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摘　 要:介绍了运用尺寸链分析ꎬ通过改进工装和工艺解决了超越太阳轮总成面轮廓度合格率

不足 ７０％的问题ꎮ 经分析和试验ꎬ确定合格率偏低的原因为压配尺寸超差及硬车变形ꎮ 为此ꎬ
改进压配工装ꎬ由整体式改为分体式ꎬ上压头增加了外圈定位装置及容屑槽ꎬ达到简化尺寸链、
稳定压配尺寸的效果ꎬ并在工艺中补偿硬车变形量ꎬ成功提升了面轮廓度的合格率ꎮ
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１　 太阳轮总成面轮廓度

文中所述太阳轮总成ꎬ为某 ９ 速自动变速器核心零部

件ꎬ如图 １、图 ２ 所示ꎮ ０.３２ｍｍ 是轮毂花键面到 Ｃ 基准面

的理想距离ꎬ要求面轮廓度<０.２５ｍｍꎮ
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图 １　 太阳轮总成尺寸图
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图 ２　 轮毂

１.１　 面轮廓度概念

根据我国 ＧＢ / Ｔ 标准ꎬ面轮廓度即公差带是包络一系

列直径为公差值 ｔ 的球的两包络面之间的区域ꎬ诸球的球

心必须位于具有理论正确几何形状的面上ꎬ面轮廓公差带

对称于理想轮廓面[１] ꎬ如图 ３( ａ)所示ꎮ 美国 ＧＭ－０４ 标

准ꎬ用符号 U 表示公差带不对称于理想轮廓的分布ꎬ U 后

为要素体外的尺寸[２] ꎬ见图 ３(ｂ)、图 ３(ｃ)ꎮ

   
(a) (b) 

A0�2

0�
2

0�6 B C A0�20�6

0�
6

B

AA

BB

C

CC

 (c) 

图 ３　 面轮廓度

对于本文太阳轮总成面轮廓度要求ꎬ主要是约束花键

面的范围ꎬ可理解为花键面必须在距离 Ｃ 基准面(０.３２±
０.１２５)ｍｍ 高度范围内ꎮ

１.２　 太阳轮总成工艺过程

太阳轮总成工艺过程为压入齿轮—激光焊接—压入

衬套—硬车 Ｃ 基准面、外圈及内孔—硬车另一面ꎮ 其中

压、焊和硬车第一面加工基准均为齿轮端面 Ａꎮ
激光焊接是“法孚”进口设备ꎬ分两个工位ꎬ压配完成

后ꎬ机械手自动抓取至焊接工位焊接ꎬ激光器是罗芬 ＣＯ２激

光器ꎮ 图 ４ 是压配工位示意图ꎬ采用中间定位压配方式ꎮ
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图 ４　 太阳轮总成压配工装

硬车第一面设备为村田车床ꎬ节圆夹具ꎮ 硬车加工会

产生一定的切削应力[３] ꎬ使轮毂花键面高度增减ꎬ影响面

轮廊度ꎮ 图 ５ 为两道硬车示意图ꎮ
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图 ５　 硬车示意图

２　 运用尺寸链分析工艺过程关键尺寸

２.１　 尺寸链概念

尺寸链是在装配或零件加工过程中ꎬ由相互连接的尺

寸形成封闭的尺寸组ꎮ 列入尺寸链中的每一个尺寸称为

环ꎬ尺寸链中在装配或加工过程最后形成的一环即为封闭

环[４] ꎮ 组成环的任何一个尺寸变动ꎬ必然引起封闭环的

变动ꎮ 计算时ꎬＬ 表示基本尺寸ꎬＴ 表示公差ꎬＴＬ为极限公

差ꎬＴｓ 为统计公差ꎮ

２.２　 面轮廓度尺寸链

从以上工艺过程可知ꎬ面轮廓度是通过尺寸链保证

的ꎬ为间接尺寸ꎮ 图 ６ 为尺寸链示意图ꎬ由 ５ 个环组成ꎬ其
中 Ｌ１ 是硬车 Ｃ 基准高度ꎬＬ２ 是齿轮高度ꎬＬ３ 是轮毂硬车

压配面到花键面距离ꎬＬ４ 是压配高度ꎬＬ５ 是硬车变形量ꎬ
其包含平行、垂直等几何公差ꎮ 由于具有几何公差的拟合

要素的变化范围是在几何公差的范围之内ꎬ所以ꎬ作为尺

寸链的一环ꎬ它可看作基本尺寸为 ０(或趋近于 ０)的一个

尺寸链的环[５] ꎬ即 Ｌ５ ＝ ０ꎮ
分析 ５ 个组成环ꎬＬ１、Ｌ２、Ｌ４ 公差可控ꎬ尺寸稳定ꎮ Ｌ３

和 Ｌ５ 变动量较大ꎮ

２.３　 通过尺寸链校核 Ｌ３、Ｌ５ 公差带

下面通过尺寸链ꎬ简单校核 Ｌ３、Ｌ５ 允许的公差范围ꎮ
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图 ６　 尺寸链 １

