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要!以圆柱形孔轴配合的结合面为研究对象!研究了新一代
DE8

标准体系下多公

差项的孔轴配合实际误差模型
;

以圆柱度为例!结合
DE8

标准中圆柱面形状误差的评定方

法!采用蒙特卡洛法模拟误差的随机性!建立了孔轴圆柱面体外拟合尺寸实际变动区间求解

模型!并分析实际误差对配合性质的影响
;

分析了包括方向公差"或位置公差#在内的三类公

差耦合作用下孔轴结合面误差的形成机理!建立了不同配合性质下的圆柱形孔轴结合面的

实际误差模型!获得了结合面误差分量的实际变动区间以及实际的配合性质
;

实现了在设计

阶段对孔轴实际装配精度的预测
;

以实际的孔轴结合面精度与配合性质要求为约束!孔轴加

工成本为目标!进行了孔轴零件的公差优化设计
;

最后以一孔轴配合的装配误差分析与公差

优化为例!验证了该方法的可行性与实用性
;

关键词!蒙特卡洛模拟法$结合面误差$装配精度预测$配合性质$公差优化设计
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孔轴配合是机械产品中最常见的重要配合类型

之一
;

根据产品的功能要求确定孔轴的配合性质#进

行合理的公差设计#对保证装配精度和降低制造成

本具有重要的意义&

%

'

;

孔轴的装配精度影响结合面

的接触状态#从而对产品的运动精度(装配难易程度

和使用寿命等产生影响
;

因此#进行孔轴装配精度研

究具有重要的工程意义
;

国内外学者对圆柱形孔轴配合精度的影响因素

与建模方法进行了大量有意义的研究
;

徐旭松&

#

'和

黄芳&

"

'研究了基于新一代
DE8

规范体系的
8NF

公

差建模理论#探讨了装配公差分析模型
;0; (̀

6

等&

!^G

'分析了公差的语义#建立了基于数学定义的

尺寸公差(形状公差(定向与定位公差的数学模型#

用于求解孔轴装配误差
;<+43-L3551

&

&

'将偏差分解

为基本几何元
Y_ND

的变动#通过建立约束几何模

型和偏差矢量#计算孔轴偏差传递
;

周思杭&

?

'通过

对单个零件及零件间的偏差传递分析#建立偏差传

递模型#提出了基于偏差传递模型的装配精度计算

方法
;

刘伟东等&

C

'详细阐述了装配偏差的种类(作

用#偏差计算模型和评价方法#提出了孔轴配合偏差

的有向图表达方法
;

上述研究重点针对孔轴间的某类公差进行#从

装配结合面角度对存在多种公差耦合作用的孔轴配

合装配误差建模方法以及加工误差对配合性质影响

的研究还比较少见
;

零件加工误差通过装配结合面

传递(累积#因此#结合面是误差传递累积作用的关

键点
;

本文针对圆柱形孔轴配合的装配结合面#在考

虑多种误差数据随机性的基础上#提出孔轴结合面

装配误差的建模方法#分析了实际误差对配合性质

的影响
;

据此在设计阶段实现对孔轴装配精度的预

测#并以此为依据进行零件的公差优化设计#保证设

计要求的装配精度与功能要求的配合性质
;

.

!

孔轴圆柱面的误差与配合性质

孔轴圆柱面的加工误差是孔轴装配结合面误差

的主要来源
;

需首先明确圆柱表面自身的误差变动#

因此#此时圆柱面为单一要素#即除尺寸公差外#只

有形状公差要求
;

两者的关系可以为相互独立(相互

影响或相互补偿#并以具体关系为依据判别加工零

件是否合格&

A

'

;

独立原则是处理两者关系的基本原

则
;

下面主要讨论独立原则下圆柱面在尺寸公差与

形状公差要求下的误差变动情况
;

.;.

!

孔轴圆柱面误差的实际变动分析

以圆柱度作为形状公差#分析同时存在尺寸公

差和形状公差要求时孔轴圆柱面的误差变动
;

由于

形状误差的存在使圆柱面的形状发生了改变#分析

这种改变对孔轴配合性质的影响#通常以孔和轴的

体外拟合尺寸代替实际孔轴圆柱面尺寸进行配合误

差分析
;

结合
DE8

标准体系中圆柱度误差的测量与

评定方法&

A

'

#可知圆柱度公差作用下的孔轴圆柱面

与其体外拟合尺寸的关系如图
%

所示
;

图
%

!

