
基于动态尺寸链的汽车主锥总成装配技术研究

摘要

本文从装配尺寸链的角度对汽车主减速器中的主动锥齿轮装配的关键技术

做了研究。传统的装配尺寸链理论只是从静态尺寸链的角度研究装配问题，而

文中所提出的动态尺寸链观点则是对原有装配尺寸链原理的进一步深化。

首先，文章对传统的尺寸链原理做了介绍，指出了研究尺寸链对提高装配

精度，优化装配工艺的重要性，列举了装配过程中常用的解算尺寸链的方法，

然后，通过分析装配尺寸链，提出了采用动态装配尺寸链原理分析装配尺

寸链的方法。文中详细论述了动态尺寸链原理，给出了动态尺寸链计算的通用

公式。通过对通用公式的研究，分析了各种对动态装配尺寸链影响的因素，对

装配过程的优化有着指导作用。本文的重点是动态尺寸链在汽车主减速器的主

锥装配过程中的应用，主锥装配作为主减速器装配的核心，其装配精度直接影

响主减速器甚至驱动桥的性能。通过对主锥装配过程中各种影响装配尺寸链的

动态因素分析，得出了影响主锥装配精度的主要因素。通过对各因素的分析计

算，得出了主要影响因素与装配封闭环的尺寸误差的关系。

最后，介绍了为保证主锥总成装配的装配质量，设计制造了汽车主减速器

的主锥总成装配线的关键设备。结合前面的动态尺寸链分析，提出了主锥总成

装配线模糊闭环控制的设计构想，为提高主锥装配的精度提出了研究方向。

关键词：动态尺寸链装配主动锥齿轮总成模糊控制



Research ou driving pinion of automotive assembly technique based

on dynamic dimensional chain

Abstract

This paper presents a research on key technique for driving pinion assembly

by using dynamic dimensional chain(DDC)．Classical theory of assembly

dimensional chain(DC)researches assembly method only from the view of static

dimension chain．In this paper the view of DDC is put forward and makes a

development for existed principle on assembly DC．

Firstly，the paper introduces the principles of classical DC and indicates the

importance of studying DC to improve assembly accuracy and optimize assembly

process．It’s the usual methods of calculating the assembly DC．

Secondly，in this paper the method DDC of analyzing the assembly DC is puts

forward．It elaborates principles of DDC then provides a formula of the DDC．By

studying the common formula it analyzed some factors affecting dynamic assembly

DC and it is guidance for optimizing assembly process．The emphasis in this paper

is the application of dynamic assembly DC in process of Driving pinion assembly．

Driving pinion assembly is the core of main reducer assembly and its assembly

accuracy affects the performance of main reducer even driving axle directly．The

paper states main factors affecting the accuracy of driving pinion assembly by

analyzing DDC in process of driving pinion assembly．Through analyzing and

calculating it concludes the relations between assembly close loop and the main

affecting factors．

Lastly，the paper introduces key equipments designed to ensure the quality of

driving pinion assembly．Concluding the analysis of dynamic DC，it also puts

forward a design’s method about the fuzzy control of driving pinion assembly and a

research direction of improving the accuracy of the driving pinion assembly．

Keywords：Assembly，Dynamic dimension chain，Drive pinion assembly，Fuzzy

control
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第一章绪论

汽车被称作“改变世界的机器”。

20世纪，世界汽车工业有了巨大的发展，给世界经济和社会进步带来了深

远影响，以致人们把现代工业化社会称之为汽车社会。21世纪虽然是信息化社

会，但汽车工业作为传统工业的精华．仍将是继续集中应用高新技术成果的重

要产业．与此同时，世界汽车工业不仅将在现有基础上进一步发展，而且还将

进一步影响到世界经济的发展【l】．

汽车行业具有很强的产业关联度，因而被视为一个国家经济发展水平的重

要标志。汽车工业具有市场需求大、带动作用强、涉及效应广、经济效益高等

特点，世界先进国家都把汽车工业作为支柱产业进行培植。伴随着汽车工业的

发展，作为汽车制造业基础的汽车制造装备业逐渐成为装备制造业的重中之重，

在未来一段时间内将是制造业发展的新亮点．随着市场对汽车产品质量需求的

提高，各制造厂家掀起了一股技术改进和设备更新的热潮，正是这种需求推动

了各厂家、科研机构和各大院校对汽车制造装备的研发。

I．I课题的研究背景

I．I．1国内外主锥总成装配技术发展

作为汽车驱动桥重要组成部分的主锥装配技术研究早已得到了国内外厂家

的重视。据资料查询和广泛调研结果，国外尤其是发达国家的汽车生产厂家，

很早就开始了主减速器装配的相关研究，汽车后桥装配线上自动主锥选垫机也

早已广泛使用，使其产品性能得到了可靠的保证【2】。

在汽车主齿轴轴承预紧及其隔套垫片选择方面，国外主要的研究方向是：

轴承预紧力对旋转的主动锥齿轮轴的动态和静态特性参数的影响、轴承部件的

预紧方法和预紧力控制研究、在大批量生产线上预紧力控制器的实现研究等

13卜【61．

从设备的使用方面，欧美和日韩等国的汽车企业，都拥有自己先进的桥减

速器总成装配线，其装配效率高、工作噪声低、使用寿命长，减速器装配工艺

标准明显高于国内。大部分装配线自动化程度很高，自动输送，自动上料，自

动装配，部分零部件采用人工上料，机器装配；广泛采用先进的测控技术与装

备，进行在线测量：对垫片厚度、轴承预紧力、螺母拧紧扭矩、齿侧间隙等进

行现场在线测量调试；大量采用可控力矩的螺母拧紧机。总之，国外驱动桥减

速器总成装配线整线自动化程度高，突出特点是在线测量方法广泛应用。

汽车产业发达国家的桥减速器总成装配质量普遍高于国内，分析原因不外

乎以下两种原因【7】：一是零部件加工质量高。国外先进企业精密的加工技术使



得制造误差很小，再通过严格的标准检验，获得高质量的零部件。这为装配后

产品获得优良的质量提供了必要条件．以汽车齿轮制造为例，国外先进企业的

制造精度比国内高一两个等级．二是多年积累的经验，为他们装配线上高水平

测控技术与装备的开发奠定了基础。高水平的在线测量方法是高质量的装配产

品的保证【2】【71。

目前，国内开展的主减速器装配技术研究方向主要有以下几个方面：

(一)主锥轴承预紧垫片选择

为了提高主动齿轮轴的支承刚度，特别是轴向刚度，以保证后桥齿轮和轴

承的良好工作状态，要求主动齿轮轴螺母在满足工艺要求的拧紧力矩条件下，

主齿轮轴圆锥滚子轴承对应具有合适的预紧力矩嘲。国内成都电子科技大学、

上海交通大学和合肥工业大学都开展了相关研究，建立了主锥选垫测量模型

[9lllOl，开发了主锥选垫设备，设备根据相对测量(比对测量)原理，分别采用

PLC和计算机控制。设备通过精确测量相关尺寸选择垫片，并优化垫片组合，

极大地提高了主动锥齿轮总成的装配质量。

(二)主减速器壳体垫片预选

主、被动锥齿轮是否啮合良好，是影响汽车后桥主减速器的装配质量好坏

的另一个重要的因素。正确选择所用壳体垫片厚度，以保证主、从动齿轮间的

合适的啮合间隙，是提高主减速器装配质量的关键之一。合肥工业大学和成都

电子科技大学等开展了主减速器壳体垫片预选相关研究，建立了选垫测量模型，

开发了主减速器壳体垫片预选设备，分别采用PLC和工控机控制，测算满足主、

被动齿轮正确啮合所应垫垫片的总厚度，完成主减速器壳体垫片预选工作，提

高了主减速器的装配质量【¨lit2l。

(三)汽车主锥总成拧紧

针对国内原有汽车主锥总成拧紧自动化设备工作可靠性较差和效率低，高

档主锥凸缘拧紧机只有靠进口的状况，国内合肥工业大学和电子科技大学等院

校开展了自动拧紧的理论和应用研究，研制了新型全自动拧紧机【13】【141。从结构

设计、力矩参数测量、对孔检测、控制系统设计和扭矩控制方法等方面进行了

较深入研究，采用了一系列的新方法，扭矩控制平稳精确，生产效率较高。

1．1．2尺寸链理论的发展现状

生产优质的机器设备，除了需要有优良的设计、合格的零部件外，正确的

装配工艺，经济、合理的装配方法是必备的基本条件【151。

利用尺寸链原理对机器零部件尺寸及其误差进行综合与累积分析，是保证

机器装配质量的一个重要组成部分，因此尺寸链原理在设计、制造和装配中的

普遍应用对保证机器产品的质量有十分重要的意义[161。

经典的尺寸链理论经过多年的发展已经比较完善，随着尺寸链理论的不断

2



发展，尺寸链理论在机器设备的设计、制造、装配以及实验和检验过程中的已

经得到普遍应用。

目前国内外关于尺寸链的研究主要集中在以下几个方面：

(1)计算机辅助公差设计【17l

计算机辅助公差设计(Computer Aided Tolerance Design，简称CATD)，

是指在机械产品的设计、加工、装配、检验等过程中，利用计算机对产品及其

零部件的尺寸公差进行并行优化和监控，利用最低的成本，设计并制造出满足

需要的产品．

典型的CAT系统主要实现以下功能：

1)在产品规划中，根据用户要求确定产品的最佳精度指标；

2)在产品设计中，能够采用适当的方式将产品的精度分配给各个零部件；

3)在产品设计中，能够根据零部件的公差分析产品精度指标的符合情况；

4)在工艺设计中，采用适当方式将零件的设计公差分配给各加工工序和工

步；

5)在工艺设计中，根据加工工序和工序公差分析零件设计公差的符合情况；

6)能够进行产品设计和工艺设计的并行分配和分析；

7)在加工制造过程中，能够实现对加工精度的动态并行控制；

8)能够制定检验规程．并实现对零部件和产品的自动检测和数据处理。

在产品开发设计过程中，机器设备的质量和成本在某些时候是产品设计最

关心的问题，但公差和成本又是相互矛盾的，优秀的公差分配算法就是在保证

产品质量的情况下，最合理的分配各个零部件的公差，产生最低的产品制造成

本【181．

国内很多大学如浙江大学、重庆大学、哈尔滨工大、华中理工等大学在计

算机辅助公差设计方面做了很多的工作，在国内外发表了许多的学术论文和专

著[19卜【231。对公差设计的发展起到了很大的推动作用。但由于公差设计涉及因素

较多，分析与计算复杂，国内计算机辅助公差设计还处在起步阶段。因此，目

前机械零件的公差设计，在国内基本上依然依靠设计人员的经验、手册或图表，

采用类比法人工或半人工进行设计，当前国内的大多数CAD软件仅实现了公差

的标注【241．

国外，很多学者开展计算机辅助公差方面的研究，某些CAD∥CAM软件已

经具备专门的公差分析模块，但这些软件的性能及可靠性都有待提高，公差分

析技术作为公差分配技术的一部分，其现状影响了公差分配技术的发展【2”。

(2)动态尺寸链理论的总结与探索

装配是机器生产中的最后一个阶段，包括装配、调试、精度及性能检验、试

车等工作。研究装配精度，采用有效的装配方法，对保证产品的质量有着十分重

要的意义。合理选择装配方法。目前最有效的就是利用装配尺寸链的原理，建立
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相应的装配尺寸链，用不同的装配工艺方法来达到所要求的装配精度。利用装

配尺寸链来达到装配精度的工艺方法一般可以分为四类：即互换法、分组互换

法、修配法及调整法．这些方法实质上可以归为两类，一类是以粗对精，另一类

是以精对精，前者是完全互换法。后者是其它的装配方法【2们。以粗对精就是零件

的精度较低，但是靠装配方法来保证高的装配精度。以精对精就是靠零件的精度

较高来保证高的装配精度。但是这些方法对装配尺寸链的分析．在方法上都是数

学、几何方面的分析，都是零件装配中在静态尺寸链下的应用。而实际上机器在

工作过程中，会受到许多因素的影响，如由于重力、切削力及振动所引起的受力

变形．由于环境条件、运转摩擦等所引起的受热变形，都会使尺寸链在理论上的

计算值与实际情况有出入。因此不能只停留在静态尺寸链的分析，还应进行动态

尺寸链的研究．动态尺寸链顾名思义就是其组成的各个零件在装配和使用过程

中由于各种因素的影响会使其尺寸发生变化，它是相对静态尺寸链而言的．

合肥工业大学的谢峰老师在文献[27】中结合传统的尺寸链原理，提出了动

态装配尺寸链原理．动态尺寸链原理是对传统尺寸链原理的归纳升华，属于一

种广义的尺寸链理论。动态尺寸链理论采用动态的眼光看问题，把机器装配及

运转过程中的误差影响因素在计算尺寸链的过程中就加以考虑，通过对动态因

素的计算补偿解决设备的装配精度问题。文献[16】中也提到了在很多情况下机

器设备都是在有载荷的运动状态下工作的，动态下尺寸链的各组成部分会产生

变形，这些变形最终将影响机器的性能参数，文中提出了函数互换性原理，函

数互换性原理把非线性尺寸和非机械量参数通过传递比折合成线性尺寸，进行

误差积累。函数互换性原理强调设备运转过程中的受力、温度改变等引起的变

形，目的是建立各个变形和封闭环变形的函数关系，动态尺寸链原理则通盘考

虑装配过程和运行过程中的影响因素，其对封闭环误差的分析则更全面。

1．2课题的来源与意义

1．2．1课题的来源

本论文依托于合肥工业大学汽车制造装备研究所和安徽江淮自动化有限公

司自主研发的重卡驱动桥柔性装配线项目。

随着经济的发展，对载重汽车的需求已上升到大型化、重型化，我国现有

的重卡装配工艺、设备已不能满足市场的需求。在这种情况下，合肥工大汽车

制造装备研究所立足国情，根据国内重卡生产的现状，设计制造了具有国内先

进水平的汽车驱动桥总成装配线。主减速器装配作为驱动桥装配的关键在驱动

桥装配技术的研究中占据了最重要的地位。为了保证主减速器的装配质量和精

度，研发了主动锥齿轮轴承预紧调整垫片预选机、主动锥齿轮凸缘螺母拧紧机，

主被动齿轮啮合间隙调整垫片预选机，主锥轴承预紧压测机。经过了前后几代

产品的发展主减速器装配的关键设备已趋于完善，从系统的角度考虑整个主减
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速器的装配关系，利用现有的设备提高装配质量是目前所面临的主要问题。