封闭环的基本尺寸等于所有增环基本尺寸之和减去所有

减环基本尺寸之和[６] ꎬ即:Ｌ０ ＝Ｌ２＋Ｌ３＋Ｌ４＋Ｌ５－Ｌ１ꎬ其中封闭

环 Ｌ０ ＝ ０.３２ꎬ各组成环中ꎬＬ１ ＝ ２５.８５ꎬＬ２ ＝ ２２ꎬＬ３ ＝ ４.１７ꎬＬ４ ＝
０ꎬＬ５ ＝ ０ꎮ

一般工艺尺寸链采用极值公差公式计算ꎬ封闭环公差

Ｔ０ ＝ ０.２５ꎬ而 Ｔ１ ＝ ０.０６ꎬＴ２ ＝ ０.０４ꎬＴ４ ＝ ０.０８ꎬξ２ ＝ ξ３ ＝ ξ４ ＝
ξ５ ＝ １ꎬ ξ１ ＝ －１ꎮ 可知:

Ｔ０Ｌ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ξｉ Ｔｉ ＝ Ｔ１ ＋ Ｔ２ ＋ Ｔ３ ＋ Ｔ４ ＋ Ｔ５ ＝ ０.０６ ＋

０.０４ ＋ Ｔ３ ＋ ０.０８ ＋ Ｔ５ ＝ Ｔ０ ＝ ０.２５
可得出 Ｔ３＋Ｔ５ ＝ ０.０７ꎮ
实际生产过程中ꎬＬ３ 和 Ｌ５ 变差总量在 ０.４ 左右 ꎬ从而

引起轮廓度超差ꎮ

３　 工艺改进措施

３.１　 改进优化压配工装

１)确定优化压配工装方案

深入分析 Ｆｉｖｅｓ 压配工位工作原理ꎬ可将上压头由整

体式中间压配分为两部分:中间压配ꎬ外圈定位面ꎬ如图 ７
所示ꎮ 定位压头直接定位在花键面ꎬ高度可以直接控制ꎬ
在计算尺寸链时ꎬ可以减少环 Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４ꎮ
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图 ７　 改进后工装图

在设计外圈定位压头工装时ꎬ采用三点定位ꎬ这样

最接近花键面实际中心面ꎮ 另外ꎬ三点定位面做了较

大的倒角ꎬ避免压到细屑或毛刺ꎬ影响定位ꎮ 中间压头

沿用原来结构ꎬ安装固定在中间副滑台上ꎬ压头工装见

图 ８、图 ９ꎮ
２)优化后压配过程
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图 ８　 外圈定位工装

９　 中间压配工装 １

图 １０ 是压配工位上半部分结构ꎮ 主要特点是压配滑

台由主滑台和副滑台组成ꎬ当两个滑台达到要求高度差

时ꎬ由气压驱动的制动装置会启动ꎬ使两个滑台位置锁定ꎬ
成为一个整体下压ꎮ 这样ꎬ内、外压头分别安装于两个滑

台上ꎬ可以实现中间压配、外圈定位方案ꎮ
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图 １０　 压机上部结构

图 １１ 为压机下半部分结构ꎮ 最上面是轮毂粗定心装

置ꎻ下面是放置轮毂的平衡台ꎬ有弹簧支撑ꎬ可以下降ꎬ使
轮毂压入齿轮ꎻ弹簧下面是位置探测器ꎬ可使气压锁紧装

置启动ꎮ 齿轮放置在定心座上ꎬ其中间孔与上压头定心轴

配合ꎬ可以精确定心ꎮ 中间是光栅尺ꎬ可以精确控制下压

高度ꎮ
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图 １１　 压机下部结构

以上结构可使内、外两个压头高度差浮动ꎬ大大增加

轮毂尺寸容错能力ꎮ
３)进一步优化工装

增加外圈定位后ꎬ几次试验不稳定ꎮ 经分析ꎬ压头内

圈有三等分凸台结构ꎬ是防止齿轮混料的防错装置ꎮ 在压

配时ꎬ由于孔径有过盈量ꎬ压配面会产生微小切边拉丝ꎬ下
压时ꎬ凸台会被压到ꎮ 由于受力不均ꎬ使轮毂产生倾斜ꎬ或
者压不到位ꎬ影响高度ꎮ 经讨论ꎬ在中间压头增加一个容

屑槽ꎬ如图 １２ 所示ꎬ既避免了切边的影响ꎬ又保留原来功

能ꎮ 齿轮定心座避免压到毛刺翻边ꎬ也做了优化ꎬ如图 １３
所示ꎮ

图 １２　 中间压配工装 ２

图 １３　 齿轮定心座

优化后经验证ꎬ焊接后高度变动量从原来的 ０.４ｍｍ
稳定在 ０.１９ｍｍ 左右ꎮ 经批量生产验证ꎬ高度稳定性有明

显提高ꎮ

３.２　 摸索硬车变形量规律并补偿

对于硬车变形量ꎬ通过寻找变形规律ꎬ并在压焊工序

中补偿这些变形量ꎬ从而达到面轮廓度的控制要求ꎮ 应力

变形与加工方式有很大关系ꎬ选取合适的切削参数可以降

低硬车时的切削应力[３] ꎮ
经多次跟踪试验ꎬ每批次 ５０ ~ １００ 件左右ꎬ确定硬车

后 ２６.１７ 的平均变形量 Δｈ 波动范围ꎬ见表 １ꎮ 综合数据ꎬ
平均变动量在 － ０. ０２１ ５ｍｍ ~ ０. ０５５ ５ｍｍꎬ即 ( ０. ０１７ ±
０.０３８ ５)ｍｍꎮ 可见ꎬ焊接后尺寸需要补偿这些变形量ꎬ中
间值要控制在 ２６.１５３ｍｍꎮ