圆柱面圆柱度公差与体外拟合尺寸

I1

O

;%

!

Q

6

-1+J3*9

6

-1+J*1915

6

5(-3*,+93

,+J3\53*+,-,44(91,53J41M3

图
%

中#圆柱的轴线为实际圆柱面的拟合轴线#

!

I

为圆柱面形状公差#

"

,3

为该圆柱面作为内表面

!孔"时的体外拟合尺寸#

#

,3

为该圆柱面作为外表

面!轴"时的体外拟合尺寸#

#

,95

为任意一处圆柱面

的局部实际尺寸
;

设圆柱面的直径基本尺寸为
"

#尺寸公差为

!

N

#上下偏差分别为
!

N0

#

!

NP

!

!

N

$

!

N0

%

!

NP

"

;

可知局部实际尺寸的变动区间为$

"

&

!

NP

#

#

,95

#

"

&

!

N0

'

!

%

"

由孔轴的实际尺寸(形状公差与体外拟合尺寸

之间的关系可知#

"

,3

#

#

,3

的变动区间如下$

"

&

!

NP

%

!

I

#

"

,3

#

"

&

!

N0

#

"

&

!

NP

#

#

,3

#

"

&

!

N0

&

!

I

)

'

!

#

"

同时
#

,3

#

"

,3

应满足如下约束关系$

$

#

#

,3

%

"

,3

#

#!

I

'

!

"

"

上述讨论确定了在尺寸公差与形状公差作用

下#圆柱面作为孔和轴表面的体外拟合尺寸的变动

C%
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程等$孔轴配合的精度预测与公差优化设计

区间及约束关系
;

但未考虑加工过程的随机性#无法

确定孔轴圆柱面体外拟合尺寸的实际变动区间
;

.;/

!

孔轴体外拟合尺寸的实际变动区间

由于圆柱面加工误差具有随机性#因此孔轴体

外拟合尺寸的变动也具有随机性
;

本文采用蒙特卡

洛法模拟孔轴体外拟合尺寸变动的随机性#进而获

取孔轴体外拟合尺寸的实际变动区间
;

蒙特卡洛模

拟法是通过对随机变量的统计实验和随机模拟来求

解问题近似解的方法#具有适应性强(方便程序实

现(求解误差与问题维数无关等优点&

%$

'

;

蒙特卡洛法求解孔轴体外拟合尺寸实际变动区

间的步骤如下$

%

"假设孔轴体外拟合尺寸符合正态分布!有效

分布范围
&

!

"

;

由式!

#

"得
"

,3

#

#

,3

理想分布的均值

及标准差为 !

"

&

!

!

NP

&

!

N0

%

!

I

"*

#

#!

!

N

&

!

I

"*

&

"#!

"

&

!

!

NP

&

!

N0

&

!

I

"*

#

#!

!

N

&

!

I

"*

&

"

;

#

"进行孔轴体外拟合尺寸的模拟抽样
;

因约束

关系式!

"

"的存在#

#

,3

#

"

,3

不同的变动顺序可能导

致取值区间不同
;

因此#分别对两种变动顺序进行抽

样
;

以
#

,3

$

"

,3

为例#抽样流程如图
#

所示$

图
#

!

孔轴体外拟合尺寸抽样流程

I1

O

;#

!

/(-34H,.53\53*+,-,44(91,53J

41M34,L

=

-1+

O=

*(9344

图
#

中#

(

记录满足条件的样本数量#初值为
$

%

)

为每种抽样顺序要求的合格样本数#取
)a

%$$$$

%

)%

为常量#用以防止抽样过程陷入死循环
;

完成抽样后可得
#)

组孔轴体外拟合尺寸样本
;

"

"因
#

,3

#

"

,3

的实际分布与理想分布存在差异#

因此采用
"

# 拟合检验法对孔轴体外拟合尺寸进行

假设验证&

%%

'

;

若经验证属于正态分布#则采用极大

似然估计法估计分布函数的均值与方差分别为$

*

#

+

$

%

#)

%

#)

,

$

%

+

,

#

*

!

#

+

$

%

#)

%

#)

,

$

%

!