1．2．2课题的意义

驱动桥的核心在于主减速器的装配，主减速器的装配质量要靠实用、可靠

的专用设备保证。主动锥齿轮装配作为主减速器装配的最重要组成部分，其装

配质量直接影响主减速器的装配。因此主动锥齿轮总成装配技术可以说是整个

驱动桥装配的关键技术，本文立足于主减速器总成装配研究，应用动态尺寸链

的原理解决驱动桥总成装配的关键问题，提出了主动锥齿轮总成装配的闭环数

据反馈系统方案，对提高载重汽车的驱动桥主减速器装配质量有重要的实践意

义。

1．3论文的主要内容

本文由一般静态尺寸链原理，引出了动态尺寸链原理。动态尺寸链原理在

驱动桥主减速器总成装配中的应用是本文的重点。通过研究并建立驱动桥主减

速器装配动态尺寸链模型，并对动态尺寸链影响因素的分析，为主减速器的装

配提出理论上的依据。

文章共分为六个部分：

第一章绪论

本章研究了国内外当前汽车制造装备业的发展状态，重点介绍了作为桥总

成装配重点的主锥总成装配技术的研究现状。同时作为机械制造、装配理论起

点的尺寸链理论的研究趋势、发展状况也是本章的内容之一。

第二章尺寸链原理及应用

本章着重介绍尺寸链的基本原理，作为装配理论基础的尺寸链基本原理是

机械设计、制造工作的理论源泉，为下一章动态装配尺寸链的建模提供理论准

备和依据。

第三章动态尺寸链的建模

本章以简单的静态装配尺寸链原理为出发点，提出并建立动态装配尺寸链

原理，并分析了动态尺寸链的影响因素，对可以量化的影响因素给出了理论计

算公式．

第四章主动锥齿轮动态装配尺寸链的研究

本章以典型的斯太尔后驱动桥为装配模型，建立主动锥齿轮装配中的关键

动态装配尺寸链，分析了主动锥齿轮装配尺寸链中的动态影响因素，从装配尺

寸链模型的角度研究主锥装配。

第五章保证桥主减速器动态装配尺寸链的方法研究

应用主减速器动态装配尺寸链模型，设计制造了保证主减速器装配质量的

关键设备，如主动锥齿轮调整垫片预选机，主被动齿轮啮合调整垫片预选机、



凸缘螺母电动螺纹拧紧机、主锥轴承预紧压测机等。从系统的角度出发将装配

线上的独立的设备组成模糊控制闭环数据反馈系统，同时减少动态组成环对装

配精度的影响，提高装配质量。

第六章全文总结

全文的总结，对主减速器装配技术研究未来的发展提出展望。
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第二章尺寸链原理及应用

2．1引言

尺寸链理论是机械装配理论的基础、核心和源泉，装配过程中如何正确测

量和校正各零部件的位置精度，如何正确的安排装配工艺等都有赖于正确的建

立和应用装配尺寸链，搞清楚公差、尺寸链设计理论的来龙去脉可以有效的指

导整个汽车主减的装配。

2．2尺寸链的基本概念lllll61

在汽车及机械产品设计、制造的过程中，普遍存在尺寸链的问题，尺寸链

理论最初是在机器组装过程中发展而形成的。首先，产品设计工程师要根据产

品、部件或总成的使用以及特殊要求，规定必需的装配精度，以此确定各工序

尺寸及公差；其次机械加工人员通过尺寸链换算，确定各工序尺寸及公差；最

后，装配工艺工程师要根据装配要求确定合适的装配方法。

本章从机械零部件的设计、加工、装配出发，阐述尺寸链的基本概念、分

类、组成及尺寸链的一般计算方法。

2．2．1尺寸链的定义、特征及尺寸链图

2．2．1．1尺寸链的定义

一组互相联系且按一定顺序排列的封闭尺寸组合，称为尺寸链。其中各个

尺寸的误差互相积累，形成误差相互制约的尺寸链关系。

图2一l减速箱装配结构图 图2—2减速箱尺寸链图

如图2—2所示的减速箱装配结构图，轴向间隙4^r为设计时确定的装配精

度，其中箱体和箱盖形成的内腔尺寸爿，和彳2，轴套凸缘高度爿3和彳j，以及轴

肩长度4√，构成一组尺寸链。这个结构装配后形成一组传动件，要求轴肩和轴
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套凸缘间保留一定的间隙△N。由尺寸彳卜彳2、一，、彳√、』，、4^r按一定顺序形

成封闭尺寸组合，如图2—2，即为(装配)尺寸链。

图2—3a所示为一轴的加II序简图。由于对彳面的要求较高，因此，最

后一道工序加工A面．图示A面为设计基准，从A面标注两个尺寸C卜o，

在最后加工A面时，要同时保证cJ与cD。但是，由于CJ的尺寸精度高于cD，

因此，加工过程中，ci直接加工得到，c口间接保证．如图2—3b所示，由c，、

o、岛形成的封闭尺寸链，即为(工艺)尺寸链。

0

图2—3轴加工工序简图

2．2．1．2尺寸链的特征

由以上实例可以看出，尺寸链具有以下几个特征：

1)尺寸链的封闭性，即尺寸链中的各尺寸按一定顺序排列最后形成一个封

闭的图形，如图2—2。

2)尺寸链的关联性，尺寸链中某一尺寸随其余所有独立尺寸的变动而变动

【2引。例如，图2_4中任何一个尺寸口J、∞其中一个角度的变化都将引起QO的
变化。

3)尺寸链至少由三个或以上的尺寸组成，例如图2_4。

2．2．1．3尺寸链图

1

I竺1． ‘于
如 T

图2—4拖拉机制动器轴轴承套结构简图



如图2—2，为了方便分析与计算尺寸链，并不画出具体结构，只是按照

具体结构的组成顺序，用一个尺寸或一个角度来表示实际结构的尺寸或角度度

量称之为尺寸链图。在简化过程中所画出的尺寸链图，不一定按照严格的比例，

但必须保持尺寸实际结构的相互关系。

2．2．2尺寸链的组成

如图2—2的减速箱装配图，其中箱体和箱盖形成的内腔尺寸彳J和爿2，轴

套凸缘高度彳，和彳j，以及轴肩长度爿，，构成一组尺寸链。这个结构装配后形

成一组传动件，要求轴肩和轴套凸缘间保留一定的间隙4Ⅳ．这些尺寸环节组成

An=(4+-42)一(4+4+4) (2一1)

图2—2所示的尺寸链图。其关系可用下式来表示：

在尺寸链中，由于各个组成环的性质不同，所以误差的相互影响作用也就

各不相同。

尺寸链中各有关的组成部分，包括尺寸、角度、过盈量、间隙、或者位移

等叫做尺寸链的“链环”，或者简称为“环”。在组成一组尺寸链的所有组成

环中，有两类不同性质的组成部分，一种叫做“封闭环”，另一种叫做“组成

环”。关于封闭环和组成环的定义及特点说明如下：

(1)封闭环

尺寸链中封闭环是由其它环尺寸所决定而间接形成的最终环。封闭环可能

是一个尺寸或一个角度，也可能是一个间隙、过盈或其它数值的偏差。在装配

中封闭环代表装配技术要求，体现装配质量指标。在加工中封闭环代表间接获

得尺寸，或者被代换的原设计要求尺寸。

封闭环的特点是：其它环的误差必然累积在这个环上，因此封闭环误差是

所有各组成环误差的综合。

(2)组成环

尺寸链中除封闭环外的其它环都称为组成环，每一组成环的变动必然引起

封闭环的变动，组成环是在加工或装配中直接获得的，组成环本身的误差是由

其本身的制造条件独立产生而存在的，不受其它环的影响。图2—3b中，尺寸

aJ与a2是加工时直接保证的；

根据组成环对封闭环影响的不同，又把组成环分为增环与减环。

1)增环

尺寸链中，某组成环的变动将引起封闭环的同向变动，则称该环为增环。

所谓同向变动，是指组成环增大，封闭环也增大，组成环减小，封闭环也减小，

如图2—3b中CJ与o。
2)减环

尺寸链中，某组成环的变动将引起封闭环的反向变动，则称该环为减环。
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反向变动是指组成环增大，封闭环减小；组成环减小，封闭环也增大。如图2

—3b中o、G与cl。

(3)增环与减环的判定

通常在建立尺寸链关系时，根据机器的实际装配情况，或根据所设计的零

部件和零件图纸等资料，先画出尺寸链的封闭关系图，如图2—5所示，在图

中各环标注单向箭头，箭头方向沿着封闭图形的一个方向流动，包括封闭环在

内与组成环一样标注．凡是各组成环尺寸线箭头与封闭环尺寸线箭头相反(相

同反)的为增环(减环)。图2—5中C，、Q、o与岛箭头方向相同为减环，

C4、G与Co箭头方向相反为增环．

圈2—5判断增环、减环的方法

2．2．3尺寸链所表示的基本关系

在一组尺寸链中，从形式上看各个环都一样，但其中有些环是代表着机器

的装配要求，需要从机器的性能或者工作质量来确定其数值。例如图2—2所

示的尺寸链中，装配后形成的轴向间隙，是影响机器运转平稳性的主要环节，

它代表着这个箱体的装配要求。除代表整个机器或构件装配要求的特定环外，

其他环都可看作是影响装配质量的因素，它们的制造误差累积起来将影响装配

质量。例中，一，’爿2⋯⋯．、A，各个尺寸误差将影响4^，的大小，因此它们都是
影响装配要求的组成部分。

从图2_6可以看到，在一个单独的零件上，各个尺寸之间也存在着误差的

相互影响和积累，有些尺寸已经明确标注，可以在加工时直接控制尺寸误差，

如图2-6中4l、42、■，和■，。但有些尺寸是间接封闭而形成的，如图2“

中的尺寸Ⅳ。尺寸彳卜彳2、山和彳J的制造误差累积后将影响封闭尺寸Ⅳ，产生

误差万Ⅳ．

以上这种组成尺寸之间的相互影响关系，也就是“组成环”和“封闭环”

之间的影响关系，不管在任何情况下，组成环误差将累积在封闭环上，累积后

形成封闭环的误差。
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图2_6单独零件尺寸链

由于在组成环中有增环和减环的区别，因此它们对封闭环的影响状况也就

不一样，其区别在于：

增环对封闭环误差的积累关系为同向影响，增环误差增大(或减小)可使

封闭环尺寸相应地增大(或减小)。而且使封闭环尺寸向偏大方向偏移。减环

对封闭环误差的积累关系为反向影响，减环误差增大(或减小)可使封闭环尺

寸相应地减小(或增大)．而且使封闭环向偏小方向偏移。

但是增环尺寸增大使封闭环向偏大方向偏移，减环尺寸增大又使封闭环向

偏小尺寸方向偏移，综合起来，结果使封闭环尺寸向两个方向扩大，最后使封

闭环误差艿^，增大。因此由图2-6即可看出，组成环中包括所有的增环和减环，

都最终将影响封闭环误差。

根据前面所举的铆子可以看出，不论尺寸链的组成环有多少，也不管它的

形式和用途怎样，都是反映着封闭环和组成环之间的相互影响关系。而这种相

互影响关系也正是尺寸链所代表的基本关系。

尺寸链所代表的基本关系是用来说明尺寸链的基本原理和本质问题的，在

建立尺寸链的基本概念中具有十分重要的意义。为了说明内在因素的影响关系，

还可用图2—7的一般尺寸链来进行说明。

一』J士6 J一 一tl±6 l

．Aj±6 3一 ．^|±6 t i s±6 i *±6 I

图2—7一般尺寸链



图2—7说明了各组成环尺寸都有一定的误差±最，所以封闭环受各组成环

误差的影响，可能产生极大值Ⅳ二。另一方面在相反的极限情况下也可能产生

极小值Ⅳ衄。

封闭环产生最大极限尺寸的情况为：

Ⅳ眦=∑(_+4)一∑(石一t)
lffil J·_+I

=(萋刁一∑巧)+(萋4+茏‘) (2—2)
』II J-v+l j11 jffi,,-+l

封闭环产生最小极限尺寸的情况为：

‰=∑(一-4)-∑(石+t)．
J-I Jfm+!

