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机器人螺纹柔性装配中螺纹
可装配性的几何分析
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(华南理工大学机电工程系　　广州 510641)

　　摘要　从螺纹的主要几何参数及其配合公差入手,分析机器人螺纹柔性装配初始

旋合状态的几何过程,推导出决定机器人夹持器转动中心位置偏差范围内、外螺纹配合

零件间允许位置和角度偏差的数学表达式,它对夹持器柔顺度的设计和机器人主动位

置调整和控制技术的研究起到重要的指导作用。
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1　引　　言

　　目前的螺纹自动装配机的快速性、可靠性与内、外螺纹零件间的位置精度和完全结构化的

工作环境密切相关,一般装配机不需要进行位置调整或需要进行很少量的调整,不能适应螺纹

柔性装配的需要。这里所讲的柔性,主要包含以下两方面的内容:①指工作环境并非一成不变,

零件的位置允许有一定的偏差,抓持零件的夹持器具有一定的退让柔性,零件在夹持器中位置

带有随机性,零件的移动方式允许有柔性且其移动装置的定位精度要求一般;②装配任务具有

柔性,即能适应多种不同螺纹装配的需要。为了实现机器人螺纹的柔性装配,对螺纹的可装配

性进行分析非常重要,并引起有关专家学者的高度重视。配合零件 (例如螺纹装配)的可装配性

分析主要是配合零件间的间隙 (注: 间隙指的是两配合零件可自由移动的空间,它用以补偿误

差直接影响到配合零件的可装配性)分析。为此,确定配合零件间的间隙可采用零件配合面几

何形状特征抽取的碰撞试探法[1 ]和基于尺寸公差、形位公差的计算方法[2～ 4 ]等,但目前这些方

法还未引起足够的重视,更未用于螺纹可装配性的分析中[2 ]。

本文在基于尺寸公差计算方法的基础上,以工业生产中常用的普通螺纹为例,从螺纹的主

要几何参数及其配合公差入手,分析螺纹装配初始旋合状态的几何过程,推导出内、外螺纹配
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合零件间的允许位置和角度偏差的数学表达式,并给出旋合过程中内、外螺纹间允许角度偏差

的变化情况,期望利用该角度偏差的结果来指导机器人夹持器柔顺度的设计和机器人螺纹柔

性装置的位置调整和控制的研究中。

2　普通螺纹配合零件的旋合过程

　 F ig. 1　T he basic yaw fo rm of o rdinary screw s

　　在研究普通螺纹配合零件的旋合过程之前,

我们先了解一下普通螺纹的主要几何参数及内、

外普通螺纹零件的结构特点。大家都知道,普通螺

纹的主要几何参数有:螺纹大径 (d ,D )、中径 (d 2,

D 2)、小径 (d 1,D 1)、螺距 (p ) 和螺纹升角 (7 ) 等

(如图 1所示) ,它们之间的关系有,设H =

015 3 P , 有: d 1 = d - 1125H ,D 1 = D -

1125H , d 2 = d - 0175H ,D 2 = D - 0175H ,螺纹

升角 (7 ) 与螺纹的头数有关, 为了简化起见, 这

里只考虑单头普通螺纹的情况。

F ig. 2　T he structu re of inside and ou tside screw s

　　内、外螺纹的初始旋合过程对

螺纹的成功装配至关重要。螺纹初

始旋合是从倒角部分开始的 (图2为

内、外螺纹零件螺牙在到角位置的

剖面图) ,倒角结构要素是影响螺纹

的初始面形成的主要因素。内螺纹

顶端为120°倒角, 锥面形成线与螺

牙形成线平行,其形成过程是直接

从倒角锥面形成线直线AB 开始的

(如图2 (a)所示) ;对于外螺纹而言,

由于其头部倒角为45°,比螺牙面形成线斜角30°要大,因此该倒角将切除掉部分螺牙,从而使

外螺纹的形成是从点A 开始 (如图2 (b)所示)。由于外螺纹头部倒角尺寸 C 比牙高要大,外螺

纹小径以内的锥体只在初始寻孔时具有导向作用,而在旋合过程中不参与啮合。

图2中,有 y 2 = 012887 (D 2 - 1105D ) , H 1 = 0125P , H 2 = 0175P。当内螺纹不动,外螺纹转

过某一角度 (旋合角 Α) 时,可推得下列倒角部分的高度计算公式:

H 1 =

P
4

+
Α

360
P ,　　　0°≤ Α< 270°

Α- 270
360

P ,　　　270°≤ Α< 360°

H 2 =

3P
4

+
Α

360
P ,　　　0°≤ Α< 90°

Α- 90
360

P ,　　　90°≤ Α< 360°
(1)
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F ig. 3　T he screw ing p rocess of screw s

　　下面我们来研究内、外普通螺纹配合零件的

旋合过程。设图2 (b)中的A 点是外螺纹螺牙的起

始点和内、外螺纹配合时的起始旋合点,那么随着

旋合过程的进行,A 点沿外螺纹螺牙逐渐上移,外

螺纹头部的螺牙逐渐参与啮合 (如图3,其中内螺

纹零件的位置保持不变,且保留在内螺纹螺牙初

始形成线所在剖面上,即剖面转角 b = 0°)。当旋

合角 Α= 90°时,外螺纹左侧螺牙已完整,但左右

侧螺牙都是单面参与啮合, 且右侧参与啮合部分

的螺牙很少;当Α= 180°时,外螺纹左右侧都有部

分螺牙双面参与啮合,由于啮合部分的牙型不完整,此时仍属不稳定啮合状态;当Α= 270°时,

外螺纹左右侧参与啮合部分的牙型趋于完整,若内、外螺纹头部牙型无缺陷,此时基本上处于

稳定啮合状态;当旋合角 Α更大时,其啮合状态更稳定。

从上面分析,我们可将内、外螺纹旋合一圈或一圈以上 (即 Α≥ 360°)作为稳定啮合状态,

并分析和计算此时螺牙侧面的接触情况。

3　螺牙侧面接触的几何分析及偏差公式的推导

　　在研究螺纹装配所允许的最大角度偏差时,需确定内、外螺纹配合零件轴线间发生最大偏

角的位置。当内、外普通螺纹配合零件轴线发生偏斜而产生螺牙间的接触,由于其最大倾斜夹

角发生在该两零件轴线所组成的平面内,因此,我们可通过对螺纹轴线所在平面进行剖切的方

法,在剖面上分析两轴线倾斜时内、外螺纹零件螺牙之间的接触情况,从而获得内、外普通螺纹

配合零件所允许的最大角度偏差。

311　轴剖面的螺牙侧面接触情况分析及偏差公式的推导

由于实际的内、外螺纹的基本尺寸都有一定的误差,从而造成螺牙实际啮合位置发生变

化。螺距、牙型半角和螺纹中径三个参数的误差直接影响着螺纹配合质量,它们既影响螺纹副

的旋合性,也影响螺纹螺牙侧面配合的接触精度;外径和内径的误差对螺纹副的旋合性和螺纹

螺牙侧面配合的接触精度有一定影响,但它们主要影响螺纹副初始接触的接触间隙和螺纹副

的工作高度及接触强度等[5 ]。由于螺纹初始接触为非稳定接触状态,这时所允许的内、外螺纹

零件轴线的角度偏差很大,这样大角度偏差的初始接触不具备导向作用,因此不能作为螺纹装

配初始旋合入角位置的设计依据。

为了使内、外螺纹能很好地相互啮合,国家标准中对内、外螺纹规定了螺纹基本尺寸的上、

下偏差和位置的公差带的大小,从而使实际螺纹螺牙配合面间具有一定间隙,该间隙的大小取

决于螺纹的基本尺寸 (如 d、p 等) 和螺纹配合公差的选择。在确定了螺纹的公差配合后,内、外

普通螺纹配合零件螺牙配合面间的实际间隙具有一个取值范围,其最小间隙可按极限尺寸法

或大数互换法[6 ] 进行计算。对多环节的装配而言, 采用以概率论为理论根据的大数互换法来

计算螺牙配合面间的间隙比较合理且具有实际价值。

按大数互换法,若各组成环 (A h ,A s) 的尺寸按正态分布,则封闭环 (A c) 的尺寸亦按正态分