+

,

%

*

#

+

"

#

#

+

$

#

,3

#

"

,3

'

若经验证不属于正态分布#则可通过当量正态

化法将其转化为等效正态分布#在此不做详细讨论
;

!

"根据孔轴体外拟合尺寸的实际分布类型与标

准差#查表可得孔轴体外拟合尺寸的实际变动区间

带宽为$

-

+

$

&

*

!

+

.

#

+

$

#

,3

#

"

,3

'

式中$

.

为相对分布系数#正态分布时
.

取
%;

孔轴

体外拟合尺寸的实际变动区间为$

%

-

+

#

&

*

#

+

#

+

,3

#

-

+

#

&

*

#

+

#

+

$

#

,3

#

"

,3

'

!

!

"

.;0

!

孔轴配合的实际配合性质

孔轴的配合性质与孔和轴圆柱面的尺寸和形状

误差相关#直接影响运动精度(装配性能等#是保证

产品功能的重要因素
;

由于孔轴实际表面在随机误

差作用下偏离了理想的设计尺寸与形状#可能导致

孔轴的配合性质超出设计范围
;

因此#有必要对孔轴

的实际配合性质进行分析
;

孔轴的配合性质与孔和轴的体外拟合尺寸直接

相关
;

根据孔与轴各自的公差设计值#通过蒙特卡洛

法分别获得孔轴体外拟合尺寸样本
;

以孔轴配合间

隙
/

9

衡量孔轴配合性质
;/

9

&

$

表示最小间隙为
$

的间隙配合#

/

9

'

$

表示过盈配合
;

可通过对样本

的分析获取实际配合性质与设计要求的配合性质之

间的关系
;

例如#通过对间隙值的分析可得实际配合

性质符合设计要求的概率
;

/

!

孔轴结合面误差建模

圆柱形孔轴结合面是指具有配合关系的圆柱形孔

轴表面相互贴合形成的一对接触面
;

孔轴的尺寸(形状

及方向位置误差伴随装配过程在结合面处耦合累积形

成的结合面误差#是影响装配体误差传递(运动精度(

产品性能与使用寿命等的关键因素
;

在产品设计阶段

依据精度设计值通过合理的误差模型进行产品装配精

度预测是验证精度设计合理性的重要手段
;

/;.

!

结合面误差的形成机理

孔与轴的理想轴线的相对位姿变动体现了孔轴

各类误差在结合面处综合作用的效果
;

下面以孔轴

理想轴线的相对位姿变动讨论结合面误差#如图
"

所示
;

图
"

中#孔与轴的表面为实际体外拟合圆柱面
;

!

E%

#

!

E#

分别为轴与孔的方向或位置公差
;0

%

#

0

#

为

轴(孔的理想轴线#

0

1

%

#

0

1

#

为轴(孔的实际体外拟合

圆柱面轴线#

2

为孔轴的配合长度
;

理想装配!零误差"时应有
0

%

与
0

#

重合#因方向

或位置误差的存在使实际拟合轴线
0

1

%

与
0

1

#

偏离各

A%
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自的理想轴线#又因配合间隙等使
0

1

%

与
0

1

#

不重合#

形成了结合面复杂的误差形式
;

以轴为装配基准件#

结合面的误差形成机理如图
!

所示
;

图
"

!

圆柱孔轴结合面误差变动

I1

O

;"

!

Q

6

-1+J*19,-H(-34H,.5

V

(1+54)*.,933**(*2,*1,51(+

图
!

!

孔轴结合面误差形成机理

I1

O

;!

!

/(-34H,.5

V

(1+54)*.,933**(*

.(*L,51(+L39H,+14L

/;/

!

结合面误差建模

为方便描述结合面的误差变动#采用小位移旋

量!

8L,--N14

=

-,93L3+5F(*4(*

#

8NF

"描述结合面

误差&

%#

'

#即
/

$

!

$

#

%

#

&

#

3

#

4

#

5

"

;

其中
$

#

%

#

&

表示

绕
+

#

6

#

7

轴转动的微小变动量#

3

#

4

#

5

表示沿
+

#

6

#

7

轴移动的微小变动量
;

根据新一代
DE8

标准中的恒定度&

%"

'概念可知#

当一个几何要素受到自身形状与方位限制后#仍可沿

!或绕"某一坐标轴方向平动!或转动"#则其具有该方

向上的恒定度#对应的
8NF

分量为
$;

以垂直度及位置

度为例#设孔轴的理想轴线均为
+

轴方向!后文均默认

轴线为
+

轴方向"#其
8NF

如表
%

所示
;

设图
"

中公差
!

