
第 !"卷 第 #期

$%$#年& !月

湖南科技大学学报!自然科学版"

!"#$%&'"()#%&%*%+,-$.+/0 "(12+-%2-34-25%"'"60!7&/#$&'12+-%2-89+/+"%"

:"';!" 7";#

<&$;$%$#

刘贝!文泽军!郭玉立! 等'一维多工序制造过程全局成功率建模与公差稳健设计"(#'湖南科技大学学报$自然科学版%!

$%$#! !"$#%&55

)

/!'+,-&#%'#!./$01'234-'#"5$

)

*#%$'$%$#'%#'%#$

C>7;!@W9A(! :7BdC! EFJI'BSEDJIId-EI+ L,+EI-3MJ3+ V,IEDJ32EG,\PQFXEQ-M3 O,DB3E

)

X-KE3Q-,3JILPIF-

)

QFJF-,3

LJ3POJ2FPD-3MTD,2EQQ"(#'(,PD3JI,O6P3J3 73-SEDQ-FR,OU2-E32EJ3+ VE2N3,I,MR$9JFPDJIU2-E32EW+-F-,3% ! $%$#! !"$#%&55

)

/!'+,-&#%'#!./$01'234-'#"5$

)

*#%$'$%$#'%#'%#$

一维多工序制造过程全局成功率建模与

公差稳健设计

刘贝!文泽军!

!郭玉立!焦杰

$湖南科技大学 机械设备健康维护湖南省重点实验室!湖南 湘潭 a##$%#%

摘&要#文章开展一维多工序制造过程全局成功率建模与公差稳健设计'首先!根据加工余量落在公差允许范围内的概率!

建立了零件加工成功率计算模型!根据装配尺寸链中封闭环尺寸落在公差允许范围内的概率!建立一维多工序装配成功率

计算模型"根据加工成功率和装配成功率是相互独立的假设!建立一维多工序全局成功率模型"然后!构建以产品全局成功

率的敏感度最小化为目标的一维多工序制造过程公差稳健设计优化模型"最后!以组件轴向装配为例!建立公差稳健设计

优化模型并对该模型进行优化设计!结果表明该方法的有效性'这为产品一维多工序制造装配质量保障提供了一种新的

途径'

关键词#零件加工成功率"全局成功率"模拟退火算法"公差稳健设计
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在产品零件制造的过程中!零件的设计尺寸与加工尺寸经常存在不同程度的偏差!从而削弱零件和产

品的装配质量!造成包含装配特征在内的零件特征偏离名义位置'这是因为产品制造的过程中存在诸多不

确定性! 如工件几何尺寸*夹具误差*设备精度*人员水平以及生产环境等!所以!如何在产品设计阶段考

虑加工制造过程诸多不确定性因素对装配质量的影响! 提高产品的装配质量的稳健性是先进制造领域亟

待解决的问题'

近年来!国内外学者对装配成功率进行了大量研究!并取得了阶段性研究成果'CEE等"#

)

$#将尺寸链中

封闭环尺寸落在可靠域内的概率定义装配成功率!用可靠度指标估算装配成功率!并利用截断的蒙特卡洛

模拟方法计算装配成功率'蒋科等"!#提出一种定位优先级约束下间隙配合的变动解析模型与装配成功率

计算方法'赵曼等"a#考虑了装配零件的几何变动!利用统计法研究装配体的装配成功率'在此基础上!相关

学者基于装配成功率模型进行了公差稳健设计!周俊峰".#采用试验设计方法实现基于装配成功率的离散

公差稳健设计'文泽军等""

)

/#研究了基于VJMP2N-正交试验和状态空间模型的多工位装配成功率模型'张帆

等"*#研究了基于二阶可靠度
0

法的装配成功率的公差优化设计'上述研究虽然在装配成功率理论计算方

面开展了卓有成效的研究工作!但鲜有学者研究公差分配对产品稳健性的影响!尤其是全面考虑装配成功

率与加工成功率对产品装配质量影响的研究等'

综上所述! 本文拟研究一维多工序全局成功率计算模型!并结合零件加工成功率和装配成功率模型!