舯
． n-I． ■ n-I

=(∑刁一∑动一(∑磊+∑巧) (2_3)
l=l jfm+l l-l jffim+l

式中；

互一尺寸链中的增环；
4一尺寸链中的减环；

4和艿，一组成环的公差；

n一尺寸链中的总环数；

埘一尺寸链中的增环数；

向一U一尺寸链中组成环数；

‰～封闭环最大极限偏差；
‰～封闭环最小极限偏差。
由于(Ⅳ皿。一‰)为封闭环的公差，因此把式(2—3和(2—2)相减则得：
在上式中，点和艿，都是尺寸链的组成环公差，如果用点来代表所有各组成

。 H-1 (2—4)

2氏=‰一Ⅳ血=2(∑4+∑q)
1-! J-m+l

环的误差，则得：

“=∑4 (2—5’

最后推导出的这个公式，说明了封闭环公差为各组成环公差的代数和。这

个式子所代表的关系就是尺寸链误差的综合关系式。这个误差关系式对任何的

机器结构，对任何类型的尺寸链，以及任何生产过程中的应用都是适用的。它

在尺寸链的分析计算中具有普遍的意义，因此把它叫做尺寸链的基本关系式。

对尺寸链单纯理解为封闭的尺寸组合是很不全面的，由尺寸链的基本关系

式可揭示尺寸链的本质，是组成环误差的综合关系。

通过上面的分析，对尺寸链所代表的基本关系可以总结为以下三点：



1)尺寸链中各环组成封闭的形式。

这一点由图2_7的组合关系可以看出，各个增环和各个减环形成封闭的框

图，各环之间具有封闭性。

2)在尺寸链中，增环尺寸的总和等于减环尺寸和封闭环尺寸之和。即：

JL一!土一
芝：4=乏：4，+Ⅳ (2—6)
‘t—-。I l。-一m+l‘

3)在尺寸链中，封闭环的偏差等于各组成环公差之和。

以上三点中最主要的是误差综合关系，这一关系一方面说明当各组成环公

差己经确定时，组成环公差之和形成了封闭环的偏差；另一方面，当封闭环偏

差根据机器的精度标准已经明确确定时，组成环公差的允许值也就有了一定的

限制。各组成环的公差是互相影响，相互补偿，而又相互制约的。某些环允许

的公差有所增大，同时也就意味着另一些组成环允许公差的相应减小．这种封

闭环偏差和组成环公差之间的相互影响，同时又相互制约的特点，也正是尺寸

链所表示的本质性问题。

2．3尺寸链的分类111116i

尺寸链有各种不同的分类方法，是由于尺寸链的构成随各种机械产品的结

构或零件结构不同而有所差异，用尺寸链来解决问题的目的不一样，并且应用

场合也不一样。下面根据不同的分类原则，介绍尺寸链类型。

2．3．1根据尺寸链中各组成环的性质分类

1)线性尺寸链

全部组成环均为线性尺寸，尺寸与尺寸之间相互链接，几部分尺寸有分成

若干相互平行的尺寸组合。如图2—3、图2-4均为线性尺寸链。

图2—8角度尺寸链

2)角度尺寸链

尺寸链的组成环由各种不同的角度所组成，其中包括由误差形成的角度，

如图2—8所示具有公共顶角的封闭角度图形，是最简单的角度尺寸链。

3)平面尺寸链



尺寸链中所有组成环与封闭环都处在同一平面内，或者几个相互平行的平

面内的角度尺寸组合叫做平面尺寸链。平面尺寸链内既有线性尺寸，同时又有

相互形成的角度，这样就使尺寸链中的某一些尺寸互不平行，如图2．5所示的

阀门即为平面尺寸链的例子．图2—9中阀芯为一圆锥体，半锥角a=5。，线

性尺寸彳、DJ和仍形成一个四边形。在这个尺寸链中，封闭环为阀芯外端伸

出量y，即4_Ⅳ=y．

根据所规定的封闭环要求，阀芯最后进行研磨时实际要求控制尺寸为D3，

由此确定圆锥小端直径D，．这种尺寸之间相互影响关系，除尺寸本身有影响外，

还会受到角度误差的影响，具体尺寸要求要经过平面尺寸链的计算才能解决。

窜
●)

图2—9平面尺寸链

4)空间尺寸链

各组成环和封闭环处在不平行的各个平面内的尺寸链，叫做空间尺寸链。

空间尺寸链在空间坐标系中各部分构建形成一定角度和距离，组合成复杂的尺

寸链，这种尺寸链多应用在空间机构的运动计算中，如图2一lO所示的机器人，

其底部可以回转和升降，中间的大臂可以绕水平轴回转，同时也可以伸缩移动，

大臂前端的小臂可以俯仰转动，小臂前端手腕部分可以绕小臂轴转动，而使手

爪转位。当对机器人手臂各部分的制造误差和运动误差进行分析时，就需要应

用空间尺寸链的误差综合关系。

图2—10空间尺寸链
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2．3．2根据尺寸链在生产中的作用分类

1)结构尺寸链

在结构设计时，由结构中部件或零件的尺寸组成的尺寸链叫做结构尺寸链。

结构尺寸链主要是用来分析结构技术要求的保证问题。一般情况下，根据标准，

具体确定结构技术要求的数值，然后再由此确定各组成零件的公差和技术要求。

此外，也可根据各组成环尺寸公差的累积，来验证机器结构技术要求能否得到

保证．

2)装配尺寸链

在装配机器的过程中，结合各种不同装配方法，应用尺寸链来分析机器的

装配精度并采取有效措施，使机器能经济合理地达到质量要求，这种装配过程

中应用的尺寸链叫做装配尺寸链。它和结构尺寸链形式上类同，但主要区别是

结合具体装配方法有各种不同的尺寸链计算方法。如图2一l的箱体，达到封

闭环间隙△N可以有不同的装配方式，可用严格控制零件有关尺寸公差，从而

实现完全互换装配，也可以用调整轴套的方法，或者修配的方法来补偿装配间

隙，由此来保证装配技术要求。由于装配操作和满足所要求的装配技术要求的

措施有很大的差别，所以装配尺寸链是按照装配方法来建立尺寸链关系的。

3)零件尺寸链

在机器设备的零件图上，各个有关尺寸所组成的尺寸链叫做零件尺寸链。

如图2．3所示．

4)工序尺寸链

在零件加工过程中，各个工序的工序尺寸之间形成的尺寸链关系叫做工序

尺寸链。由于每道工序的加工都有工序误差产生，这些工序加工误差的累积将

会影响零件原设计尺寸公差的保证，因此要应用工序尺寸链来进行分析，以合

理确定工序尺寸的公差。如图2—3b所示，工序尺寸Cn o是加工中直接保

证的，为组成环，co是间接保证的，为封闭环。在工艺尺寸链中，直接保证的

工艺尺寸为组成环，间接保证的工艺尺寸为封闭环。

2．3．3根据尺寸链间相互关系分类

复杂的机器结构和复杂的机器零件，同时可以有许多尺寸链相互联系在一

起，形成了复合的尺寸链。从尺寸链之间的相互关系看，归纳起来有如下三种。

1)独立尺寸链

组成环与封闭环只属于同一尺寸链，不属于其它任何尺寸链。

’2)串联尺寸链

各组尺寸链之间以一定的基准线相互串联结合成为相互有关的尺寸链组

合．如图2—1lb所示。在串联尺寸链中，主要的特征是前一组尺寸链中各环

节的尺寸误差，将引起基准线的位置变化，从而引起后一组尺寸链的起始位置



发生根本的变动。因此在串联尺寸链中，公共基准线是计算中应当特别注意的

问题。

l 二 c2 岛

I

·) b

图2—11并联、串连尺寸链

3)并联尺寸链

在各尺寸链之间，以一定的公共环相互并联结合组成的复合尺寸链叫做并

联尺寸链。它一般由几个简单的尺寸链组成，如图2一lla所示，共存与独立

尺寸链中的公用环称为公共环，组成环与封闭环都有可能成为公共环。并联尺

寸链的特点是：组成并联尺寸链的各独立尺寸链间通过公共环相互联系、相互

影响．

4)混联尺寸链

由并联尺寸链和串联尺寸链混合组成的复合尺寸链叫做混联尺寸链，如图

2—12所示。在混联尺寸链中既有公共的基准线，又有公共环。

图2—12混联尺寸链

按照不同的分类方法和具体应用尺寸链的类型还有很多种，而其中最基本

的形式是简单的线性尺寸链。简单线性尺寸链主要应用在机器设计中的结构尺

寸链的分析和制造过程中的装配尺寸链、工序尺寸链的分析计算。
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2．4尺寸链的计算111116I

2．4．1极值法计算尺寸链

极值法是线性尺寸链最基本的计算方法，在生产中主要适用于以下几个方

面：

1)在机器机构设计中，应用极值法计算部件或零件的公差，分析技术要求，

以保证经济、合理的进行制造．

2)在机器装配过程中，应用极值法分析计算零件的制造公差，实现完全互
换装配．

3)在机加工中，应用极值法确定工序尺寸公差，保证使用最有效的加工方

法和工艺过程来制造合格的零件。

2．4．1．1极值法计算尺寸链的计算公式

1)基本尺寸

封闭环的基本尺寸等于所有增环的基本尺寸之和减去所有减环的基本尺寸

之和，即：

N=∑互一∑石 (2-7)
t-I I-m+l

’—— ’’

式中：

Ⅳ一封闭环的基本尺寸；

A一增环的基本尺寸；

丘一减环的基本尺寸。

2)尺寸公差

根据前面介绍的误差综合关系式(2-5)，

成环公差的总和。
n-I

％=∑霉
t-!

式中：

直接得出封闭环公差，等于各组

(2—8)

瓦一封闭环尺寸公差；

正一组成环尺寸公差。

3)平均尺寸

封闭环平均尺寸等于所有增环的平均尺寸减去所有减环的平均尺寸。

％=堑笋=羔1=1一-，薹．石 ∽。，
4)极限偏差

上偏差等于所有增环上偏差之和减去所有减环下偏差之和。

17



砜=∑面一∑瓦
Jsl$-m+l

下偏差等于所有增环下偏差之和减去所有减环上偏差之和。

％=∑瓦一∑丽
t-1 j_m+I

式中：

ER一封闭环的上极限偏差；

Ez,一封闭环的下极限偏差；

鼹一组成环的上极限偏差；
皿一组成环的下极限偏差。

(2一10)

(2—11)

2．4．2概率法计算尺寸链

在极值法计算中，认为所有的组成环都同时达到极限尺寸。但是在实际生

产过程中，出现这种现象(即工件尺寸同时是极限尺寸)的可能性很小。根据

概率理论，组成环尺寸同时达到极限尺寸的概率应等于各组成环出现极限尺寸

概率的乘积。因此，采用概率原理来对尺寸链进行解算，更合理、更科学，人

们也把这种计算尺寸链的方法称为概率法。

在大批量生产中，一个尺寸链中的各组成环尺寸的获得，相互间并无联系，

因此，可将它们看成是相互独立的随机变量，各组成环尺寸的误差，是由这些

随机变量合成的。经过大量实测数据后，从概率统计的观念出发来看，任何一

环有两个明显的特征数：

④平均尺寸(算术平均值)X，它表示尺寸分布的集中位置；

②均方根偏差(标准差)盯，它表示实际尺寸分布相对于算术平均值的离

散程度。

由概率论原理可知，独立随机变量之和的均方差％，与这些随机变量相应

的q值之间的关系为：C：广
％=，f芝砰(2-12)

Y l-l

此式是概率法解尺寸链的基本关系式，概率法解尺寸链基本尺寸同极值法。

2．4．2．1概率法计算尺寸链的计算公式

1)尺寸公差

由概率原理知，当各组成环误差分布都遵循正态分布，则其封闭环误差分

布也将符合正态分布。正态分布情况下，组成环公差等于各组成环公差平方和

的平方根：

弭阿
Y I-I
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式中：

瓦一封闭环尺寸公差；

正一组成环尺寸公差。

若各组成环为非正态分布时，
E丁—一

巧=、／∑砰巧2
I l；l

计算过程中应考虑相对分布系数K，则：

(2—14)

墨一相对误差分布系数。

3)极限偏差

虽然概率法较极值法是一种更科学更合理的算法，但由于各组成环的分布

函数过于复杂，计算上受到一定的限制，尺寸链组成环较少的情况下一般采用
极值法计算。

2．4本章小结

本章着重介绍尺寸链的基本原理和概念，作为装配理论基础的尺寸链基本

原理是机械的设计、制造工作的理论源泉，为下一章动态装配尺寸链的建模提
供理论依据。
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第三章动态装配尺寸链原理与特性