8%

#

!

8#

均为具有圆柱形公差域

的位置公差
;

因圆柱面具有径向同性的特点#因此以

过轴线的
+97

截面内的孔轴位姿为例#分析结合面

的误差变动
;

结合面误差为理想轴线
0

#

相对于
0

%

的

位姿变动!误差分量为
%

#

5

"

;

结合面误差根据其形

成机理#各部分误差分量的变动可统一表示如下$

%

,P

#

%

,

#

%

,0

#

5

,P

#

5

,

#

5

,0

#

5

,P

#

5

,

&

+

+

%

,

#

5

,0

(

)

* '

!

,

$

%%

1

#

%

1

#

1

#

#

1

#

"

!

G

"

式中$

%

,0

#

%

,P

为第
,

部分误差中误差分量
%

变动区

间的上(下边界%

5

,0

#

5

,P

为第
,

部分误差中误差分

量
5

变动区间的上(下边界#

%

2

*

#

#

+

#

2

*

#

!后文

中
+

取值均为该区间"

;

则结合面误差为$

%

%#

$

%

%

,

#

!

5

%#

$

%

5

,

'

!

&

"

表
.

!

圆柱轴线在垂直度%位置度公差作用下的
123

3&"4.

!

123,5$6)&78#,5'

*

98:-)%;:-)%$6)&'$8,:

,5#

<

;&%):)##

%

=

,#8$8,:$,9)%&:')

公差类型 公差域
8NF

垂直度

!方向公差"

!

$

#

%

#

$

#

$

#

$

#

$

"*

!

$

#

$

#

&

#

$

#

$

#

$

"

!

$

#

%

#

&

#

$

#

$

#

$

"

位置度

!位置公差"

!

$

#

%

#

$

#

$

#

$

#

5

"*

!

$

#

$

#

&

#

$

#

4

#

$

"

!

$

#

%

#

&

#

$

#

4

#

5

"

各部分误差中#各误差分量变动区间的边界取

值如下$

%

"

,

$

%%

1 时#位置公差
!

E%

限制了
0

%

到
0

1

%

的

误差变动#因此
%

,0

$%

%

,P

$

!

E%

*

2

#

5

,0

$%

5

,P

$

!

E%

*

#;

#

"

,

$

%

1

#

1 时#

0

1

%

到
0

1

#

的误差变动与孔轴具体

的配合性质直接相关#具体如下$

,

"过盈配合时#因孔轴圆柱表面完全贴合#因

此轴线重合#无相对位姿变动
;

%

,

$

$

#

5

,

$

$;

X

"间隙配合时#因配合间隙
/

9

$

"

#

%

"

%

#使

孔轴产生相对位姿变动
;

因此有
%

,0

$%

%

,P

$

/

9

*

2

#

5

,0

$%

5

,P

$

/

9

*

#'"

%

#

"

#

为轴(孔实际体外拟合

尺寸
;

"

"

,

$

#

1

#

时#位置公差
!

E#

限制了
0

1

#

到
0

#

的

误差变动#因此
%

,0

$%

%

,P

$

!

E#

*

2

#

5

,0

$%

5

,P

$

!

E#

*

#;

结合式!

G

"与步骤
%

"

"

"

"的误差分量变动区

间#通过蒙特卡洛法分别获得各
%

,

与各
5

,

的变动区

间#由式!

&

"可得结合面误差分量的实际变动区间
;

圆柱面直径尺寸公差域和形状公差域均径向同

性#若孔与轴的位置公差域也径向同性!如公差域为

$#
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!

程等$孔轴配合的精度预测与公差优化设计

圆柱区域"#则结合面误差的
8NF

为 !

$

#

%

#

&

#

$

#

4

#

5

"#且
&

%#

$

%

%#

#

4

%#

$

5

%#

;

否则
&

%#

与
4

%#

需根据各

部分误差源对应的公差域特点具体分析#在此不再

赘述
;

根据设计给定的公差值及上述结合面误差模

型可实现具体孔轴配合的装配精度预测
;

0

!

