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基于容差分析的转动机构装配方法研究

王现冲 杨 涛 冀 巍 冯利明

（天津航天机电设备研究所，天津 300458）

摘要：在实际工程中，受加工、装配以及工作环境等因素的影响，通常存在一定的误差，为

了减少误差带来的不确定性，针对转动机构的产品特征，分析了容差设计与设计、工艺、制造、

装配等精密机械研制过程之间的联系，提出了适合机构产品的装配方法，总结出装配过程中调整

法及修配法的计算步骤。针对天线转动机构驱动部件进行容差分析，利用装配调整法设计调整方

案。
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Abstract：In practical engineering, due to the influence of processing, assembly, working environment and other
factors, there are usually some errors. In order to reduce the uncertainty brought by the errors, according to the product
characteristics of the rotating mechanism, this paper analyzes the relationship between tolerance design and the
development process of precision machinery such as design, process, manufacturing, assembly, etc., puts forward the
assembly method suitable for the product of the mechanism, and summarizes the calculation steps of adjustment method
and repair method in assembly process. According to the tolerance analysis of the driving parts of the antenna rotating
mechanism, the assembly adjustment method is used to design the adjustment scheme.
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1 引言

容差分析作为产品设计、工艺设计、加工以及装

配等环节之间的桥梁，用来弥补机构产品制造过程中

带来的误差[1]。容差分析主要从设计时和制造后两个时

机进行分析，在设计时通过对准确度计算的逆向，实

现封闭尺寸链容差的合理分配，在制造后通过对已知

误差的尺寸链累积误差分析，实现零件容差的计算及

精度调整。

在机构产品总装环节，零件的误差会沿着装配尺

寸链进行层层传递，在尺寸链最终闭合环节上，可能

存在超差或返修等问题。对于装配精度要求高的批量

化产品，容差分析可以使产品在装配精度和效率方面

大大提高[2]。对于装配精度要求高的单件小批量产品，

虽然容差分析能使产品质量有较大的提高，但是与批

量生产不同的是，单件产品不可能做到专用设备和专

用工装等一系列配套来保证零部件制造精度，所以对

设备和人员的要求会很高，而且加工周期比较长。

2 装配方法的理论分析

在常规机构产品中，装配对产品性能、可靠性和

使用寿命起关键作用，而为了实现良好的装配精度，

不只是单独提高零件的尺寸精度，还可通过依靠有效
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的装配工艺方法来实现[3]。装配方法归纳起来有四种，

即互换装配法、选配装配法、修配装配法、调整装配

法。

采用互换装配法和选配装配法可以有效地提高批

量化产品的装配质量和装配效率，然而对于装配精度

要求高的单件小批量产品而言，由于其容差设计考虑

到对经济性的影响，一般会在装配尺寸链中某一组成

环留有装配修正量，直接装配不能达到要求精度，修

配装配法和调整装配法则可以很好地解决这种问题。

2.1 修配装配法

在设计中确定各尺寸链容差数值后，一般需要对

某一个组成环做适当地改变，从而能对尺寸链起到调

整及封闭作用[4]。

在装配尺寸链中封闭环和组成环的关系如下：
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式中： osE ——封闭环上偏差； tsE ——第 t个组

成环的上偏差； tiE ——第 t个组成环的下偏差； tξ ——
第 t个组成环的增减性，当其为增环时取 1，为减环时

取-1。
不难看出，将公式中的上偏差更换成极大值，下

偏差更换成极小值，就可以得到直接由各环尺寸表示

的尺寸链关系式[5]：
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分析式（1），设修配环为 mA ，可以得出不同情况

下修配环的变化对封闭环的影响，见表 1。

表1 修配环对封闭环的影响

序号 修配环 mA 增减性 tξ 封闭环变化

1 + 1 变大

2 + -1 变小

3 - 1 变小

4 - -1 变大

从表 1 中可以看出，对修配环及其修配面的选择

直接影响封闭环的变化趋势。

根据以上分析，修配环的上下偏差可以根据各组

成环及封闭环上下偏差确定，当修配环的修配使得封

闭环尺寸增大时，可以由式（1）求出修配环的上偏差，

此后根据修配环的设计公差值（容差分配量）求的下

偏差，再加上修配余量即可形成修配环的上下偏差：
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（3）
式中： δ——修配余量（不同的工件材料和修配