3．1装配尺寸链及其应用洲16I

机器的质量要求，包括机器的性能指标、工作效率、几何位置精度，运动

及传动精度和使用寿命等各个方面。这几个方面的质量要求，都必须由设计的

正确性、零件加工的制造精度、材质和热处理的质量以及装配精度等来保证．

3．1．1装配及装配尺寸链

3．1．1．1机械装配

机械装配是机械制造过程中决定机械产品内在质量的最后一个阶段。任何

机械产品都是由若干零件和部件所组成，小到几十个零件大到几万个零件。机

械装配亦分成部件装配和总装配两个阶段。根据图纸和技术条件，运用装配工

艺方法，将若干个零件配合联结成为一个部件的过程，称为部件装配，将若干

个零件和部件配合和联结成为机械产品的过程，称为总装配。

3．1．1．2装配尺寸链．

构成装配部件相互关联的零件，都具有确定的相互位置尺寸，这些尺寸通

过它们的配合面，像链予一样按一定的顺序排列组成封闭环，从而构成一个尺

寸链，这就是部件装配尺寸链。由构成机械产品的各个部件和零件的有关尺寸

组成的尺寸链成为总装配尺寸链。建立装配尺寸链的概念，无论是在产品的设

计阶段还是制造阶段都非常的重要。

首先，在设计阶段根据装配精度，建立装配尺寸链及解算尺寸链，以此合

理的确定各零件的公差：

其次。在产品的设计阶段，当各零件公差确定后，校核是否满足装配精度；

再次，在产品的制造阶段，根据零件的加工精度及装配方法，验算产品是

否达到设计要求。无论是进行何种计算，都必须首先建立装配尺寸链的概念。

3．1．1．3装配精度的概念I蜡l

要分析装配尺寸链首先要建立装配精度的概念，装配精度是装配尺寸链的

依据。为了保证机械产品在工作状态时达到规定的技术性能指标，并且具有规

定的稳定性和可靠性，装配的精度要求既影响产品的质量，又影响产品制造的

经济性．装配过程中必须保证各个部件和机械产品达到规定的最终精度，总称

为装配精度。装配精度的主要组成内容是各个相关零件配合面之间的位置精度，

其中包括零件与零件、零件与部件、部件与部件的各个配合面之间的位置精度，

以及由于装配中零件配合面形状的改变而需考虑的形状精度和主要配合面的微



观几何精度。后两者表现为尺寸、形状和位置的改变。最终仍然反映为位置精

度。至于配合面之间的相对位置(间隙或过盈)，以及两个配合面的接触面积

的大小和接触点分布等微观几何精度，也可以算作位置精度的内容。由此可得，

装配精度就是指装配过程中正确测量和校正位置精度后，其实际结果与能够表

征机械产品技术性能指标的验收精度的符合程度。

3⋯1 1 4主减速器装配常见的装配精度
主锥总成装配，不仅要保证每个零件的加工精度，还要使零件能够正确的

进行装配，达到规定的装配精度．主锥总成的装配精度包括：零件或部件间的

尺寸精度，如间隙或过盈量；位置精度，如平行度，垂直度和同轴度；相对运

动精度，即在相对运动中保证有关零件或部件相对位置的准确度及各个配合表

面的接触精度等。具体内容主要体现在以下诸方面：

1)轴与孔的配合间隙；

2)零件、部件间的位置公差；

3)相邻旋转零件与固定零件的轴向间隙；

4)滚动轴承端面与轴承座、轴承盖间的轴向间隙或过盈量；

5)性能参数，如主锥总成预紧力矩，主、被动齿轮的啮合间隙等；

6)锥齿轮传动副中，为保证齿测间隙和接触要求，所规定的锥齿轮副锥顶

的位移值；

7)为保证齿轮副或蜗轮副能够正常啮合，齿轮副或蜗轮副的啮合中心距。

3．1．2装配尺寸链的特点

应用装配尺寸链的目的与应用结构尺寸链的目的是统一的，都是为了保证

机器的技术要求。但是，应用尺寸链解决问题的方法上却有着原则上的区别，

主要的区别有以下几个方面。

1)装配尺寸链的分析和应用是机器结构由设计者完全确定之后，结合选用

的装配方法寻找最有利的解决质量问题的途径。装配工艺师不得任意改变机器

和有关零件的结构图纸，因此是被动的、服从设计要求的。

2)装配工艺师根据装配尺寸链的分析可以提出结构设计的改进意见，但必

须征得原设计人员得同意，由原设计人员改进设计，装配者不得白行改变原设

计。

3)装配工艺师可以根据对装配尺寸链的分析，选择合理的补偿环，修配环。

对于补偿环的制造公差，装配工艺师通过尺寸链的计算要求可以进行修改，合

理的确定，不过补偿件和有关零件制造公差的修改，要能满足原结构设计的装

配质量要求。汽车主锥总成装配过程中，补偿环及装配精度已经确定，装配工

艺师可以根据装配要求提出合理的装配工艺方法，是保证装配质量的关键。

2l



3．2保证装配精度的装配方法111115II“I

机械装配中求解装配尺寸链的目的，就是选择某种装配方法以保证达到封

闭环的精度要求，从而保证部件和产品的装配精度．其中包括装配过程中所采

用的装配测量技术，特殊装配工具的使用，并尽可能高的提高生产率。

因为各种产品和部件的结构复杂程度，所要求的装配精度，生产批量以及

工厂具体生产条件等因素各不相同，所以应各自选用合适的装配方法。即使同

一台产品中的各个部件，因其结构特点和数量不相同，也可能各自采用不同的

装配方法。因此装配中所采用的测量技术亦有很大的不同。

求解装配尺寸链的方法可分为互换装配法、补偿装配法和选择装配法。

3．2．1互换装配法

3⋯2 1 1完全互换装配法
完全互换法装配是当零件机械加工以后，装配时不经任何选择，也不需要

任何修配加工，任意搭配都能达到装配精度和有关技术要求。完全互换法是比

较理想的方法，因为可以使装配简单方便，既能保证装配质量，又能提高生产

率。完全互换特别能适应大批量生产中装配流水线的要求，因此大多应用在汽

车和拖拉机制造行业

完全互换法装配不需要精密测量，装配工人仅需具备一般的技术水平，可

以容易的组织流水线生产，容易实现各个零部件制造厂的分工协作，零部件的

磨损容易更换。但是由于零件需要完全互换，加工精度相应的提高。当装配环

数过多时，分配在各环上的误差越严格，加工精度要求就越高，为保证加工经

济合理性，完全互换法的应用受到了限制。

3．2．1．2不完全互换装配法

不完全互换法装配是指装配时所有制造加工的零件不能百分之百的实现完

全互换装配。有少部分零件无法保证装配精度，要进行适当的选择或修配。换

句话说，也就是有少量的超差零件，要进行返修或补充加工。和完全互换法相

比较，不完全互换法的零件制造公差可以略为有所放大，这样就会产生组成环

各个零件有关尺寸公差的总和大于封闭环装配技术要求。但是，产生超差的机

率很小，而对零件的制造却十分有利。这就是不完全互换装配的基本特征。不

完全互换法所要解决的主要问题是零件制造公差比绝对完全互换时放大多少才

算合适。当然，公差放大愈多，对制造愈有利，但这样会使装配超差率有所扩

大，对装配反而不利。因此应当使装配超差零件只占很小的百分比，依此来适

当放大组成零件的制造公差，换句话说，是以控制装配超差率为原则，来确定

制造公差扩大的程度。这就是不完全互换装配的另一特征。



3．2．2补偿装配法

应用互换装配法保证封闭环的装配精度，不得不使组成环的公差严格限制

在很小范围内，因而要求零件加工精度高，加工成本相应很高．为提高经济效

果，就必须降低零件的加工精度，也就是放宽组成环的公差。这样，就必须依

靠装配过程中改变尺寸链一个组成环的尺寸公差，以补偿其余组成环因其尺寸

公差较大而致使封闭环超差的缺陷，从而使封闭环仍能达到规定的装配精度。

这种装配方法就称为补偿装配法。尺寸链中用于改变尺寸以补偿误差的组成环

即称为补偿环，作为补偿环的零件称为补偿件，借改变补偿环的尺寸以消除封

闭环超过规定极限范围的量称为补偿量。补偿装配法包括修配法和调整法，是

国内目前广泛应用的方法。无论用修配法还是调整法，都需要确定补偿量和补

偿环尺寸，以及正确选择补偿环．在此基础上，同时确定装配过程中的测量对

象、测量项目和测量精度要求。 ·

3．2．2．1修配装配法

用修配装配法(修配法)求解装配尺寸链，是目前国内机械装配生产中应

用最广的方法，尤其在求解多环装配尺寸链中更占极大比重。它的基本原理属

于补偿装配法，即在装配过程中经必要的测量以后，用修配法改变装配尺寸链

中补偿环的尺寸，以达到封闭环的精度。

所谓修配法，是通过改变补偿件的尺寸，去除补偿量，以达到所要求的补

偿环尺寸，从而使装配尺寸链中的封闭环达到预期的装配精度。将补偿件去除

多余的补偿量的方法主要有刮削和钳工修磨，以及利用自身机构作精加工，如

自磨、自镗、自研、跑合运转等。总之是在补偿件上去除少量材料，直至相当

于补偿量。

3．2．2．2调整装配法115J

调整装配法是用改变可调整零件的相对位置或选用合适的调整件来达到装

配精度的方法。根据调整件的不同，调整装配法又分为可动调整装配法和固定

调整装配法。对于组成件比较多，而装配精度要求又高的场合，宜采用调整装

配法。

调整装配法的优点是：能获得很高的装配精度；在采用可动调整时，可达

到理想的精度，而且可以随时调整由于磨损、热变形或弹性变形等原因所引起

的误差；零件可按加工经济确定公差。它的缺点是：应用可动调整装配法时，

往往要增大机构体积，当机构复杂时，计算繁琐，不易准确；应用固定调整法

装配时，调整件需要准备几档不同的规格，增加了零件的数量，增加了制造费

用；调整工作繁杂费工费时，装配精度在一定程度上依赖工人的技术水平。

1)可动调整装配法



可动装配法是用改变预先选定的可调零件(一般为螺钉、螺母)在产品的

相对位置来达到装配精度的要求．

2)固定调整装配法

固定调整装配法需要预先设置几档尺寸调整件，装配时根据需要选择相应

尺寸的调整件装入，以达到所要求的装配精度。如图3一l汽车主减速器中主动

锥齿轮轴承预紧度的调整，就是通过选用不同厚度的调整垫片来保证要求的．

调整装配法虽然多用了一个调整件，因而增加了部分调整工作量和机加工量，

但就保证整个汽车生产装配质量来说，却是非常重要的，所以在汽车装配中被

广泛采用。
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图3一l汽车主动锥齿轮轴承预紧调整

3．2．3选择装配法

在精密加工中，遇到装配精度要求很高，只有几个微米的允许误差的情况，

就会使零件的制造公差要求更高，只有零点几个微米的公差，我们希望能成倍

地放大零件的制造公差，同时还要能保证装配精度。这时应用不完全互换法已

经不能解决问题，而选择法装配则是最有效的方法。

选择法装配的实质是当零件的制造公差成倍地进行放大以后，为了保证配

合精度，两个(或三个)配合偶件，尺寸偏大的增环零件和尺寸偏大的减环零

件对应装配在一起。例如尺寸偏大的孔和尺寸偏大的轴相配合(见图3-2轴孔

配合)，这样可使装配后的配合精度提高，保证原装配精度的要求。各种尺寸
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大小的零件分别对应搭配，都能达到装配要求，只不过误差分布有所偏移，实

