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面向车间提高精密孔轴配合率的数字化方法

欧阳玲湘,宾鸿赞

(华中理工大学机械科学与工程学院,湖北 武汉　430074)

摘要:传统的“极值控制法”在孔轴配合件加工中存在不足, 对一样本实测分析发现,尺寸在非正态分布

时有可能导致符合配合精度的可配合率降低。提出“概率分析”配以“公差中心控制图”的方法, 对尺寸进

行统计分析,绘制分布曲线, 指导后续加工:现场工序质量控制采用公差中心控制点图, 使尺寸尽可能绕

公差中心波动,可较好地解决问题; 同时编制面向现场的应用软件, 实时指导现场加工过程。
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1　问题的提出

　　目前在工厂实际中, 对孔轴配合精度的控制

一般仍是采用传统的配合公差标注方法,即以最

大实体尺寸加上偏差分别对孔轴进行控制。这种

标注可以满足一般的配合精度要求, 但对配合精

度要求很高的场合,在实际生产中会存在一些问

题。以间隙孔轴配合为例, 存在以下关系:

T c = T k + Tz ( 1)

式中: T c为配合间隙的公差;

T k 为孔的公差;

T z 为轴的公差。

上式的实际意义就是配合间隙的精度总会劣

于孔轴本身的几何尺寸精度。这是这种配合精度

控制方法在理论上存在的不足;在实际生产中情

形更加严重, 由于受‘怕报废’的心理影响, 工人在

加工孔、轴时总会往最大实体尺寸方向靠。

Fig. 1　Schematic o f the par t

　　从南岳油泵油嘴公司偶件车间采集一批次

500件精密柱塞偶件(柱塞与柱塞套) ,如图1, 柱

塞套孔径为 �100. 016
0 mm, 柱塞直径为 �100. 014

- 0. 002

mm, 采用分组配加工工艺, 要求配合间隙为

0. 002mm。柱塞套精珩后对孔径进行直方图分

析, 如表 1及图 2( a )示,可发现孔径尺寸严重偏

向下偏差;同样对配加工前的柱塞进行分析,直径

偏大,见图 2( b)。

Table 1　Hole diameter frequency distribution

Group

number
G roup range ( �m ) F requency

01 0. 0～0. 8 39

02 0. 8～1. 6 28

03 1. 6～2. 4 33

04 2. 4～3. 2 24

05 3. 2～4. 0 30

06 4. 0～4. 8 34

07 4. 8～5. 6 33

08 5. 6～6. 4 20

09 6. 4～7. 2 24

10 7. 2～8. 0 19

11 8. 0～8. 8 25

12 8. 8～9. 6 14

13 9. 6～10. 4 10

14 10. 4～11. 2 15

16 12. 0～12. 8 12

17 12. 8～13. 6 8

18 13. 6～14. 4 6

19 14. 4～15. 2 6

20 15. 2～16. 0 7
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( a ) histog r am of ho le diameter

( b) histog ram of shaft diameter

F ig . 2　Histog ram of the hole and shaft

图 2中横坐标 x 为尺寸值, 纵坐标 f为频数。

2　分　　析

　　在实际生产中,为达到较高的配合精度而又

不增加零件加工难度, 一般采用‘分组配合’工艺。

现在以概率理论进行分析, 在上节问题存在的情

况下,即使采用分组配合工艺,也不会达到令人满

意的配合率。

仍以上述精密偶件为例。取每组尺寸的中间

值作为变量(单位 �m) , 频数作为其函数值, 如数

据表 2所示:

Table 2　Data of the hole and shaf t diameter

　　Data of hole diameter :

x f ( x ) x f ( x )

0. 4 39 1. 2 28

2. 0 33 2. 8 24

3. 6 30 4. 4 34

5. 2 33 6. 0 20

6. 8 24 7. 6 19

8. 4 25 9. 2 14

10. 0 10 10. 8 15

11. 6 16 12. 4 12

13. 2 8 14. 0 6

14. 8 6 15. 6 7

　　Data of shaft diameter :

x f ( x ) x f ( x )

- 1. 6 5 - 0. 8 9

0. 0 6 0. 8 13

1. 6 11 2. 4 10

3. 2 16 4. 0 18

4. 8 22 5. 6 21

6. 4 27 7. 2 26

8. 0 34 8. 8 33

9. 6 35 10. 4 32

1. 2 37 12. 0 40

12. 8 45 13. 6 43

分别对孔、轴进行数据最小二乘拟合。由于描

点曲线近似于指数函数, 故取指数函数作为基函

数,得到:

孔径分布曲线函数(图 3( a) ) :

f ( x ) = 32. 1343e- 0. 0073x 2 ( 2)

轴径分布曲线函数(图 3( b) ) :

f ( x ) = 11. 9329e
0. 0092x 2

( 3)

图 3( a)、( b)中, h 为组距, 每组内可配合的零件

数由尺寸处于该组内数量较少的零件数而定, 即

图中每组内的阴影部分, 阴影部分的面积之和即

为总的可配合的零件对数目。由于分布曲线较复

杂,可用数值积分求得孔轴曲线阴影部分的面积(

A k 为孔曲线阴影面积, Az 为轴曲线阴影面积) :

A k = 93. 5022 ( 4)

A z = 104. 515 ( 5)

将阴影部分面积之和除以总零件对数,即可得出

配合率 P p 值。在该例中配合率 Pp = 62. 75%。

以上的配合率计算分析方法具有普遍性, 可

用于现场工艺人员对产品质量进行分析。从以上

的结果可以看出, 当分布曲线成偏态分布时,尽管

孔轴各自的合格率都很高, 但配合率却很低。若加

工的孔、轴尺寸围绕公差中心呈理想正态分布, 配

合率将会大为提高。

假设一配合件孔径尺寸为 D
T
0 , 轴径尺寸为

d
T- c
- c ( D、d 分别为孔、轴直径, c 为配合间隙, T 为

公差值,孔的上偏差也为 T ) ;其分布曲线是以公

差中心为均值的正态分布曲线(如图 3( c)、( d) )

所示) :
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( a)

( b)

( c)

( d)

F ig . 3　Fit -r ate comparison between the Gaussian-dis-

t ribution and non-Gaussian-distribution

　　同以上方法一样, 配合率可由正态分布密度

函数积分得到。在工序能力足够的情况下, 可取能

力指数 Cp = 1. 33。利用式( 6) 求得标准偏差 �值
后,查表得到配合概率为 Pz = 99. 98%。

� = T / 6Cp ( 6)

将偏态下的配合率P p 与正态下的配合率P z比较

可以看出,加工孔轴时仅按极限尺寸限制法进行

质量控制,即使加工出的孔轴完全符合公差要求,

若其分布曲线严重偏态, 那么得到符合配合精度

要求的可配合概率远小于正态分布下的符合要求

的配合概率。设计者在确定公差时考虑的显然是

尺寸为正态分布,现场检验人员也会严格按标注

的公差要求进行检测, 加工人员也会认为他所加

工的产品合格,但按如此加工及质量控制,将会导

致孔轴配合率大为降低。

3　解决策略

　　解决的方法有多种,在现场工艺中一般采取:

� 降低孔轴尺寸公差, 从而提高配合精度,此法增

加了加工难度; � 采用配加工工艺。该方法适于精

度要求非常高的场合, 对加工过程及机床的精度

要求都非常高, 如图 1所示的车用油泵精密偶件

的加工就采用配加工工艺。

以上两种方法对设备的要求均很高。在配合

件加工中,以概率理论对尺寸进行分析,同时辅之

以尺寸中心控制图进行现场工序质量控制, 无论

对一般精度的配合件还是高精度配合件,均有良

好的效果。

概率分析法主要是对从现场采集的零件尺寸

数据进行统计分析,绘制分布曲线等,其目的在于

考察零件尺寸分布中心是否与公差中心吻合或接

近,根据分布曲线形状, 辨别加工系统的各类误

差,尤其是操作人员心理因素导致的误差,并指导

后续加工,使零件尺寸的分布尽量不包含系统误

差和主观的人为误差。概率分析法的控制过程见

图 4。

概率分析仅能进行事后分析, 或对后续加工

进行指导。在现场加工中, 可结合概率分析的结

果,再在工艺文件上采取一定的措施进行工序质

量控制,来保证零件加工尺寸不过分偏移。首先是

在工序图上改变零件的尺寸标注方法。以柱塞套

孔径为例,设计尺寸是基孔制标注法 �100. 016
0 。一

般而言,在加工中,操作人员首先注重的是零件的

基本尺寸, 这种标注基本尺寸是 �10,等于尺寸下
偏差,操作人员害怕报废心理的客观存在,致使加

工尺寸分布偏向下偏差。如果将尺寸标注改为

�10. 008±0. 008 ,操作人员将会把加工尺寸尽量

往 10. 008靠近,可望使加工尺寸靠近公差中心分

布。同样,轴径尺寸标注改成 �10. 006± 0. 008。
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Fig. 4　Diagr am of t he pr obability analy zing method