孔轴配合的公差优化设计

加工成本是进行公差设计需要考虑的主要因

素
;

如果经误差分析与装配精度预测后#孔轴装配精

度或配合性质不满足设计要求#则需改进公差设计

来减小误差#提高配合质量
;

进行公差优化设计的目

的是在满足精度与配合要求的前提下#同时满足加

工的经济性
;

遗传算法是源于自然遗传进化机制的搜索优化

算法#已经广泛应用于公差优化研究中&

%!

'

;

本文以

加工成本为目标#结合面装配精度与配合间隙为约

束条件#且满足公差设计时
!

N

+

!

8

+

F

/

的基本原

则#其中
!

N

为尺寸公差#

!

E

为位置公差#

!

8

为形状

公差
;

设孔与轴的各项公差的公差域均有径向同性

的特点#即结合面误差的
8NF

为 !

$

#

%

#

&

#

$

#

4

#

5

"#

且
&$

%

#

4

$

5 ;

按照带约束优化问题的表达形式#

孔轴配合的公差优化问题可表达如下$

L1+

!

:

I

!

!

"#

!

$

!

!

%

#

!

#

#,#

!

;

"%

4;5;

!

<,

!

!

"

#

$

#

,

$

%

#

#

#,#

=

)

;

式中$

:

I

!

!

"为加工成本函数%

;

为公差项数%

=

为

约束不等式
<,

!

!

"的数量
;

上述问题的约束不等式多为复杂的隐式函数#

因此优化过程也非常复杂
;

为兼顾工程经济性与计

算效率#本文将以一合理的计算代数作为优化过程

的结束条件#因此需保证优化过程中的每组迭代点

均处于约束的可行域内
;

而内点惩罚函数法&

%G

'是在

处理不等式约束优化问题中满足上述需求的一种十

分有效的方法
;

因此#本文选取内点惩罚函数法将上

述问题转化为非约束问题
;

根据约束
<,

!

!

"

#

$

#可

取惩罚项为$

8

!

!

#

>

!

(

"

"

$%

>

!

(

"

%

=

,

$

%

%

<,

!

!

"

'

转化后的适应度函数可表达如下$

#

!

!

#

>

!

(

"

"

a

:

I

!

!

"

&

8

!

!

#

>

!

(

"

"

'

!

?

"

式中$

(

为寻优过程的迭代次数%

>

!

(

"为惩罚因子#

且满足
>

!

$

"

+

>

!

%

"

+

>

!

#

"

, 和
-1L

(

$

!

>

!

(

"

$

$

的关系
;

>

!

(

"可按照如下方法求解$

>

!

(

"

$

?>

!

(

%

%

"

#

(

$

%

#

#

#,

式中$

?

为下降系数#

?

'

%

#一般可取
?

$

$'G

"

$'?;

初始惩罚因子
>

!

$

"的选取应适当#

>

!

$

"选取过小时#可

能导致函数形态变坏#

>

!

$

"选取过大将使收敛速度下

降#计算效率降低#但可保证计算过程的稳定性
;

通常#

初始点的选择应使惩罚项在适应度函数中不起到主导

作用
;

遗传算法公差优化流程如图
G

所示
;

图
G

!

遗传算法公差优化流程

I1

O

;G

!

F(-3*,+93(

=

51L1M,51(+

=

*(9344

X,43J(+D3+3519,-

O

(*15HL

图
G

中
.

为优化过程的计算代数
;

'

L1+

为计算

过程中的优化结果#其初始值由当前公差设计值根

据式!

?

"计算
;

>

!

实例分析

图
&

为孔轴配合零件的公差设计图
;

要求孔轴

结合面误差分量
%

%#

#

&

%#

位于区间 &

%

$'$$G

#

$'$$G

'

内#

4

%#

#

5

%#

位于区间 &

%

$'%#$$

#

$'%#$$

'内#且满

足设计图给定配合间隙的概率不小于
ACb;

由图
G

可知#设计的配合间隙为 &

$

#

$'#G

'

;

设

计给出的轴的尺寸公差(位置公差(形状公差分别为

!

N%

$

$'%

!

!

N0%

$

$

#

!

NP%

$%

$'%

"#

!

E%

$

$'$C

#

!

I%

$

$'$!

#孔的尺寸公差(位置公差(形状公差分

别为
!