际装配的上下极限偏差分别有稍许的改变。这种方法在精密制造中应用的经济

效果很显著。生产中，工人在零件尚未正式装配之前，先对零件的有关尺寸逐

一进行测量，然后选配，用这样的方法使低精度的零件装配成高精度的机器。

这是选择装配的原始形式，也叫做“直接测量选配法”。在这个基础上经过尺

寸链的分析计算，预见性地合理确定制造公差的放大，然后把所制造的零件测

量分组，装配时按组号进行装配，这种方式叫做“分组选配法”。正规精密件

的装配主要应用分组选配法。

3．2．3．1分组选配法
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图3—2轴孔配合

分组装配法是选择装配最主要的形式，体现选择法装配的主要优越性。

如图3—2轴与箱体孔的配合，分为三组来选配，把按原装配精度要求而确

定的零件制造公差放大三倍，分三组来分别搭配，各组对配合都能达到原装配

精度的要求。如果不进行测量分组，那么就很难满足原设计要求，因为最大尺

寸的孔和最小尺寸的轴互相配合，装配间隙也会增大三倍，如图3也a所示。

但是，按组对应配合则各组都能达到原设计要求，如图3_2b、c、d所示。

由图3-2也可以看出，分组选配法在同一个相应的组内，可以实行完全互

换装配，只要是同一个组号的零件，任意两件配合，任意换置都能达到原装配

精度要求，因此也可以说是分组完全互换法。只不过在不同组之间不能实现完

全互换而已。在一般情况下，制造公差放大几倍，则装配也要分几个组互换配

合。因此，制造公差的放大和装配分组是对应的。

3．2．3．2直接测量选配法

直接测量选配法是把零件的制造公差放大以后，装配时先任意取用一套零

件试验组装，测量各个零件的实际尺寸，然后把各尺寸误差累积起来，根据装

配精度要求和已选定的大多数零件的实际尺寸，经计算后选一两个合乎要求的



配合零件进行装配，使其达到装配精度的要求．这种方法是在零件加工制造后

不进行分组，也不需要分组对应搭配，而是采取实测累积误差的方法按需要选

用某一些零件，因此制造公差的放大不需要按分组数目成倍放大，只要根据各

零件各工序加工的经济精度，按生产的可能性来确定放大的制造公差即可。但

是，在零件的试装阶段要花费相当的时间对零件进行精密测量，装配精度的好

坏主要取决于测量手段和工人的装配技术水平。良好的测量工具和有经验的工

人操作，可以达到相当高的装配精度。在小批生产的机床制造中，应用这种方

式，使装配后的机器达到高于一般要求的水平，因此可以说这种方法是提高装

配精度的有效方法。 ．

直接选配法的主要缺点是要对各个零件逐一进行细心的测量，要测量很多

零件才能找到理想的配合，因此装配生产率较低。另外，所选的一组零件不能

任意互换，当机器磨损后要专门加工一个误差合乎要求的零件来配换，不然将

影响装配质量。因此这种方法主要应用在中小批生产和单件生产的机器制造行

业中．此外，在工具制造和维修中也可应用。

3．2．2．3分组测量选配法

这种方法是分组选配法和直接测量选配法的混合应用又称复合选配法。既

要把放大制造公差所加工的零件进行测量分组，装配时按组对应搭配的同时，

在同一组的配合零件中再直接测量挑选更合适的零件来进行装配。应用这种方

法的目的是为了更好的提高装配精度，同时也还具有同组互换性，更加有利于

高精度零件的装配。内燃发动机中气缸套和活塞的装配大多采用这种方式。

3．3动态装配尺寸链

3．3．1动态装配尺寸链的概念17．61

通过以上几节对求解装配尺寸链方法的分析，从实质上我们可以把这些装

配方法归为两类，一类是以精对精，另一类是以粗对精，前者是完全互换法，后者

是其它几种装配方法。以粗对精就是零件的加工精度较低，靠装配方法来保证高

的装配精度。以精对精就是靠零件本身较高的精度来保证高的装配精度。但是

这些方法对装配尺寸链的分析，在方法上都是数学、几何方面的分析，都是零部

件的装配过程中静态尺寸链的应用。实际上机器在装配工作过程中，会受到许多

因素的影响，如由于重力、切削力及振动所引起的受力变形；环境条件、运转摩

擦等所引起的受热变形，都会使尺寸链在理论上的计算值与实际情况有出入。因

此不能只停留在静态尺寸链的分析，还应进行动态尺寸链的研究口“。

动态尺寸链顾名思义就是其组成的各个零件在装配和使用过程中由于各种

因素的影响会使其尺寸发生动态变化，它是相对静态尺寸链而言的。



3．3．2动态装配尺寸链的计算原理及特性Ill

装配精度是装配尺寸链的依据，在分析装配精度和应用尺寸链原理解决装

配过程中的问题通常是在以下几点前提下进行的：

1)分析问题是在没有负荷，没有振动，不考虑变形的条件下进行误差分析

的；

2)尺寸(角度)误差和非机械误差不建立任何关系：

3)尺寸链的组成环是尺寸。

但事实上设备在装配过程中及经调试运转后，大多数情况下都是在有负荷、

发声、发热的运动状态下工作的，因此在分析装配尺寸链的过程中应该扩大尺

寸链的分析范围。在机器工作的动态情况下，组成尺寸链的各个零部件会产生

变形，这些变形最终将影响装配精度I n6】。

装配过程中零件的变形及设备运行中零部件的变形对机器设备性能(装配

精度)的影响，从尺寸链的观点来看，都可以认为是各组成环的动态误差对封

闭环的尺寸误差积累。

为了解决以上所提出的问题，我们提出动态尺寸链原理，动态尺寸链原理

是把封闭环的误差看作是各组成环的尺寸误差、各种物理因素引起的尺寸误差

及各种工作状态引起的尺寸误差的函数。

首先建立表示装配精度的函数关系式，然后分析动态尺寸误差。从尺寸链

的基本关系可知尺寸链的实质是尺寸误差积累，当我们把这一关系延伸到其它

影响误差积累的因素后，所有影响组成环误差的因素都可以看作组成环，这时

可以建立动态尺寸链的函数关系式：

Y=f“，而，而，⋯⋯，毛) ．
(3—1)

在这个函数中，因变量Y表示封闭环的尺寸，多个独立的自变量分别表示

影响封闭环尺寸的各个组成环，其中即包含尺寸变量也包含各种影响封闭环尺

寸的各种动态变量。若其中各个独立自变量在一定的区间内产生独立的增量变

化。这个微小的变化可以用来代表各环的误差。在这一变化区间内，式(3—1)

可以改写为：

y+每；厂(毛+&，屯+正2，为+&9 o—m 09％+‘)
(3—2)

利用泰勒级数将(3—2)等号右侧在微分区间(五十磊，屯+也，⋯⋯，

矗+疋)内展开。在展开的多项式中，由于高次项的实际数值很小，可以忽略

不计，只取一阶多项式，则可得下式：



y+G=厂(五而⋯旗)+毒气+毫如⋯．+毒气 cs㈣

用式(3-3)与式(3-1)相减，并用4替代魄可得：

。2詈4+毒磊+．．．．．．+考吒 。。埘
：宇生成
智蕊‘
公式(3—4)采用偏导数表示出了封闭环误差与各组成环误差的函数关系，

用各组成环的在特定的微分区间的微量变化(如位移、尺寸、温度、压力)，
表示各封闭环的误差，故通过(3—4)可计算动态尺寸链的误差，公式(3—4)

称为动态装配尺寸链误差传递关系式。式中学称为误差传递函数，对于线性
％

尺寸罢=l，也称为误差传递比。

根据第一章介绍的概率法误差计算综合式(2—12)考虑误差传递比，即可

得概率法误差传递关系式：‘=古隔 ‘3心’