　　其次是使用带 �± 3�警戒线的公差中心控
制图进行现场工序质量控制(图 5) :

F ig . 5　Po int-to-point g raphs o f to ler ance center con-

t ro l met hod

　　为使加工达到最佳效果,中心线应取公差中

心值; 当样本均值与公差中心吻合时, 可按式( 6)

确定标准偏差�值。已知�、�值,可绘制 x-控制图,

警戒线即为 �± 3� ,另两条为零件公差极限。控
制图形成 I、II、III 三个区域, 定期抽取样本检测

其平均值, 落在 I 区为受控; II 区需对机床调整;

III 区报废或返工。

4　实　　用

　　概率方法对加工误差进行分析已有理论研究

成果。但在实际生产中,从设计人员的公差确定,

工艺人员的工艺标注到操作人员现场控制, 仍是

以极限尺寸来控制质量, 概率分析并未很好地用

于实践。原因主要是从数据采集、数据分析、分布

曲线的绘制、控制图的绘制等所需的日常计算及

图表工作量庞大。尤其在关键工序较多的工厂和

车间,得出的分析数据往往滞后,不能很好地指导

生产。运用计算机可很好地解决上述问题。用Vi-

sual C+ + 编制一面向车间现场的应用软件, 主

要可实现以下功能:按车间工序及被控尺寸建立

文件;直方图绘制及分析;尺寸分布曲线绘制及分

析;工序能力评定; 各种控制图的绘制;对话框参

数输入;图表打印等(图 6) ;

F ig . 6　Workshop or iented process quality ana ly sis in-

t erface

　　软件具有开放式接口, 可根据需要进行功能

扩展。借助该软件对现场加工过程进行的数字化

辅助质量控制流程图如下:

F ig . 7　Flow -char t o f the wo rkshop o rient ed comput-

er-aided quality contr ol
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5　结　　论

　　如上所述, 传统的极值法并不能很完善地控

制孔轴配合精度, 在严重偏态的情况下,配合率下

降达百分之几十, 导致产品返工或报废,增加制造

成本。引进概率理论对加工尺寸进行分析, 合理改

变尺寸标注, 同时辅之以公差中心控制图对现场

加工过程进行控制,使实际尺寸中心尽可能吻合

于公差带中心,可有效提高孔轴配合率;但由于图

表绘制及计算的复杂性, 该法并未在工厂广泛使

用,故设计一应用程序辅助工作,可取得较好效

果。对于各类精度要求的配合件加工,上述方法均

有帮助;尤其对于使用分组工艺的配合件,该法可

大大提高一次性配合率,降低返工或报废损失。
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Workshop oriented numerical method for

improving the fit rate of accurate mating parts

OUYANG Ling-x iang , BIN Hong-zan

( School of M echanical S cience and Engineering,

H uaz hong University of Science and Technology , Wuhan 430074, China)

Abstract: There are some problems in using t radit ional‘size-lim its cont rol method’to cont rol the quali-

ty of the mat ing-parts, the anlay sis o f a sample show s that this tr aditional method may cause a de-

creasing of the fit-rate w hen the size dist ribut ion of the mating-parts is non-Gaussian distr ibution. A

method combining ‘probabil ity analyzing’and‘point-to-point graphs of tolerance center cont ro l’is pro-

posed to solve the exist ing problems in this paper, w hich makes statist ical analysis for the size of the

mat ing parts, draw s distr ibution curve to inst ruct the subsequent pr oduct ion and uses ‘point-to-point

gr aphs of tolerance center’to cont rol pro cess quality. And also a w orkshop-oriented applicat ion pro-

gram is obtained to assist the pr ocess o f quality cont rol in site.

Key words: f it-rate of mat ing-parts; pr obability analy zing ; point-to-point g raphs of tolerance center

cont rol
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