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布,若A h 和A s为相互独立的事件,其相关系数 r = 0,所以对于置信水平 p = 99173◊ 的螺纹

螺牙牙侧的径向间隙 c的公差 T c = T 2
h + T 2

s ,其中 T h , T s分别为内、外螺纹中径的公差。

F ig. 4　Contact analy2
sis of screw ing

　　在计算内、外螺纹螺牙接触所产生的最大角度偏差时,为了使计算

过程简单易行,我们采用外螺纹螺牙上极有可能与内螺纹螺牙相接触

的边界点 (如图4中的 k 1, k 2, k 3, k 4, k 5 点等) 作为计算点[7 ] ,计算这些点

与内螺纹螺牙接触时的偏角,通过比较就可确定内、外螺纹实际接触时

所允许的最大角度偏差。在确定边界点时,由于螺牙侧面的间隙比内螺

纹牙顶部和外螺纹根间的间隙要小,而且在偏转时牙侧的倾斜使其比

与螺纹轴线平行的牙顶和牙根处更易接触,所以外螺纹牙根处的边界

点可不考虑

在图 4 中设 l 为旋合深度, 利用上面提到的 y 2 = 012887 (D 2 -

1105D ) ,可以推得:

l = y 2 +
1
8

P +
Α

360
P (2)

边 界点 k 1, k 2, k 3, k 4, k 5 的坐标分别为 k 1 ( d
2

, y 2 -
3

16
P ) , k 2 (

d 1

2
+

3

1 + 3
H 2, , l -

3

1 + 3
H 2) , k 3 ( -

d 1

2
, y 2 +

3
16

P ) , k 4 ( -
d 1

2
, y 2 +

5
16

P ) , k 5 ( -
d 1

2
-

3

1 + 3
H 1, l -

3

1 + 3
H 1) 。

F ig. 5　T he draw ing of

screw assem bly

　　图5是内、外螺纹零件装配的示意图,其中 x oy 为过内螺纹中心

线及顶面的坐标系,O 1 为外螺纹中心线与 x 轴的交点,O 0 为外螺纹

夹持装置转动中心 (机器人夹持器柔顺中心)。当内、外螺纹旋合深度

为 l、角度偏差为 q时,抓持中心O 0 的坐标为:

x 0 = (L g - l) sinq + OO 1

y 0 = - (L g - 1) co sq
(3)

式 (3)中L g 为外螺纹夹持装置转动中心到外螺纹头部 (不包括外螺

纹小径以内倒角部分)的轴向距离。

对于角度偏差 q的位置偏差OO 1 可计算如下:

在图 6中, q1 为外螺纹左侧螺牙的 k 1 点到内螺纹螺牙侧面接触

时所产生的偏角, c1为 k 1点到内螺纹螺牙侧面的径向间隙, r1为 k 1o1

与 x 轴之间的夹角。由于 q1很小,所经可近似认为 k 1k 1′与 k 1o1相垂直,根据正弦定理: k 1k 1′=

c1

2sin (60 - r1) ,其中: tan (r1) = ûk 1y ûöûk 1x û ,所以

q1 =
k 1k 1′
o1k 1

=
c1co s (r1)

2ûk 1x û sin (60°- r1)
(4)

　　同理,对于 k i点有:
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F ig. 6　A ngle erro r analysis of

screw assem bly

q i =
k ik i′
o1k i

=
cico s (ri)