式中：

坑一封闭环的误差；

点一各组成环误差；

七。一封闭环误差分布系数；

毛一各组成环误差分布系数。

3．4动态尺寸链的影响因素分析

通过上一节对误差传递函数的分析，可以把影响装配精度的因素分为三类；

一是各零件的制造尺寸公差和形位误差，是装配误差的主要来源，是误差

产生的静态因素，但装配中恰当的装配方法和正确的校正位置精度是对装配尺

寸链动态的影响；

二是各种装配进程中的动态影响因素，符合装配要求的零部件装配过程中

由于受力、热等的作用有可能产生附加的变形影响装配精度；

三是机器在运转过程中动态产生的各种附加物理因素的影响也会改变零件

的尺寸对零件性能(装配精度)产生影响。

按照影响动态尺寸链的三种因素分类可以将式(3—4)改写成为如下形式：



‘2詈4+考暖+．⋯+善最+皖(3-6)
=羟磊+T萋--褰艿,+耋考讹—r—f—f
式中：

4(扣J⋯．．，一J)表示零部件的制造误差(包括尺寸误差和形位误差)；
4(f=，⋯．．m—J)表示装配过程中各动态影响因素产生的误差：

4(f=辨⋯棚)表示机器在运转过程中各动态影像因素产生的误差；

皖表示除以上影响因素外其它因素产生的误差；

零件的制造误差对装配误差的影响符合传统的尺寸链原理，后两点均属于

动态尺寸链的应用范畴。

3．4．1装配过程中动态尺寸链的影响因素

在零件加工精度已经保证，并检验合格的情况下，装配过程中的检测和装

配技术的正确运用，正确地装配工艺方法等因素都会对最终的装配精度产生影

响，在装配过程中影响装配精度的因素十分复杂，包括很多方面，主要有以下

几点：

1)零部件接触变形引起的尺寸变化；

采用机械加工得到的零件表面，宏观上是一个平面。但是从微观上来说却

是高低不平的。零件的表面粗糙度低，零部件接触面就由一些凸起的峰顶相互

接触，使负荷面积减少，单位面积上的压力显著增加，超出材料的弹性变形范

围发生塑性变形。零件微观上的塑性变形从而引起零部件尺寸的变化，这样的

结果将造成零部件的配合性质改变，失去原有配合精度。但受零件的表面加工

质量的影响，两接触表面的最大变形量不会超过两个表面的最大表面粗糙度之

和。

2)运动部件各个配合面之间的间隙和过盈配合引起的位移或变形；

如果两个零部件要求是静配合，在装配时必须用外力才能压入。零部件之

间必然存在由于过盈配合引起的内应力。在内应力的作用下零件会产生相应的

尺寸变化，一般说来薄壁零件比较容易产生此类尺寸变化。

3)零件的受力变形

在受力状态下零件都会发生变形，零件装配过程中总会受到各种外力作用，

如螺纹的拧紧力等。

4)轴承等部件在压力作用下的变形；

圆锥滚子轴承或角接触轴承在一定的轴向预紧力的作用下刚度发生改变，

引起的轴承高度变化。

5)零部件在传递和装配过程中造成的弯曲、扭曲等变形



长杆零件或薄壁等零件在传递过程中由于自重或受力容易产生变形，这些

变形叠加在零件的形位误差上使原来合格的零件变成不合格，影响零部件的装
配精度。

6)附件重量的影响；

作为底座或装配基体的零件由于与其相连接的零件的自重所产生的压力将

使零部件产生变形．

7)零部件的受热变形；

零件在装配过程中由于装配或状态的改变，使其温度发生变化，温度的改

变会使尺寸会发生相应的变化，当零件尺寸比较小，或尺寸精度要求不高的情

况下可以忽略不计，但当配合精度较高或对微量尺寸变化敏感的装配情况下，

装配过程中的温度变化引起的变形因素就变的非常重要。

8)装配过程中的尺寸累积误差【”】

零件装配过程中同一方向上的尺寸累积误差会造成最终装配件的直线位

移·若在同一轴线上存在多个轴承座，各个轴承座的形位公差在装配过程的累

积会造成轴线的位移和倾斜．

以上列出的尺寸链误差影响因素，是在装配过程中动态产生的，虽然静态

下各零部件的尺寸均控制在尺寸公差以内，但由于装配过程中各种因素的影响

是最终装配态的零部件的尺寸发生了改变，静态计算的尺寸链在这种情况下就

不能满足要求，这只是列出常见的装配动态影响因素，实际生产过程中还有很

多的因素需要考虑，就要具体问题具体分析了．

3．4．2运转过程中动态尺寸链的影响因素

零件在装配过程中或试运转后，由于多种因素的影响将产生尺寸精度的改

变。这些因素主要有：

1)零部件运动磨损尺寸改变的影响；

摩擦力的太小和表面粗糙度有直接关系，像机械零件中的轴颈和轴承配合

面，导轨的支承面等，不但相互支承接触，而且要相互运动，如果表面粗糙度

不高，摩擦的系数就增大，摩擦的阻力也相应增大，使零部件容易产生过热和

咬损现象。经过一段时间的磨合零件表面的波峰在相互运动中被磨平，从而使

零件之间的配合性质改变影响最终的装配精度。

2)动态运动中不同速度下产生的附加力(力矩)的影响；

零部件在运动过程中将受到由于运动速度的改变而产生的附加力的作用，

相应的零部件将产生受力变形影响装配精度。

3)运动部件配合面之间油膜厚度的影响：

存在相对运动的面与面之间的润滑油膜的厚度是随着相对运动速度的变化

而变化的，当润滑油膜的厚度变化将引起配合间隙的变化，配和间隙的变化有



些时候会改变配合的性质，影响装配精度．

4)运动零件的径向跳动、端面跳动和轴向窜动：

回转零件的径向和端面跳动随着转动速度的变化将产生一个脉动的附加力

的作用，在很多情况下这个附加力(力矩)的变化将引起零件的变形，改变零

件的公差带，影响装配精度。

5)配合面间隙因温度变化而改变的影响[291。

设备在运行过程中由于摩擦力做功，系统温度会有所升高，零部件在温度

发生变化的时候，尺寸会发生相应的变化，当零件尺寸比较小，或尺寸精度要

求不高的情况下可以忽略不计，但当配合精度较高或对微量尺寸变化敏感的装

配情况下，熟变形因素就变的非常重要。

6)零部件的温度变化不均引起的变形；

同一零件的不同部分或同一部件的不同零件之间由于受热温升的不同而引

起的尺寸变化的不同也是影响装配精度的一大因素。在设计过程中要尽量使系

统中相配合的零部件之间因温度变化而引起的变形一致。

由与机械设备的运转而产生的尺寸链的改变影响最终稳定运行状态的装配

尺寸链，只有能够稳定运行，满足运行时系统性能要求的装配尺寸链才是最合

理的装配方案，运转影响因素是动态尺寸链的重要部分，工作状态的尺寸链是

一切尺寸链计算的最终目的。

3．5本章小结

本章以简单的静态装配尺寸链原理为出发点，提出并建立动态装配尺寸链

原理，通过分析给出了动态尺寸链通用公式，并把动态尺寸链影响因素分三类

做了分析，为下一章的驱动桥装配提供理论上的依据。



第四章主锥总成装配动态尺寸链的研究

4．1驱动桥基础13011311132I

4．1．1概述133I

汽车的驱动桥和从动桥统称为车桥．

车桥俗称车轴，其两端安装着车轮并经过悬架与车架或承载式车身相联，

用于传递车架或承载式车身与车轮之间的垂直力、纵向力和横向力及其弯矩和

扭矩。

根据悬架结构的不同，车桥可分为整体式车桥和断开式车桥两种。整体式

车桥用于非独立悬架，车桥中部为刚性的实心或空心(管状)梁，桥身为一整

体构件。断开式车桥用于独立悬架。车桥为断开的两部分，其断开的两部分为

对称的活动关节式结构。当左、右车轮经各自独立悬架直接与承载式车身或车

架相联时，在左、右车轮之间实际上没有车桥，但习惯上仍称为断开式车桥。

根据车桥上车轮的作用不同，车桥可分为转向桥，驱动桥，转向驱动桥和

支持桥四种类型．一般情况下，轿车多以前桥为转向桥驱动桥，以后桥为支持

桥；一般载货汽车则以前桥为转向桥，以后桥或中、后桥为驱动桥；越野汽车

为全轮驱动，即各桥均为驱动桥，且前桥为转向驱动桥；驱动形式为8×8的重

型越野汽车则常以前两桥为转向驱动桥，也有采用全轮转向，即四桥均为转向

驱动桥。有些单桥驱动的三桥(轴)汽车的中桥(或后桥)为支持桥(俗称副

轮)。

本章将主要讨论典型的重型卡车驱动桥包括驱动后桥主减速器的装配。

4．1．2重型卡车驱动桥的组成及功能

重型卡车用驱动桥一般采用非断开式驱动桥，非断开式驱动桥结构简单，成

本低，工作可靠，非断开式驱动桥广泛应用于各种商用车和部分乘用车上。为

了提高载重车的载重量和通过性，重型卡车多采用多桥驱动，而各驱动桥又采

用贯通式的布置形式。

(1)驱动桥的组成。

驱动桥由主减速器、差速器、半轴、轮边总成和桥壳等组成。驱动桥壳是

一根连接左右驱动车轮的刚性空心轴，主减速器、差速器及车轮传动装置(左、

右半轴)都装在桥壳里面。具有桥壳的非断开式驱动桥结构简单、制造工艺性

好、成本低、工作可靠、维修调整容易，广泛应用于各种载货汽车、客车及多

数的越野汽车和部分小轿车。一般载重汽车非断开式驱动桥总体构造如图4一

l所示。驱动桥壳由主减速器壳和半轴套管组成。轮毂借轴承支承在半轴套管



上，整个驱动桥通过弹性悬架与车架连接。

卜一主减速器2--套筒3一差速器4、7一半轴5一调整螺母6一调整垫片8一桥壳

图4一l驱动桥结构图

(2)驱动桥的工作过程。

驱动桥位于传动系的末端，其基本功用是增扭、降速，改变转矩的传递方

向．从变速器经万向传动装置输人驱动桥的转矩首先传到主减速器，在此增大

扭矩并相应降低转速后，经差速器合理的分配给左右两个半轴，最后，通过半

轴外端的凹缘盘传至车轮的轮毂。

4．2驱动桥主减速器结构

常见的重型卡车驱动桥多采用非断开式驱动桥。根据驱动桥主减速器的形

式可将驱动桥主减速器分为单级主减和双级主减、双速主减、单级贯通、双级

贯通、单级或双级减速配以轮边减速等，其中单级主减速器和单级贯通减速器

为单级主减速器，其它为双级主减速器。

本文主要分析以斯太尔系列驱动桥为代表的带行星齿轮轮边减速器的双级



主减驱动桥．斯太尔系列载重卡车采用分离式双级主减速器结构，主减速器的

第一级设于驱动桥的中部，结构同一般的单级主减速器，第二级为行星齿轮减

速器。斯太尔贯通桥则采用单级贯通式主减速器的中央减速器加轮边行星齿轮

减速的双级减速结构．

1一减速器壳2一差速器总成3--被动齿轮4一主动锥齿轮总成

图4—2主减速器及差速器结构图

从图4—2上来看，斯太尔驱动桥主减速器装配可以分为以下几大部分：

1)主动锥齿轮总成分装 ．

2)差速器分装

3)主减速器总成合装

接下来我们将通过研究主动锥齿轮总成装配的装配尺寸链来实现动态尺寸

链原理的应用。



4．3主动锥齿轮总成装配分析

4．3l装配工艺简介

1一主动锥齿轮2一轴承座3一内轴承4一隔套5一垫片组6一外轴承

7一油封座8一油封9一凸缘10一凸缘螺母1l一开口销

技术要求：圆锥滚子轴承应具有预紧力矩，当以750Ⅳ肘。800ⅣM的力矩

拧紧大螺母，旋转主动锥齿轮，轴承产生的预紧力矩为1．0N．M～2．0N．M,

图4—3主动锥齿轮总成装配图

4．3．1．1工艺分析

如图4—3，斯太尔某型号后桥主动锥齿轮总成装配图，根据装配图可以

得出简单的装配工艺路线：

1)将内、外轴承的轴承外圈压入轴承座；

2)测量内轴承内圈上端面到外轴承内圈上端面之间的距离；

3)测量主动锥齿轮轴轴承安装端面高度：

4)把内轴承的轴承内圈压到主动齿轮轴上；

5)测量并选择调整垫片组合：

6)把轴承座装到主齿轴上，装隔套和调整垫片；

7)压装外轴承内圈；



8)装凸缘，拧紧凸缘螺母到规定扭矩；

9)检测轴承预紧力矩，如预紧力矩不合格，则重新选择调整垫片。

装配的重点是一对圆锥滚子轴承，根据图纸对主动锥齿轮总成的技术要求，

它的装配精度不是采用零部件的尺寸精度或位置精度表示，而是采用圆锥滚子

轴承的预紧力表示。根据文献[4】对三组圆锥滚子轴承对做了正压力与轴承转动

阻力矩的实验，实验结果如下表：

表4．1第一组圆锥滚子轴承对正压力(P)与转动阻力CLt)矩实验数据表

测量次数 l 2 3 4 5 6 7 8 9 I
l压力(P／KN) O 50 68 86 135 144 242 384 618

l 转动阻力矩(M／N．M) O．10 0．52 0．86 1．10 1．53 1．95 3．00 4．22 7．00

表4．2第二组圆锥滚子轴承对正压力(P)与转动阻力(M)矩实验数据表

测量次数 l 2 3 4 5 6 7 8

压力(P／KN) O 68 94 196 270 295 576 692

转动阻力矩(M／N．M) 0．10 0．44 0．9l 1．50 2．10 2．40 3．70 4．30

表4．3第三组圆锥滚子轴承对正压力(P)与转动阻力(M)矩实验数据表

测量次数 1 2 3 4 5 6 7 8

l压力(P／KN) 0 47 100 130 150 255 358 387

I 转动阻力矩(M／N．M) 0 O．35 O．77 1．20 1．53 2．1 2．9 3．4

根据上述实验数据，相应的P一肘图如图纠：

图4—4圆锥滚子轴承对P--M图
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从以上三组实验数据得到的尸．肘曲线可以看出圆锥滚子轴承对的转动阻力

矩与其所受的正压力之间存在一定的线性关系。圆锥滚子轴承预紧的目的是要

在轴承的内部产生一个给定的预紧力．直接测量预负荷(正压力)虽然比较直

观，但在装配过程中测量是不容易实现的。在实际生产应用中，一般采用直接

测量阻力矩的方法来间接测定轴承的预紧。

文献【34】也提出了用监测摩擦力矩的方式预紧轴承，但每个轴承的摩擦力

矩是有差别的，应通过实验的方法测定两者的对应关系。

4．3．1．2轴承正确预紧的意义13‘I

轴承预紧最主要的作用包括：

1)提高刚性

轴承的刚性是指轴承上的作用力与其弹性变形的比。受到预紧力的轴承，

在～定范围内的负荷所导致的弹性变形，比没有预紧的轴承要小。

2)减低噪声

轴承的工作游隙越小，滚动体在无载区中的引导就越好，轴承在运行时的

噪声也越小。

3)提高轴引导的精度

在预紧的作用下，轴因受力而产生的挠曲会减少，因此可以提高轴引导的

精确性。主减速器中的主动齿轮轴承和被动齿轮轴承可以通过预紧来提高刚性

和轴的引导精度，使齿轮的啮合更精确和更稳定，并可以把附加的动态力减到

最小。所以运行时的噪声会更小，齿轮也可以有更长的工作寿命。

4)补偿在运行中的磨损

轴承在运行中会因为磨损而导致游隙增加，这种情况可以通过预紧来补偿。

5)延长工作寿命

在某些应用中，轴承配置的预紧可以提高运行的可靠性和延长工作寿命。

合适的预紧量可以使轴承中的负荷分布更平均，因此可以有更长的预紧。

4．3．1．3轴承预紧的实现

圆锥滚子轴承需要正确地预紧，主动锥齿轮总成的结构上，调整垫片就是

用来调整轴承预紧的。调整垫片通过控制外轴承内圈与内轴承内圈的相对轴向

位移量来达到所需要的预负荷。通过调整垫片调整轴承预紧的方法如第三章所

述属于固定调整装配法。

4．3．2静态尺寸链分析i1I

圆锥滚子轴承的预紧程度不是具体的尺寸数值，不能直接作为封闭环，但

预紧力的大小与轴承内圈与外圈的轴向相对位置有关。因此可以将预紧力矩转



换成为尺寸要求。为了保证预紧度(预紧力)，轴承内圈与轴承外圈在轴向必

须有一定的过盈量，此过盈量可以用来表示装配精度，即封闭环．

黝昌} 隳
图4—5轴承的预紧状态图

图4—5轴承的预紧状态图所示为轴承的预紧状态，图中实线表示轴承内

圈与外圈处于无间隙和无过鼐状态，虚线表示预紧状态．

图4—6斯太尔后桥主锥总成装配尺寸链

假定轴向过盈量都集中在轴承的内圈上，如图4—6所示，过盈量一D为封

闭环。查找以彳。为封闭环的装配尺寸链的各组成环(各零部件的尺寸)，用回

路法判断增、减环，如图4—7其中4J、彳2、彳，为增环，44、4j、一6、

47是减环。

l

A4 h5 lA6 l h7 hO

图4—7回路法判断增、减环

根据式(2—7)列出静态尺寸链的方程式

4=(4+4+4)一(4+4+以+4)

式中：
(4—1)



彳。一为内外轴承的过盈量，即封闭环；

彳广一内轴承未预紧零游隙时轴承高；

彳2一轴承座上下支承端面的间距：

彳，一外轴承未预紧零游隙时轴承高；

彳，一主动锥齿轮支承台阶高；

彳j一隔套高度；

彳6一调整垫片组的高度；

一7一外轴承装配轴承高。

从上式可以看出只要我们能够通过计算或实验得出轴承预紧力矩和轴向变

形的关系，结合各零件已知的公差范围我们就可以确定调整垫片的尺寸，用符

合尺寸要求的调整垫片进行安装就可以得到符合要求的预紧力矩。

装配过程中需要通过测量各组成环的尺寸，结合封闭环的要求确定调整环

(调整垫片)，但在大批量生产中逐个测量各组成环，是不现实的，即复杂也

难以保证精度，为此我们把式(4一1)进行变换，得到下式：

即：

以=“+4 4-4—4一Ao)一4—4 (4—2)

把尺寸链中组成环组合测量，式中4+4+4—4—4从图上可以看出表示

的是外轴承内圈的上端面到主动齿轮齿背的距离，4为隔套厚度，4为主齿轴

台阶高度。式(4—2)就是我们设计主锥选垫机的基本理论出发点。我们接下

来的工作都是围绕着这个公式进行的。

4．3．3主锥总成装配动态尺寸链分析

4．3．3．1尺寸链动态影响因素分析

接下来分析主动齿轮总成装配动态尺寸链的装配动态影响因素，从静态尺

寸链的分析来看整个主动锥齿轮装配尺寸链的组成环都是轴向尺寸，故在下面

的分析中可以只分析轴向变形或变形的轴向分量．

按照第3章对影响动态尺寸链的因素分析，结合主动锥齿轮总成的结构可

以得出主动锥齿轮装配动态尺寸链的影响因素主要有以下几点：

1)轴承外圈与轴承座接触变形；

轴承座和轴承外圈之间是过盈配合，装配过程中采用压力机压装，在力的

作用下轴承外圈的端面和轴承座之间的接触表面在压力作用下发生形变使轴承

座上下支承端面的间距尺寸变小，但根据图纸要求轴承座安装孔端面的表面粗

糙度要求为J．助埘，轴承外圈端面的表面粗糙度J，酗m，从微观变形来看尺寸的

变化不会超过J．印州，对于圆锥滚子轴承预紧的敏感J叩m～2即m来说可以不

予考虑。



2)轴承座在轴向压力作用下的变形；

轴承座在装配过程中承受了一部分凸缘螺母产生的正压力，在压力的作用

下，轴承座两轴承端面之间的距离会随之发生改变。但由于轴承座承担的压力

非常小，因测轴承座上下支承端面的间距变形可以忽略。

3)轴承外圈与轴承座的过盈配合

由予一般情况下轴承外圈和轴承座之间的配合过盈都比较小，由过盈产生

的相互作用力引起的变形可以忽略。

4)轴承内圈与主动齿轮轴之间的过盈配合使主动齿轮轴的轴径变小

主动锥齿轮轴是一实心轴。材料一般选用淬火处理的合金钢，通过后面的

计算可以知道轴的轴向变形可以忽略。

5)轴承内圈与主动齿轮轴之问的过盈配合使轴承内圈的轴向尺寸变小，径

向尺寸变大；

6)轴承内圈与主动齿轮轴的过盈在两者之间产生相互作用的压力，并由此

产生的摩擦力：

7)在凸缘螺母产生的正压力的作用下，主动齿轮轴的伸长和轴承内圈及隔

套和垫片的轴向尺寸压缩。

8)受轴向力作用下轴承高的变化

9)把轴承看成一个整体，可以认为轴承是一个弹性体，在轴向力的作用下，

轴承将会发生弹性变形。

4．3．3．2装配尺寸链动态影响因素计算

从上节的分析可以看出动态装配因素对装配尺寸链的影响主要是由轴承内

圈与主锥的过盈配合和凸缘螺母的正压力引起的，以上动态尺寸链分析和文献

【4】的论证也是相符的。接下来具体分析计算过盈量和螺母正压力的影响。

4．3．3．2．1轴承内圈过盈配合引起的轴向尺寸变化13Sl

1)主动齿轴与轴承内圈的过盈配合内应力

对于主动齿轮轴与轴承内圈的过盈配合装配压力，可以套用材料力学组合

厚壁圆筒【36】(如图4—8所示)的处理方法，简化成以下模型。

◎
图4～8组合厚壁咀腩过盈配合装配压力



根据弹性力学理论，

丑=

装配应力P』的计算公式如下：
艿 (4—3)