N#

$

$'%G

!

!

N0#

$

$'%G

#

!

NP#

$

$

"#

!

E#

$

$'%

#

!

I#

$

$'$!;

孔与轴的各项公差的公差域均径

%#
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向同性
;

根据前文所述方法#通过
Y<FP<Z

编程实

现结合面误差求解(配合性质分析及公差优化设计
;

过程如下$

%

"通过蒙特卡洛模拟分别求得孔轴实际体外作

用尺寸的实际变动区间#通过对模拟结果的样本分

析获得孔轴实际配合间隙的分布#如图
?

所示
;

图
&

!

孔轴配合零件的公差设计

I1

O

;&

!

F(-3*,+93J341

O

+(.H(-34H,.5

=

,*54

间隙值*
LL

图
?

!

孔轴配合间隙的概率密度分布

I1

O

;?

!

E*(X,X1-15

6

J3+415

6

J145*1X)51(+

(.H(-34H,.5.159-3,*,+93

图
?

中#满足配合要求的概率为
AC;Ab

#满足

设计要求#即虽然产生了超出配合要求的过盈配合#

但概率很小#可忽略其影响
;

#

"由于孔与轴的位置公差域均径向同性#可知

结合面误差的
8NF

为 !

$

#

%

%#

#

&

%#

#

$

#

4

%#

#

5

%#

"#且

&

%#

$

%

%#

#

4

%#

$

5

%#

#因此#可仅针对
%

%#

与
5

%#

进行

求解
;

结合面误差分量的实际变动区间为$

%

$'$$?C

#

%

%#

#

$'$$?C

#

%

$'%??"

#

5

%#

#

$'%??$

)

'

另外#为验证结合面误差求解方法的精确效果#

通过极值法求得结合面误差分量的变动区间如下$

%

$'$$A&

#

%

%#

#

$'$$A&

#

%

$'#%G$

#

5

%#

#

$'#%G$

)

'

对比两种方法所求的结合面误差#如表
#

所示
;

表
/

!

两种方法所求结合面误差的对比

3&"4/

!

?,8:$#;%5&'))%%,%,5$+,@)$6,-#

%

*

*,J

5

*

LL

极值法求得结合面误差变动区间带宽
@

$

$;$%A# $;!"$$

本文方法求得结合面误差变动区间带宽
@

%

$;$%G& $;"G!"

结合面误差变动区间带宽下降率*
b %C;?G %?;&$

!!

注$结合面误差变动区间下降率
a

!

@

$

%

@

%

"*

@

$

c%$$b;

由表
#

可知#本文所述的方法较极值法求得的

结合面误差的变动区间宽度平均下降了
%C;%Cb;

但实际的精度仍然未达到精度设计要求
;

在此#进行

公差的优化设计以提高精度#满足装配精度要求
;

"

"孔轴表面的公差优化设计
;

采用文献&

%&

'给

出的加工成本模型#也是加工成本最常用的模型$

,

"轴的尺寸与形状公差成本函数$

:

%

!

!

,

"

$

%G'%%"C3

%

!#'#C?!!

,

&

!!

!

,

$'C&%%!

,

&

$'$%G$C

'

X

"孔的尺寸及形状公差成本函数$

:

#

!

!

,

"

$

%#'&&A%3

%

"?'G#?A!

,

&

#'!C&3

$'$$$A?C

!

, '

上述式中#

!

,

为尺寸公差
!

N

或形状公差
!

I

;

9

"轴!孔"的位置度公差成本函数$

:

"

!

!

E

"

$

#'?C!3

%

"&'&"!

8

&

%'%#G3

$'$$$?G

!

8 '

根据图
&

可得总加工成本为$

:

%

!

!

"

$

%

#

(

$

%

!

:

(

!

!

N(

"

&

:

(

!

!

I(

"

&

:

"

!

!

E(

""

'

代入计算得总公差加工成本为
%G'#%'

根据图
G

所示流程#通过
Y<FP<Z

编程实现

公差的优化设计
;

遗传算法的基本参数为$种群规模

A

$

%$$

#交叉概率
8

3

$

$'C

#变异概率
8

L

$

$'$G

#计算代数
.

$

#$$'

优化结果!保留两位小数"

如表
"

所示
;

表
0

!

公差优化设计结果

3&"40

!