2ûk ix û sin (60°- r i)
(5)

　　这样,我们在计算出所有可能发生接触的边界点后,分别

取外螺纹逆 (或顺)时针偏转时螺牙左、右侧各点所得偏角最

小的点进行左、右侧逆 (或顺)时针转动偏角的平衡,即外螺纹

逆 (或顺)时针偏转时左、右侧所产生的偏角应相等,计算总偏

角。设外螺纹逆时针偏转时左边发生最小偏角的点为 kn 点,而右边的为 km 点,则 qn = qm。

由于 cn + cm = c = D 2 - d 2 ,通过公式计算得:

oo1cc =
cm - cn

2

qcc = qn = qm =
cnco s (rn)

2ûk nx û sin (60°- rn)

(6)

其中:

cm =
ûkm x û sin (60°- rm ) co s (rn)

ûk nx û sin (60°- rn) co s (rm ) + ûkm x û sin (60°- rm ) co s (rn)
(D 2 - d 2)

cn =
ûk nx û sin (60°- rn) co s (rm )

ûk nx û sin (60°- rn) co s (rm ) + ûkm x û sin (60°- rm ) co s (rn)
(D 2 - d 2)

(7)

　　同理,可计算出外螺纹顺时针方向偏转时的允许角度偏差 qc 和外螺纹中心的偏离位置

oo1c (公式从略)。

下面来看一个例子: 对于普通螺纹配合M 8- 6H ö6g,则有D = d = 8mm , P = 1125mm ,

D 2 = 71188+ 180
0 , d 1 = 61647mm , d 2 = 71188- 32

- 164mm。若旋合角 Α= 360°,剖面转角 b = 0°,通过

以上公式可计算得: H = 110825mm , H 1 = 013125mm , H 2 = 019375mm , y 2 = 013498mm , l

= 117561mm , c = 01188+ 112
- 112mm。边界点的坐标及边界点 k i和O 1的连线与 x 轴的夹角 r i (包括

计算出的单位间隙时的偏角 qi) 分别如表1和表2所示。

Table 1　The coordinate va lue of the boundary po in ts (un it: mm )

k 1 k 2 k 3 k 4 k 5

k 1x , k 1y (k 2x , k 2y ) (k 3x , k 3y ) (k 4x , k 4y (k 5x , k 5y

(4, 011154) (319178, 111617) (- 4, 015842) (- 4, 017404) (315216, 115580)

Table 2　The angle r i between the l ine of k i and o1 ( includ ing the error angle q i under the un it clearance)

r1 r2 r3 r4 r5 q1 q2 q3 q4 q5

11653° 161516° 81309° 101487°231865° 011468 011728 011576 011616 012202

　　我们讨论以下两种情况: ①当外螺纹逆时针偏转时,左边取 k1 点, 右边取 k 3 点, 得 c1 =

015178c, c3 = 015178c, qcc = 41354c, oo1cc = 010178c,且 qccm in = 0141°, oo1ccm in = 1135Λm; qccm ax

= 1131°, oo1ccm ax = 5134Λm。②当外螺纹顺时针偏转时, 左边取 k2 点, 右边取 k 4 点, 得 c2 =

014761c, c4 = 015239c, qc = 418508c, oo1c = - 010239c,且 qcm in = 0137°, oo1cm in = - 1182Λm ;
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qcm ax = 1146°, oo1cm ax = - 7117Λm。

