水平尺寸：

g=m+X2+X1+k+Y4 · cotθ  （5）
在实际中，Y1、Y2、Y3、Y4、m 是根据设计需要

指定的，n 可通过负载计算得出所需数值。

弯板零件向左移动到极限位置时，依然完全位于柜

体零件之上。这里需要先根据理论计算来设计弯板零

图 2    弯板零件及装配位置
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件的各处尺寸，然后通过长槽孔的位置来确定柜体上

安装弯板零件的螺纹孔或螺钉间隙孔的最佳理论位置。

当考虑到零件的外观因素，弯板零件的水平边长度尺

寸不是很长时，如果弯板零件移动到左极限时，已部

分悬空到柜体左侧，则可推断出柜体上的孔位置的已

经非常靠近柜体边缘了，太靠近边缘则影响强度，实

际应用中应考虑这一因素。这种通过弯板零件调节门

板位置的方式，其优势在于可弥补装配时各门板及周

边钣金零件之间的不平齐现象，使零件精度要求中对

钣金门板加工的外形要求不再过分严格。由于该弯板

零件是有钣金折弯加工成型，所以可以二次调整弯曲

角度，通过改变折弯角度来影响对门板高低位置变化

的调整量。但该种设计方案美中不足的是，弯板零件

需要占用柜体内部空间，并且由于挂耳与弯板零件频

繁接触甚至有滑动摩擦，则弯板零件表面容易损伤。

3    实际应用分析

接下来通过工作中遇到的一个实例，来进一步解析

弯板零件尺寸设计尺寸。在一次柜体设计中，弯板零

件采用 3mm 厚的板材进行钣金加工，n=3mm。综合加

工及装配因素，现需要门板实现上下各 5mm 的调节余

量，即 Y1=Y2=5mm。将 Y3 处余量保留为 2mm，即

Y3=2mm，考虑到弯板零件自身的加工误差，Y4 处的

尺寸保留为 3mm，Y4=3，m 尺寸是为了放置门板干涉

弯板零件移动到极限位置，结合加工及装配的误差，将

其定位 2mm，即 m=2mm。为了使弯板零件在使用过程

中，左右移动的尺寸能更直观地反应门板上下变动的

尺寸，这里将θ 暂且定为 45˚ ，45˚ 折弯也是钣金加工

折弯中常用的弯角。这样就可计算得出：

X1= Y1 · cotθ=5 · cot45˚ =5（mm）  
X2= Y2 · cotθ=5 · cot45˚ =5（mm）  
L=（Y1+Y2+Y3+Y4）/cosθ

=（5+5+2+3）/cot45˚ ≈21.2（mm） 
G= m+X2+X1+k+Y4 · cotθ

=2+5+5+3×sin45˚ ≈17.1（mm）  
根据 X1=X2=5mm 可知，弯板零件长槽孔长度尺

寸为 10mm 即可。考虑到钣金柜体的误差，其为固定

弯板零件而加工的螺纹孔位置前后也会产生偏差，所以

将长槽孔长度加长到 15mm，此时可充分保证弯板零件

左右移动范围一定大于 5mm，因此可相应设计出弯板

零件水平方向的尺寸。在现实应用中，钣金件由于采

用的是薄板类，可折弯，所以当角度不满足使用需求时，

可通过二次折弯的方式修正该弯板零件。根据门板所需

调整量或需要的调整精度，来重新折弯角度，这也是这

种结构中该零件的一个优势。根据函数关系式，θ 越小，

则门板垂直方向移动单位距离时，弯板零件水平方向

移动的距离也就越大，这样能更精确地调整门板零件

的高度，但是随之而来也会使弯板零件的水平方向占

用更多的空间；如果θ 太大，虽然弯板零件水平方向

设计的尺寸可以减小，但是会导致弯板零件水平移动

量对门板垂直方向的移动量影响较大，装配时不易控

制，装配难度增加。而且，当θ 太大时，门板自身重

力分解成的水平方向的力也就越大，此时固定弯板零

件所需的紧固力也就越大（受摩擦力影响）。在设计中，

 图 3    弯板零件尺寸设计
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门板总厚度尺寸值要求较小时，如果依然采用图示中

弯板零件左右移动时的装配位置，则必须考虑到 g 值的

尺寸。由于门板尺寸较薄，所以将导致θ 值必须变大，

否则会限制门板高低可调节的移动范围。一扇门板的固

定使用到了两个弯板零件，每个弯板零件可独立调整

各自的水平移动量，当二者水平移动的位置不一致时，

可导致门板安装以后出现倾斜。利用这一现象，可适

当地对临边不垂直的门板进行微调，在调节门板高度

的基础上，适当地倾斜竖直边，能够达到两块相邻门

板之间的缝隙美观一致的需求。

4    结语

文中弯板零件的结构，是利用了柜体内部的空

间，通过调整弯板零件水平方向的左右位置，影响到

钣金门板固定时的上下高低位置。弯板零件设计时，

需要结合门板位置尺寸、重量和零件装配位置综合

考虑，不可一味地将该种结构使用到各种门板调整的

设计中。该类门板弯板结构，已在诸多柜体结构中应

用，本文旨在通过其设计时的尺寸结构分析，列举其

计算过程和计算方法，为同类设计使用时提供参考和 
借鉴。
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箱门上设置有与控制电路板模块电连接的上升按

钮、下降按钮、工作指示灯和电量显示屏，箱体的外

侧壁设置有转换开关、60V 插座和 380V 插座，蓄电池

的输出电压可以为 60V 或者 380V 且通过转换开关进

行切换，箱体的底部设置有多个线缆接口。当需要对

隧道人防门防淹门进行应急提升或者下降时，通过箱

门上的上升按钮和下降按钮即可进行操作，而工作指

示灯可以显示此时的工作状态，电量显示屏可以很直

观地观察到蓄电池的剩余电量，而转换开关可以对蓄

电池的输出电压进行切换，整个操作对象全部集中到

箱体上，在实际应急处理中操作更加方便。

工作指示灯位于上升按钮和下降按钮之间，工作指

示灯、上升按钮和下降按钮三者位于同一水平线上，电

量显示屏位于工作指示灯的正上方。工作指示灯和电

量显示屏的上述位置设计，操作人员能更直观地看到，

并且可以结合上升按钮和下降按钮进行操作，操作更

加方便。

3    结语

通过本文介绍的方案，主起升电机和备用起升电机

通电后均能为收卷滚筒提供正转、反转的机械能，然后

通过定滑轮和钢丝绳，可以稳定地驱使人防门防淹门的

门扇升降，当主起升电机因特殊故障不能正常通电时，

还可以通过电源控制箱启动备用起升电机，发生紧急情

况时，不影响地铁隧道人防门防淹门的正常升降，设计

更加合理，可以代替人工手摇的传统操作方式。
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