36)%)#;9$,5$,9)%&:'),

=

$8@8A&$8,:-)#8

B

:

零件 公*偏差项 原公*偏差值 公*偏差优化值

轴零件

!

"B%

$̂;%$ $̂;$C

!

"C%

$ $;$C

!

8%

$;$C $;$C

!

-%

$;$! $;$?

孔零件

!

"B#

$ $̂;%$

!

"C#

$;%G $;$C

!

8#

$;%$ $;$C

!

-#

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

$;$! $;$&

根据公差优化值可得优化后的配合间隙满足配

合要求的概率为
AC;%$b

#零件公差加工成本为

%%;?#;

可见#通过公差的优化设计#在满足精度要求

##
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的前提下大幅降低了加工成本
;

本文所述的结合面误差求解方法考虑了多种公

差的耦合作用#可更准确地预测装配精度和实际配

合性质#并提供了公差优化设计方法#从而满足孔轴

配合的精度要求#并降低了加工成本
;

C

!

结
!

论

本文采用蒙特卡洛模拟法模拟圆柱面实际加工

误差的随机变动#求得了孔与轴的体外拟合尺寸的

实际变动区间#分析了实际的配合性质
;

以孔轴配合

的结合面误差为研究对象#研究了包括尺寸公差(形

状公差(位置!或方向"公差在内的多种公差耦合作

用的圆柱形孔轴结合面误差的形成机理#建立了孔

轴结合面的实际误差模型#为在设计阶段较准确地

预测孔轴实际配合性质与装配精度提供了有效方

法
;

同时给出了基于遗传算法的孔轴各项公差的优

化设计方法
;

论文通过圆柱形孔轴结合面误差分析

与公差优化设计实例#验证了本文研究方法的可行

性(实用性与经济性
;
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%&Â %?$;

!

S+QH1+343

"

&

%$

'罗立胜#罗永峰#郭小农
;

考虑节点几何位置偏差的既有网壳

结构稳定计算方法&

'

'

;

湖南大学学报$自然科学版#

#$%"

#

!$

!

"

"$

#&̂ "$;

P0K P1@4H3+

O

#

P0K R(+

O

@.3+

O

#

D0K e1,(@+(+

O

;K23*,--

45,X1-15

6

(.3\1451+

O

*3519)-,53J4H3--49(+41J3*1+

O

5H33..395(.

O

3(L35*19

=

(4151(+J321,51(+(.

V

(1+54

&

'

'

;'()*+,-(./)+,+0@

+123*415

6

$

7,5)*,-8913+934

#

#$%"

#

!$

!

"

"$

#&^"$;

!

S+QH1@

+343

"

&

%%

'吕程#艾彦迪#余治民
;

蒙特卡罗与响应面法相结合的圆柱度

公差模型求解&

'

'

;

西安交通大学学报#

#$%!

#

!C

!

?

"$

G"̂ GA;

P:QH3+

O

#

<SR,+@J1

#

R0 UH1@L1+;Q

6

-1+J*1915

6

5(-3*,+93

L(J3-1+

O

9(LX1+1+

O

Y(+53Q,*-(41L)-,51(+T15H*34

=

(+434)*@

.,93L35H(J

&

'

'

;'()*+,-(.e1f,+'1,(5(+

O

0+123*415

6

#

#$%!

#

!C

!

?

"$

G"̂ GA;

!

S+QH1+343

"

&

%#

'王移风#曹衍龙#徐旭松#等
;

基于
8NF

的三维公差域建模方

法研究&

'

'

;

中国机械工程#

#$%#

#

#"

!

?

"$

C!!̂ C!&gCC$;

d<7DR1@.3+

O

#

Q<KR,+@-(+

O

#

e0e)@4(+

O

#

DE02;Y,5H3@

L,519,-L(J3-(.5(-3*,+93X,43J(+4L,--J14

=

-,93L3+55(*4(*

&

'

'

;QH1+343'()*+,-(.Y39H,+19,-_+

O

1+33*1+

O

#

#$%#

#

#"

!

?

"$

C!!̂ C!&gCC$;

!

S+QH1+343

"

&

%"

'周鑫#张琳娜#赵凤霞#等
;

基于
DE8

的圆柱度公差建模及其

规范设计研究&

'

'

;

机械设计与制造#

#$%#

!

!

"$
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