从上面的分析计算可以得到以下结论: 螺纹装配所允许的角度偏差较大 (如①达到

1131°) ,而且在最大允许角度偏差时其位置偏差很小 (如①为5134Λm ) ,因此在进行螺纹装配

时,当外螺纹倒角部分进入内螺纹孔后,只要检验外螺纹的偏角是否落在允许的角度偏差范围

内,就可判定装配是否继续进行。

312　其它轴剖面的螺牙侧面接触情况分析

F ig. 7　T he con tact situation of

ano ther cu tt ing p lane

　　值得注意的是,螺纹在某一旋合深度,不同轴剖面所允许

的角度偏差是不同的。为此,我们除了对内螺纹螺牙初始位置

轴剖面进行计算外,还必须对其他轴剖面进行计算 (图7给出

了 Α= 360 , b = 90°时的情况)。通过以上同样的方法进行分

析和计算,可以得到: 当 Α不变时, (即旋合深度 l不变) ,开始

时允许角度偏差 q随 b的增大而增加,在 b = 90°时达到最大,

其后逐渐减小并回复到 b = 180°位置时的数值,因此在设计

机器人螺纹柔性装配系统时应以 b = 0°时的位置所计算出的

允许角度偏差 q作为设计依据。

313　旋合深度对允许角度偏差的影响

一般来讲,内、外螺纹零件在不同旋合深度具有不同的允许角度偏差,这是由于螺距误差、

螺距积累误差、牙型半角误差和中径误差等因素,使内螺纹的当量中径减小和外螺纹的当量中

径增大[5 ] ,从而使实际螺牙侧面间的配合间隙随旋合深度的增加而减小。因此,尽管螺纹装配

在初始几圈能很好地旋合,但如果夹持螺纹零件的装置 (如机械手夹持器)没有足够的退让性,

也会造成装配难于进行。所以,在设计夹持器的柔顺度时应以计算出的最大允许角度偏差量作

为其基本设计参数以供参考。同时,当夹持器的柔顺度不足而出现装配力矩较大时,可根据螺

纹零件两轴线间的偏角作为主动调整夹持器位置的参考依据,对夹持器进行主动调整以减少

旋入过程的旋转力矩。

旋合深度对允许角度偏差的影响的问题很复杂,笔者将另文发表研究结果。

4　本文的主要结论

　　本文通过对普通螺纹装配过程的几何分析,获得以下几个主要结论:①分析和计算螺牙侧

面接触情况时,应以内、外螺纹旋合一圈或一圈以上 (即旋和角 Α≥ 360°) 的稳定啮合状态进

行;②在进行螺纹装配时,当外螺纹倒角部分进入内螺纹孔后,只要检验外螺纹的偏角是否落

在螺纹允许角度偏差公式计算所得的角度偏差范围内,就可指导和判定机器人螺纹装配是否

继续进行;③在设计机器人螺纹柔性装配系统时,应以剖面转角 b = 0°时的位置所计算出的

允许角度偏差作为设计依据;④在设计夹持器的柔顺度时,应以计算出的最大允许角度偏差量

作为其基本设计参数;⑤当夹持器的柔顺度不足而出现装配力矩较大时,可根据螺纹零件两轴

线间的偏角作为夹持器位置调整的参考依据,对夹持器进行主动位置调整使装配顺利进行。
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The A ssem bl ing Ab il ity Geom etr ic Ana lysis of Flex ible

A ssem bl ies of Screws w ith Robots

L I X iu2Feng,L IU Gu i2X iong, X IE Cun2X i,L IW an2Xue

(D ep t. of M acha tron ic E ng ineering , S ou th Ch ina U n iversity of T echnology , Guang z hou 510641)

Abstract

　　Studying fo rm the m ain geom etric param eters and m atch ing to lerance of screw s, th is pa2
per analyses the geom etric p rocess of the early screw ing sta te on flex ib le assem b lies of

screw s w ith robo ts, ob ta in s the m athem atics exp ression s of a llow ab le devia t ion of po sit ion s

and angles betw een screw m ating parts,w h ich rest rict the devia t ion area of the ro ta t ion cen2
ter po sit ion of robo t clip devices. T he resu lts of the paper p lay an imp ro tan t gu id ing ro le fo r

the flex ib ility design of robo t clip devices and the act ive po sit ion adju stm en t and con tro l tech2
no logy of robo t.

Key words: Screw assem b ly,A ssem b ly robo ts. Geom etric analysis
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