方式其修配余量不同）； mT ——修配环的尺寸公差（根

据容差分配方式而定）。

同样，当修配环的修配使得封闭环尺寸变小时，

可以由式（1）求出修配环的下偏差，此后根据修配环

的设计公差值（容差分配量）求上偏差，再加上修配

余量即可形成修配环的上下偏差：
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由以上两个公式可以得到在不同修配情况下，修

配环所需要达到的尺寸极限值，在实际装配过程中可

以根据计算得到其极限值，根据修配环实际尺寸，添

加必要的调整环节，对调整环节进行修配从而达到装

配精度要求。

2.2 调整装配法

调整装配法指在产品装配过程中，通过改变零件

的尺寸或增加合适的调整件，达到产品设计的装配精

度指标[6]。调整装配法包含：固定调整法、可动调整法、

误差抵消法。其中，固定调整法比较简单而且可以在

一定程度上提高中小批量产品装配的质量和效率。固

定调整法即在装配前提前确定好几组调整件的尺寸，

以适应所有装配结果的调整。

固定调整法中调整件的公差设计分为以下四步：

a. 确定调整环并将其与封闭环合并，计算此合并

环的极限尺寸

设调整环为 mA ，组合后的封闭环为 0A，其上下

偏差计算如下：
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b. 确定调整件的组数

由式（5）可以得出该合并环的公差为：





n

mtt
toios TEET

,1
0 （6）

所以根据调整环的设计公差值可以求出调整件的

分组数：

  mTTTZ  00floor （7）

c. 复核可调整范围是否满足调整需求，将超出调

整需求的部分分配到较难实现的组成环公差内

可调整范围为  mTTZB  0 ，富余调整量为

  00 TTTZ m  。

设将其分配到 kA ，则在后续计算中的 kT 用

  00 TTTZTT mkk  代替。

此公差不用在实际尺寸中体现，只作为计算后续

调整件分组尺寸时用，因为只要实际尺寸满足设计公

差肯定满足调整后的公差。

d. 确定每组调整件的尺寸

把合并环公差按照调整件分组数进行平均，并对

调整环尺寸做分组，分组情况如表 2所示。

表 2 调整件分组情况汇总

组号 极小尺寸 极大尺寸

1 mim EA  B/ZEA mim 

2 B/ZEA mim  B/ZEA mim 2

t  B/ZtEA mim 1 tB/ZEA mim 

… … …

Z  B/ZZEA mim 1 ZB/ZEA mim 

建立合并环、调整环与封闭环这三者的尺寸链，

按照表 2 的分组情况，分别将每一组的极值尺寸代入

式（2），可以得到各调整件的极限尺寸，注意在计算

过程中遇到由富余调整量改变的组成环时要将富余量

考 虑 在 内 ， 即 本 小 节 c 中 所 述 的 用

  00 TTTZTT mkk  替换 kT [7]。

3 天线转动机构驱动部件的容差分析及装配方法应

用

图 1 根部关节装配示意图

天线转动机构在装配过程中要求法兰输出轴圆跳

动 0.05mm，且与基准面平行度 0.05mm，如图 1所示。

现对该装配体形成的封闭环进行容差分析。

法兰输出轴圆跳动公差，圆跳动包含了同轴度与

圆度的综合信息，由于各零件的内外圆圆度均由精密

镗床或精车完成，其圆度误差相对较小，可近似把同

轴度公差看为跳动公差，即跳动公差为各环同轴度公

差的积累，其数值为 0.02mm+0.03mm=0.05mm，加之

法兰与电机孔轴配合处的间隙 0.025mm-(-0.016mm)=
0.041mm，就可以得到最终形成法兰输出轴同轴度误

差最大值为 0.02mm+0.03mm+0.041mm=0.091mm。其

中，法兰与电机孔轴配合间隙引起的跳动公差是可调

的，而两跳动公差的积累是不可调的，所以设计要求

封闭环跳动公差小于 0.05mm，只能提高法兰自身输出

轴对输入轴的跳动 0.03mm 及电机输出轴跳动

0.02mm。在零件加工过程中，通过要求法兰输出轴跳

动公差小于 0.02mm，保证装配体在装配完成后经调整

跳动公差达到设计要求。

同时，法兰输出端对基准面的平行度公差可通过

输入轴与电机连接面、电机与电机支座安装面、电机
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支座与底座安装面的关系传递到基准面，进而计算出