式中：

／．1，一圆筒的泊松比；

／z，一轴的泊松比；

E--材料的弹性模量；

r广·简壁内径；

n一筒壁外径

P厂一圆筒所受内压力；

2)轴向变形量的计算

由于主动齿轮轴与圆锥滚子轴承内圈是过盈配合，所以当轴承内圈装配到

主动齿轮轴上时，会受到径向力的作用，致使轴承内圈径向尺寸变大，同时轴

向尺寸变小。变形关系如图4—10所示，实线、虚线分别表示变形前、后轴承

内圈形状．虽然这样的变形只是在微米或者十微米级，但足以影响灵敏度只有

JDp肌的预紧垫片的准确度。

主齿轴轴承内圈的过盈配合问题可以利用材料力学关于厚壁圆筒的方法与

计算公式处理【36】【3"。所谓厚壁圆筒就是壁厚与直径大小属于同一数量级。图4

—9厚壁圆筒的受力示意图，PJ和n分别表示它所受的内压力和外压力，a和

b分别表示它的内径和外径。

图4—10过盈配合引起轴承内圈轴向尺寸变化示意图图4—9厚壁圆筒的受力示意图

根据材料力学的公式可得，筒壁内某一点的径向位移为：

4l

四◎



”：坐．!：型：墨．，+坐—r一一w一2一口一2 a2b22(P—i-2P2)1E b E b a r

式中，口一圆筒的泊松比；

E一圆筒的弹性模量；

，一简壁内某一点到轴线的距离；

P厂-圆筒所受内压力；

n一圆筒所受外压力； ．

口一圆筒内半径；

6一圆筒外半径。

内径上点的径向位移量珥，可将r=a带入求得：

砒：垃．!：墨二!墨．。+坐．竺：芝l墨=墨!．三嘶2—尹。1t：产咀+—≠‘■尹之严‘i
：坐．￡墨=丝：墨．坐．丝：(墨=墨2
E 铲一42 ’E b2一a2

外径上点的径向位移tUo，可将r=b带入求得；‰=警·警芋·b4．警·可a2b2(Pl-I'2){
：生—a—2bPl-—b3P2‘坐—a—2b(Pt—-P2)
E b2一口2 。E b2一a2

(4—4)

(4—5)

(4—6)

根据厚壁圆筒变形前后体积不变的原则，可以得到厚壁圆筒变形前体积；

‰=万·(b2-a2)·h

和厚壁圆筒变形后体积：

唯=石·[(6+u。)2--(a+ui)2】·(^一ah) (4—7)

其中，△Ji一内圈轴向尺寸变化量。

根据厚壁圆筒变形前、后体积不变的原则，可以得到：

‰2％

进一步推导，可得：
1．2一．2

Ah=(1～——二=——书．h (4—8)

(b+u。)2一(口+ui)。7

对于主动齿轮轴与圆锥滚子这一具体配合而言，内压力，J是由于主动齿轮

轴与轴承内圈的过盈量引起的装配压力；n就是主动锥齿轮总成锁紧螺母拧紧

至规定扭矩时，主动齿轮轴上产生的轴承预紧力的分量，计算时可以不考虑。

在主锥总成中，若以圆锥滚子轴承与主动锥齿轮轴的配合为@55(H7／n6)

为例，圆锥滚子轴承的锥角∥=26。，内径D=55ram，外径Dl=80mm，轴与轴

承内圈是精磨而成的，查表可知，最大过盈量‰=48pro，最小过盈量
氏。=14,urn‘3引，把上述条件代入式(4—8)计算，同时近似地取外径为轴承内

圈大、小端面外径的平均值，可以得出：她。=30／zm，出‰=5．7／zm·
这是单个圆锥滚子轴承的轴向变形量，对于主动锥齿轮总成的一对圆锥滚



子轴承，轴向变形量约为上述值的两倍，即最大值达到609m，最小也有11．4ⅣIn。

由于10／am就足以对轴承预紧结果产生影响，所以，从上述计算结果看，轴承

内圈与主动锥齿轮轴的过盈配合装配尺寸链封闭环尺寸公差的影响是很大的。

从上面的分析计算可以得出：

型：型．亟．亟．型．盟．亟
d6 乩t dpI d6￡啵t 4仇d6

一-2h(b2一a2)(口+珥)d珥司，l
【(6+‰)2-(4+M)2】2幽始

．2h(b2一a2)(6+％)毗嘲
【(6+‰)乙(a+u32】2嘲彩

： 二!垒鱼±堡2鲤二兰2芝坚±些21芝!±!生皇垒鱼±丝2
‘4—9)

E‘【(6+％)2-。+％)2】2印[i1 L·一肛J+毒l亭2彳2+儿)]
式(4—9)即为轴向过盈艿产生的误差对轴向尺寸的误差传递函数。

4．3．3．2．1凸缘螺母正压力引起的轴向尺寸变化135l

1)螺纹拧紧力的计算【39l

凸缘螺母在一定拧紧力拧紧时产生的正压力可以

通过螺纹压力计算公式计算。螺纹紧固件在拧紧力矩

r作用下，紧固相互连接的工件，螺母的支撑面尺寸

如图2．1所示，扭紧螺母所需力矩r为螺纹摩擦力矩

乃和支撑面摩擦力矩死之和，其计算螺母扭紧力矩的

计算公式为：

式中：

T=五+五=K·F·d (4—10)

K毛曙删例+钏
，一预紧力o

Ⅳ一扭矩系数；

以一螺纹中径；

^一螺纹升角；

成一螺纹当量摩擦角；

以=似十圳力一螺母支撑面平均直径；
五一螺母支撑面摩擦系数；

图4—1l螺纹拧示意图

(4—11)



由于螺纹升角A一般较小，范围在2010’一一2050’之间，所以可近似

取扭矩系数：

肌圭l鲁·tan3．+了d2·tanp,+丁dm·石l(4-12)
扭矩系数K可反映出扭紧螺母的力矩近似由三部分组成，第一部分由升角

产生，用于产生预紧力使螺栓杆伸长，约占10％，第二部分为螺纹副摩擦，约

占40％，第三部分为支撑面摩擦，约占50％，即在一般情况下上述三部分的比

例为1：4：5，由此可见实际只有10％的螺纹紧固力作用在螺母紧固上，其余的

90％均消耗在螺母与座面及螺纹副的摩擦方面。因此依靠控制螺母的扭紧力矩

控制螺栓的预紧力时，必须精确控制螺纹紧固件与工件之间的摩擦系数。美，

德、日各国建议的扭矩系数K；O．15～O．2，如油润滑可达O．12。

虽然扭矩与压紧力之间的关系受诸多因素的影响，但是在大批量的工业生

产中，某一批次的零部件的尺寸公差、表面质量、润滑条件等都是服从一定的

分布规律的，根据数理统计的观点可以认为螺纹连接的压紧力拧紧力矩之间是

存在所确定的数学关系的

把式(4—12)带入式(4—10)变化后可得：

F= 兰：堡：三
=

‘4—13)

【吐tanA+畋tanp．+吒石I
2)承内圈和隔套、垫片组的受压变形

主动锥齿轮总成锁紧螺母拧紧时，在主动锥齿轮轴上产生的轴向力，主要

由轴承内圈、隔套及垫片组承担，一般能达到60kN以上【401。在如此大的轴向

压力作用下，隔套产生比较明显的轴向变形。

图4一12测量轴承内圈刚度示意图．

t一上压板2一轴承内圈3一下压扳4一弓式引伸计

图4—12测量轴承内圈刚度示意图

针对某一具体圆锥滚子轴承，根据参考文献【4】中的试验数据，可以得到该

轴承内圈刚度实验数据表4．4和压力与轴承内圈压缩量之间的关系曲线图(图

4—13)。



表4．4测量轴承内圈刚度实验数据表

压力州KN 20 40 60 90 100 120 140 I
I压缩量叫Fm 7 12 18 24 3l 37 40 l
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圈4’13压力Jp与轴承内圈压缩量，之间的关系曲线图

从图4—12和图4一13可以得出：

压力P与轴承内圈的压缩量y基本上成线性关系；当轴向压力达到60KN

时，内圈的轴向变形近2叩卅，而109in就足以影响装配精度。这也验证了我们

之前的分析。

我们可以通过实验确定套筒及轴承内圈的刚度疋，则轴向尺寸变形量；

幽：善(4-14)
K

掣．t-掣+堂：土(堡+旦+马
砚a见萌K：、觑饥。锐’

：j一， 兰：垡：生：!：!!!：墨
K：、k tan五十如tanp,+丸石】2
-2·d·畋·T·辩c2风

【吐tallA+吃tanp,+丸石】2

+ 兰：生：生：!：当 、

ktaIlA+吐t锄成+以石】2
7

通过式(4—15)可以确定端面摩擦系数，润滑情况等螺纹拧紧的影响因素

对轴承内圈、隔套，垫片的轴向变形的误差传递函数。

4．4本章小结



通过上面的分析可以得出主动锥齿轮轴向装配尺寸变形是轴承内圈配合过

盈量和凸缘螺母拧紧正压力的函数。



第五章保证主锥总成装配动态尺寸链的方法研究

5．1应用动态尺寸链理论保证装配精度的关键设备

根据上一章的分析，在典型斯太尔的驱动后桥主锥总成装配线上为保证装

配精度，提高装配效率，需提供可以控制以下几处装配质量的关键设备：

1)主动锥齿轮轴承预紧调整垫片预选机

从第4章驱动桥装配的关键技术分析知道，主减速器的装配质量是驱动桥

装配的关键点。主动锥齿轮轴承预紧调整垫片的选配则是主减速器装配的难点。

从装配工艺的角度考虑，就是要通过调整调节垫片的厚度来保证主减速器的装

配精度，保证主减速器的工作性能。从调整法装配的观点考虑需要在保证封闭

环的基础上测量调整环的尺寸。老的装配工艺多采用人工测量后选配调整环的

办法，人工选配法不但效率低下，而且测量的精度很难保证。主动锥齿轮圆锥

滚子轴承预紧调整垫片预选机通过测量主动锥齿轮总成中影响装配精度的零部

件尺寸，如轴承的高度、轴承座轴承安装面的距离、调整垫片的厚度、主动锥

齿轮的轴承安装台阶尺寸等，运用动态尺寸链原理，选装调整垫片保证装配精

度，实现汽车后桥主动锥齿总成的圆锥滚子轴承的最佳顶紧，有效地提高了主

齿总成的质量和可靠性，延长主齿总成的使用寿命．

2)轴承预紧压测机

主锥选垫机在完成选垫工作后，接下来的工作就是按照选垫的结果选择合

适的调整垫片，压入外轴承内圈，拧紧凸缘螺母。凸缘螺母拧紧完成后，检验

轴承的预紧。若经检验轴承预紧不合格，则重新选择调整垫片，更换凸缘螺母，

再次装配。为了解决这一问题，我们设计制造了轴承预紧压测机。压测机完成

轴承的压装后，调整压力机的压力，使压力机在设定压力下保压，此时测量轴

承的预紧力矩，若不合适则更换调整垫片，节约了操作时间，提高了装配效率。

5．2主锥总成装配垫片预选机

根据上一章的分析，我们知道在斯太尔后桥主锥装配线上主动锥齿轮轴承

调整垫片预选机分为主机和辅机，主被动齿轮啮合调整垫片预选机需要和主动

锥齿轮轴承调整垫片预选机进行数据通讯。

5．2．1主锥轴承预紧调整垫片预选机测量原理

根据调整装配法原理我们设计了主锥选垫机，由于分开测量各组成环的尺

寸在大批量生产过程中是不太现实的，因此我们设计按照图所示的原理测量选

垫的主锥轴承预紧调整垫片预选机。

垫片预选机通过模拟装配过程中零件的实际状态，使尺寸链的计算最接近



实际的动态尺寸链，但由于有些动态因素不可能完全模拟造成测量的偏差，这

时就要通过大批量装配找出统计学的规律，但动态尺寸链的分析，使我们的测

量能够最接近实际的装配尺寸。

警l 司

璺I =

图5—1主锥选垫机测量原理

把式(4—2)改写成为以下样式：

42(4+4二4—4—4)一4—4(5-I)
=L1一L2—45

式中：

三，一外轴承内圈的上端面到主动齿轮齿背的距离；

厶一主齿轴台阶高度；

以一为隔套厚度。

分别测量工J、幻及彳，的尺寸，然后通过计算，加上动态尺寸因素的影响

得出调整环的尺寸值△扑，即：

A=LI-L2一．45-i-△补
(5—2)

5．2．2主锥轴承预紧调整垫片预选机结构

根据式(5-2)我们设计制造了用于主锥选垫的主动锥齿轮轴承预紧调整垫

片预选机，选垫机由主机、辅机、垫片存放台、垫片厚度复测仪及其控制系统

五部分组成，结构如图5—2。

垫片预选机主机用来测量工，的尺寸，测量机构厶尺寸由测量辅机测量得

出，垫片厚度复测仪测量隔套的高度。测量完成后，通过工控机计算得出应选
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垫片结果，通过灯箱指示给操作者．操作者选取正确垫片后，通过垫片复测仪