表 １　 硬车变形量 单位:ｍｍ　

组别 Δｈ 组别 Δｈ 组别 Δｈ 组别 Δｈ

１ ０.０１３ ２ ３ －０.０２１ ５ ５ ０.０１９ ６ ７ ０.０５５ ５

２ ０.０６１ ０ ４ ０.０１２ ０ ６ ０.０１７ １ ８ ０.０３９ ０

　 　 注:平均变形量 Δｈ 为车后高度减焊接后高度

３.３　 优化后尺寸链分析

上压头工装更改后ꎬ可使 Ｌ２、Ｌ３ 和 Ｌ４ 合并为一个环ꎬ
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可记为 Ｌ２３４ꎬＬ２３４ ＝ ２６.１５３ꎻＬ５ 为硬车变形量ꎬ即 Ｌ５ ＝ ０.０１７ꎻ
Ｔ５ ＝ ０.０７７ꎻＴ０、Ｔ１ 不变ꎬ如图 １４ 所示ꎮ 尺寸链可表示为:

Ｌ０ ＝Ｌ２３４＋Ｌ５－Ｌ１

Ｔ０Ｌ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ξｉ Ｔｉ ＝Ｔ１＋Ｔ２３４＋Ｔ５ ＝ ０.０６＋Ｔ２３４＋０.０７７＝

Ｔ０ ＝ ０.２５
Ｔ２３４ ＝ ０.１１３
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图 １４　 尺寸链 ２

两种结果对比ꎬ后一种公差宽裕了很多ꎬ但从几次试

验得出 Ｔ２３４为 ０.１９ 来说仍然不够ꎮ
如果采用统计公差公式计算ꎬ大批量生产条件下ꎬ在

稳定工艺过程中ꎬ工件尺寸趋近正态分布ꎬ相对分布系数

ｋ＝ １ꎬ而平行、垂直误差趋近偏态分布ꎬ取 ｋ ＝ １.１７[４] ꎮ 对

于本例ꎬ有 ｋ０ ＝ １ꎬ压焊高度和硬车变形与形状误差有关ꎬ
可取 ｋ２３４ ＝ ｋ５ ＝ １.１７ꎬＴ０ ＝ ０.２５ꎬＴ１ ＝ ０.０６ꎻ硬车变形量由于变

动量较大ꎬ可取 Ｔ５ ＝ ０.０８ꎬＴ２３４ ＝ ０.１９ꎬ则有:

Ｔ０Ｓ ＝
１
ｋ０

∑
ｍ

ｉ＝ １
ξ２
ｉ ｋ２

ｉ Ｔ２
ｉ ＝ ｋ２

１ Ｔ２
１＋ｋ２

２３４Ｔ２
２３４＋ｋ２

５ Ｔ２
５ ＝

０.０６２＋１.１７２×０.１９２＋１.１７２×０.０８２ ＝ ０.２４９
极值法公差公式计算ꎬ得到各组成环公差最小ꎬ可保

证产品 １００％互换ꎮ 用统计公差公式计算ꎬ各组成环按正

态分布ꎬ同样封闭环也符合正态分布ꎮ 由概率论理论可

知ꎬ合格产品实际尺寸处于[ＵＳＬꎬＬＳＬ]的尺寸区间内ꎬ且
在正态分布中ꎬ实际尺寸落在[μ－３σꎬμ＋３σ]区间的概率

为 ９９.７３％ [６] ꎮ 按以上结果ꎬ仍会有大约 ０.２７％的产品超

出要求ꎮ
综上所述ꎬ面轮廓度 ０.２５ 公差分配到焊接、硬车变形

量等不确定变量上ꎬ大批量生产时很难达到 １００％合格ꎬ
需要在各个环节严格控制ꎬ实现精细化生产ꎬ目前合格率

在 ９９.８％左右ꎻ另一方面ꎬ从装配使用方面分析ꎬ面轮廓度

设计要求可适当放宽至 ０.３５ 左右ꎬ这样可有效降低成本ꎬ
利于大批量生产ꎮ

４　 结语

本文通过尺寸链分析工艺尺寸ꎬ大胆改造进口设备

的工装结构ꎬ使之达到制造工艺要求ꎬ给出了某型 ９ 速自

动变速器太阳轮总成面轮廓度有效的工艺方案ꎬ有效提

升了产品质量ꎬ顺利实现国产化ꎬ并对同类产品有一定借

鉴意义ꎮ
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