法兰输出轴与基准面的平行度公差。

根据装配过程建立装配尺寸链向量模型：

43210 AAAAA  （8）

由于该装配体主要关注电机轴线与底座基准面的

平行度，所以可以将以上向量式写成各向量角度关系：

43210 RRRRR  （9）

根据设计意图，要求法兰输出轴绕 Z轴和 Y轴的

转角综合值达到要求，假设电机支座与底座 X向转角

为零，可将设计要求表述为：

 409.0
7
05.0arctg0R （10）

由式（9）得：





4

1
0

t
tRR

由此可得，只要下式成立则式（10）成立。




409.0
7
05.0arctg

4

1t
tR （11）

说明在装配过程中只要保证各组成环叠加到法兰

处的 Z向和 Y向转角之和小于 0.409°，即可达到装配

精度要求。

为了分解各组成环的转角，将装配过程分为三步

装配四个环节，并对各步装配各环节进行分析，计算

得到各转角值，相关零件尺寸见图 2。

a 电机接口

b 电机支座 c 法兰

图 2 电机接口、电机支座、法兰示意图

a. 以底座基准面为基准，从电机支座与底座安装

面开始，底座上下平面的平行度公差近似转换为角度

公差：

   0.0240.1/235arctg1R
b. 电机支座与底座的装配：由于孔轴线方向尺寸

小，对平行度误差的传递主要是由电机支座底面与电

机安装面垂直度引入，转换为角度公差：

   0.0270.05/106arctg2R
c. 电机与电机支座的装配：电机与电机支座连接

面对法兰输出轴的影响，同样由于电机支座轴线方向

尺寸小，对平行度误差的影响因素主要为电机与电机

支座安装面的垂直度，加之，电机输出端跳动，转换

为角度公差：

   0.2187/02.0106/1.0arctg3R
d. 电机与法兰的装配：法兰与电机输出端的连接

对法兰输出轴的影响有两个方面，其一是轴与孔的间

隙尺寸加上轴线方向配合长度尺寸决定，即两周相交

时其值可计算为：

   0.09812)(20.016))((0.025arctg41R
其二是轴与孔的接触端面决定，其值可计算为：

   0.115500.1arctg42R
第一种与第二种情况互相制约，取其小者（第一
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种）。由于法兰单件外圆圆度较高，可把法兰输出轴线

对输入轴线的同轴度近似为其平行度，近似认为直接

影响基准面的平行度，由此角度公差可近似为：

   0.26270.02arctg414 RR
由以上计算得出，封闭环角度最大公差值为：




0.5310.2620.2180.0270.024
4

1
0max

t
tRR

可以由此得出，根部关节在无调整装配完成后，圆

跳动可能会超出设计要求，而且输出轴线对基准面平

行公差也可能超出设计要求。

对以上角度公差在 7mm 的Φ25mm 的法兰输出轴

上产生的平行度公差为：

0.065mmtg0.5317mm 
根据以上计算，运用调整法调整装配，选取最大

值 4R 所在组成环 4A 为调整环，选择法兰输入轴与电

机输出轴接触端面为调整面，调整端面角度达到平行

度要求。

选取调整垫为 0.1mm，则调整垫的角度公差可计

算为    0.115500.1arctgmR 。

计算分组数：

  20.115)(0.4090.531floor Z
复核可调整范围：

  0.588mmmm0.1150.4092 B
富余调整量为 0.588mm-0.531mm=0.057mm，将其

分配到 1R ，即：

0.081mm0.057mm0.024mm1 R
确定每组调整垫尺寸如表 3所示。

表 3 调整垫分组尺寸表

组号 间隙分组/mm 极小调整角度/(°) 极大调整角度/(°) 加垫厚度/mm 调整后角度（平行度）/(°)

1 0～0.294 -0.115 0 0.1（反向） 0～0.409(0～0.05)

2 0.294～0.588 0.179 0.294 0.2（正向） 0～0.409(0～0.05)

以上数据得到了实际装配的验证，在装配根部关

节时，在电机与法兰轴配合端面添加了 0.1mm垫片，

最终测得输出端Φ25mm外圆全跳动为 0.012mm，该跳

动公差包含了调整后的法兰输出轴的平行度公差和圆

跳动公差。

由此可以看出，在单件小批量精密机械产品的装

配过程中，调整装配法可以提前预知装配后组成环的

容差，并设计调整方案，使装配可以高效保质地完成。

4 结束语

本文在对容差设计深入研究的基础上，分析了容

差在设计、工艺、机加、装配中的作用。针对转动机

构的工作特点，提出了修配装配法和调整装配法，分

别进行了理论分析和理论总结。通过调整装配法在天

线转动机构的装配中的应用，展示了在单件小批量精

密机械产品装配中的优越性，提高了装配效率。
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