检验垫片厚度是否符合选垫结果，如果垫片厚度与选垫结果相符，则选垫成功，

将垫片与隔套装入主锥，进行下一步的操作．

图5—2主锥轴承预紧调整垫片预选机

5．2．3主锥轴承预紧调整垫片预选机选垫实验

按照以上原理设计制造的主锥轴承预紧调整垫片预选机已经在很多厂家投

入生产，使用效果良好。下表列出的是为某厂家生产的选垫机在调试过程中测

量的一组实验数据。
表5．1选垫实验数据表

测量次数 l 2 3 4 5 6 7 3

Ll(mm) 119．436 119 444 119．466 119．447 119 444 119．439 119．463 119．446

L2(mm) 119．119 119．198 119 039 119．497 119．526 119，528 119．49l 119．505

补偿值(0．Olmm) 0．10 0．10 0．10 0．10 O．10 O．10 O．10 0．10

选垫结果rO．01mm) 0．416 0．346 0．527 0．049 0．02 0．Oll 0，128 0．041

实际选垫(0．01ram) O．42 0．35 O．52 0．04 0．02 0．02 0．12 0．04

轴承预紧力矩(N．M) 1．82 1．05 2．O 2．52 1．38 I．40 1．57 1．60

通过上面的试验数据我们可以看出只有第4次选垫后测量轴承预紧力矩的

结果不合格，需要重新选垫。在装配过程中通过测量静态尺寸，加上动态尺寸

补偿量的方式来求解态装配尺寸链是一种切实可行的方法。



5．3轴承预紧压测机

5．3．1压测机工作原理

压测机是在原有双动液压机的基础上，增加检测机构和控制系统，能够压

装外轴承内圈的同时检测主齿总成摩擦力矩的机电一体化设备。

根据第五章主锥装配动态尺寸链的分析，在主锥装配过程中，轴承内圈及

隔套在凸缘螺母正压力的作用下，产生的变形是影响主锥装配动态尺寸链的关

键因素之一。如果在压装外轴承内圈的同时，能够模拟凸缘螺母拧紧后对圆锥

滚子轴承对产生的正压力，则可以在不拧紧凸缘螺母的情况下测量轴承预紧力，

减少凸缘螺母拧紧后测量预紧力的工作量，提高装配效率．压测部分机械简图

如图5—3所示。

V

1一荷重传感器2上压头3一拨叉4一主锥总成5--下压头

图5—3压测机机械结构图

压测机动作过程：上定压头首先运动到上缸的下位，下压头项起，以设定

压力值压装主齿总成外轴承内圈，保压一段时间，荷重传感器的压力值可以在

工业控制机上面显示。然后启动气缸带动实时检测机构下降到工作位置，伺服

电机启动，同时拨叉转动，带动主齿轴承座转动，实现对主齿轴承座力矩的实

时检测。当力矩传感器值达到额定力矩范围之内时，液压机上压头上升。拨叉

停止转动，气缸带动检测机构上升，压装测量完毕。压测机工作完成后，在工

控机显示器内会有由力矩传感器传输到工控机上的一条力矩检测的实时跟踪曲

线，如图5-4所示。



图5—4测量曲线图

通过采用压力机模拟螺母拧紧力的方式，我们真实的模拟凸缘螺母拧紧后

的实际情况，消除了凸缘螺母压紧力动态因素对测量的影响．

5．4主减总成装配模糊控制闭环系统设计构想

经过第四章主锥装配动态尺寸链的分析和上一节保证装配尺寸链的关键设

备的描述我们可以知道，通过动态装配尺寸链的计算，装配过程中可以对影响

装配的几个重要因素进行控制，在单件生产中我们可以精确计算或实验测定，

但在大批量生产过程中这是不现实的。动态尺寸链计算的结果是一个宏观上的

结果，在具体生产中往往对这个计算结果还要加一个修正值。这个修正值没有

办法通过计算获得，很难通过建立精确的数学模型。但在装配过程中，通过小

批量的试装工人往往可以得出恰当的修正值。但是在更换零件批次或或零配件

生产厂家后，工人还要再花时间取掌握摸索新的装配修正值。通过对装配过程

的分析我们发现主锥装配过程非常符合典型的模糊控制系统要求。

5．4．1模糊控制原理【41卜I“I

模糊控制是以模糊集合论、模糊语言变量及模糊逻辑推理为基础的计算机

智能控制，其基本概念是由美国加利福尼亚大学著名教授查德(上．A．Zadeh)首

先提出的，经过20多年的发展，在模糊控制理论和应用研究方面均取得重大成

功。

常规自动控制系统，如集散控制系统(DCS)、可编程序控制器(PLC)、

工业控制计算机等大多基于传统PID控制，难以实现对多变量、非线性、大滞



后、不确定、无法建模的复杂对象的控制．模糊控制是智能控制中技术最为成

熟的一个分支，以人的控制经验作为控制的知识模型，以模糊集合、模糊语言

变量以及模糊逻辑推理作为控制算法的数学工具，用计算机来实现的一种计算
机智能控制。

它的特点概括如下：

(1)解决复杂系统的控制问题：

在控制系统设计时，常规控制系统设计要求一个过程的数学模型。在很多

控制问题中，这种数学模型不存在或者不完整，其原因在于这些过程还没被人

类完全认识，系统本身由于滞后、强非线性和事变性等因素影响而非常复杂，

其数学模型的建立非常困难。在这种情况下可采用模糊控制。模糊控制不需要

精确的数学模型，它建立在人类积累的语言型经验基础之上．

(2)适用于简单控制系统的控制；

对于一般的控制问题，尽管可以采用常规控制方法，同样也可以采用模糊

控制方法。模糊控制器的控制效果在快速性和鲁棒性方面都优于常规控制器。

(3)非专业性：

模糊控制使用的是语言型控制律，因此，在设计控制系统时不需要专门的

控制设计人员，在调整和维护上只需要一般技术人员即可。

(4)鲁棒性；

模糊控制系统具有极好的稳定特性和鲁棒性。控制律中几个规则的失效对

控制特性只有极小的影响。系统参数的变化对控制效果只有有限的影响，避免

了常规控制系统中控制器参数或系统参数的变化易引起整个系统失灵的问题。

(5)操作时刻省去系统参数调节；

常规控制系统在投入运行前或在工作中，工作点移动后其参数必须进行校

准。在模糊控制系统中由于采用语言型模糊变量，这种校准是不必要的。

(6)模糊控制系统本身是一严格的控制系统；

当模糊语言变量、隶属函数、控制规则、模糊推理方法和去模糊化方法都

确定后，模糊控制器的输入和输出关系就是确定的。模糊控制方法是在更高层

次上的模拟人类思维的～种系统方法。

(7)模糊控制系统具有较好的经济性；

随着模糊硬件和软件产品的发展，模糊控制系统的成本会不断降低，其中

部分模糊处理器的价格已低于常规微处理器。由于模糊软件包的使用，极大地

缩短了设计时间，加之模糊控制系统的设计不需要专门的设计人员，故设计成

本也比常规系统低。模糊控制系统对信号传感器精度要求不高，因此可使用较

便宜的传感器作为敏感元件，降低生产成本。
。

5．4．2模糊控制系统的组成‘42l 1441 14511461



系统是指两个以上彼此联系又相互作用的对象所构成的具有某种功能的集

合，而模糊系统是指那些模糊现象引起的不确定性的系统，即它的状态或输入、

输出具有模糊性，它是复杂过程的近似表示方式，这个过程并不一定是模糊的，

是以模糊数学、模糊语言形式的知识表示和模糊逻辑推理为理论基础的闭环数

字控制系统，基本结构如所示。

图5—5模糊控制基本结构原理图

模糊控制的主要部件有模糊化过程、知识库(含数据库和规则库)、推理

决策和精确化计算，模糊控制系统在结构上与传统的控制系统没有太大的差别，

主要不同之处在于控制器采用了模糊控制器。所以模糊控制系统具有下列三个

重要功能：

(1)把系统的偏差从数字量化为模糊量(由模糊化过程、数据库两块完成)。

(2)对模糊量由给定的规则进行模糊推理(由规则库、推理决策完成)。

(3)把推理结果的模糊输出量转化为实际系统能够接受的精确数字量或模

拟量(精确化接口)。

模糊控制器的设计问题就是模糊化过程、知识库(含数据库和规则库)、

推理决策和精确化计算四部分的设计问题。

(1)模糊化接口

这部分的作用是将输入的精确量转换成模糊量．其中输入量包括外界的参

考输入、系统的输出或状态等。它的主要作用是将真实的确定量输入转换为一

个模糊矢量。

(2)知识库

知识库中包含了具体应用领域中的知识和要求的控制目标，它通常由数据

库和模糊控制规则库两部分组成：

①数据库主要存放的是所有输入、输出变量的全部模糊子集的隶属度矢

量值(即经过论域等级离散化以后对应值的集合)，若论域为连续域则为隶属度
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函数。在规则推理的模糊关系方程求解过程中，向推理机提供数据。

②规则库包括了用模糊语言变量表示的一系列控制规则。模糊控制器的

规则是基于专家知识或手动操作熟练人员长期积累的经验，它是按人的直觉推

理的一种语言表示形式．规则库是用来存放全部模糊控制规则的，在推理时为

“推理机”提供控制规则。由上述可知，规则条数和模糊变量的模糊子集划分

有关，划分越细，规则条数越多，但并不代表规则库的准确度越高，规则库的

“准确性”还与专家知识的准确度有关。

(3)模糊推理

模糊推理是模糊控制器的核心，它具有模拟人的基于模糊概念的推理能力。

推理过程是基于模糊逻辑中的蕴含关系及推理规则来进行的。推理是模糊控制

器中，根据输入模糊量，由模糊控制规则完成模糊推理来求解模糊关系方程，

并获得模糊控制量的功能部分。

(4)精确化接口

精确化接口将模糊推理得到的控制量(模糊量)变换为实际用于控制的清

晰量。它包含以下两部分内容； ．

①将模糊的控制量经清晰化变换变成表示在论域范围的清晰量．

②将表示在论域范围的清晰量经尺度变换变成实际的控制量。

5．4．3主锥装配模糊控制系统的组成

本文所提出的模型是在现有的主减速器装配环线的基础上利用现有的测量

和压装设备，通过对某一产品的装配建立装配信息数据库，基于动态尺寸链的

原理，建立主锥装配环线的模糊控制的数据控和规则库，通过模糊控制过程给

出选垫结果，选垫结果输出后，通过压测机加以验证，生成选垫结果和对应扭

矩的数据重新进入模糊数据库。主锥装配模糊控制流程图如图5—6所示。

图5—6主锥装配模糊控制闭环系统图



主锥装配模糊控制系统的核心是知识库的建立，知识库的建立过程是一个

模糊控制系统自学习，自我完善的过程。控制系统通过统计分析最近一批装配

零部件的信息，建立这批次零件的测量装配信息数据库。通过对测量信息的监

测和对压测机模拟检测结果的分析，系统修正每次测量选垫的补偿量。整个测

量过程是动态的，依据不同的装配条件自我学习。系统规则库的建立则是立足

于动态尺寸链原理，系统对输入信息进行分析计算建立每次选垫的规测，通过

对选垫规则的积累，可以使系统能够使用不同的装配品种和装配条件。

5．5本章小结

本章主要介绍动态尺寸链原理在主锥装配上的应用，主锥轴承预紧垫片预

选机、轴承预紧压测机都是建立在动态尺寸链原理之上的，这些设备都是在模

拟主锥装配后的状态进行装配尺寸链的解算，通过模拟测量使最终调整环的选

配满足封闭环的装配精度要求．



第六章工作总结与展望

6。l工作总结

本文从装配尺寸链入手，应用动态尺寸的观点，分析汽车驱动桥主减速器

的装配，引出影响装配质量几个关键问题并对装配重点主动锥齿轮的装配做了

重点分析．

汽车主减速器总成作为汽车驱动桥总成的关键部件之一，直接关系到整车

性能，其装配质量的好坏，直接影响汽车运行的平稳性、噪声、寿命及能耗。

我们研究驱动桥的装配，主减速器总成装配就是核心，而弄清楚主锥装配的尺

寸链关系，对我们在以往研究的基础上更上一层楼起着重要的推动作用。汽车

驱动桥装配在经过几年时间的不断完善改进后，其关键设备已经稳定，但由于

在设计之初，作为关键设备的主锥轴承预紧调整垫片预选机、主被动齿轮啮合

间隙调整垫片预选机、主锥凸缘螺母拧紧机是作为独立设备设计的，用来完成

某一工位的工艺要求，没有从系统的观点分析主动锥齿轮装配。通过对主减速

器装配动态尺寸链的分析，可以看出各种设备是相互关联的。

本课题是先前主减装配的在线测量和拧紧技术研究的基础上进行的，作者

在研究生期间，主要从事主动锥齿轮总成装配线的测量设备研制工作。在工作

中积累了一定的工作经验．通过实践和理论的分析，使我认识到主减装配的过

程中几个关键控制工艺是相互关联的，在总结前人的经验基础上提出了基于动

态尺寸链原理的主减速器装配闭环模糊控制系统的构想。

6．2工作展望

合肥工业大学汽车制造装备研究所(安徽江淮自动化有限责任公司)研发

的汽车驱动桥装配线已在国内多家企业应用，可以满足国内企业生产要求。特

别是主减速器的装配技术处于国内领先水平，但与国外同类产品相比，还有一

定的差距。

本文在总结前入成果的基础上，分析了影响主锥装配精度的各种因素，提

出了主动锥齿轮装配数据反馈闭环系统的装配方案。利用现有设备，改进现有

装配线的测量与拧紧技术是主减装配线的未来研发中心。

现阶段主动锥齿轮轴承预紧调整垫片预选机、主被动齿轮啮合间隙调整垫

片预选机和凸缘螺母拧紧机的机械结构的设计已经比较先进，能够满足不同产

品的需要，按照现有的条件提高测量和拧紧精度已经比较困难，如果能从整个

系统的角度，以统计学的原理和模糊控制原理为基础完善整个控制系统将是未

来工作的中心，对接下来的工作展望：



(1)通过实验建立常见的主锥凸缘螺母拧紧力与正压力的关系数据库，依

据不同的工作条件建立相应的对照关系式，减少装配中的不确定因素。

(2)通过实验建立常见汽车主锥轴承与在不同配合过盈量下的轴向变形数

据库，优化动态装配尺寸链误差传递计算。

(3)设计专用实验设备，测定螺母正压力在轴承内外圈之间的分配关系，

验证经验数据。

(4)测定常用汽车主锥轴承的“压力一刚度”及“压力一位移”曲线。

(5)完善现有的测量、拧紧控制及数据处理系统，建立模糊数据知识库。
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