以加工余量标准差*均值偏移为约束!以全局成功率敏感度最小化为目标!构建一维多工序制造过程公差

稳健设计优化模型!最后以齿轮组件的装配作为实例!计算齿轮组件的全局成功率!构建该类组件轴向装

配的公差稳健设计模型!并对该模型进行分析和计算!实现设计公差与工序公差的综合设计'

=>一维多工序全局成功率计算

='=>建立零件加工成功率模型

零件制造一般要经过多工序加工!其工序尺寸和加工余量之间的关系计算为"#%#

G

U

4

'

Y

.

.

'

Y

0G

Y

) $#%

#

$

U

4

'

Y

.

.

#

$

Y

) $$%

5"

U

4

'

Y

.

.

*

Y

0

5"

Y

, $!%

式中&G

U

为封闭环尺寸)'

Y

为第Y个工序尺寸组成环方向!减环为负!增环为正)G

Y

为第Y个组成环尺寸)

#

U

为加工余量的标准差)

#

Y

为第Y个工序尺寸的标准差)

5"

U

加工余量的均值偏移值)

5"

Y

为第Y个工序

尺寸的均值偏移)

5"

一般取 %,.

#

"###

)*

Y

为第Y个工序尺寸的均值偏移矢量!一般取z

#或)

#).为加工余

量1的尺寸链'

假设加工余量服从正态分布的随机变量!由式$#% 式̀$!%可以求得其概率密度函数为"#$#
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加工成功率可定义为加工余量落在公差允许范围内的概率"#$#

'若将加工余量公差的上下偏差分别设

计为
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和
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!根据正态分布!由式$a%可知满足加工余量设计要求的概率为
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对于单个零件E

b

#!单工序加工C

b

#!根据式$.%加工成功率为
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对于单个零件E

b

#!多工序加工C

b

#!$!1!F!根据式$.%和式$"%加工成功率为
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对于多个零件E

b

#!$!1!L!多工序加工C

b

#!$!1!F!根据式$.% 式̀$5%!可定义多零件多工序加工

成功率为
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='?>装配成功率的计算方法

尺寸链组一般由成环和封闭环组成'通过组成环尺寸可以计算得到封闭环尺寸!基于统计公差理论!

封闭环尺寸标准差和均值偏移为"###
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式中&

#

P

和
5"

P

为封闭环尺寸的标准差与均值偏移)

#

E

和
5"

E

为第E个组成环尺寸的标准差与均值偏移) F

为组成环总数) ;

E

为第E个组成环尺寸的变化方向!值取 #或)

#'

如果机床*刀具和夹具的使用状态稳定!则机床上批量生产的机械零件的尺寸在其设计公差范围内一

般服从正态分布!根据中心极限定理!随着组成环的环数增多!封闭环的尺寸分布也会越来越趋近于正态

分布'根据式$#%%和式$##%可定义封闭环尺寸分布的概率密度函数为
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指定!

@

和!

0

分别为封闭环公差的上下偏差!对于连续大批量生产!随机变异效应对均值影响的补偿

量称为均值偏移
5"

P

,根据式$#$%装配成功率在满足设计要求情况下可表示为
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当产品的关键尺寸数"

b

#时!根据式$#!%装配成功率为
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当"

b

$时!根据式$#$%和式$#!%装配成功率为
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以此类推!当"

b

F

8

时!装配成功率为
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='@>全局成功率计算模型

产品制造过程可视为一系列加工元素和装配元素的组合"#$#

'假设加工和装配是相互独立的!则由式

$*%和式$#"%!建立全局成功率计算模型为
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式中& F

UG

为加工余量尺寸链在加工过程中的个数) F

8

为装配尺寸链在一维多工序装配过程中的个数)第

一部分
&

F

U

1

4

#

2

L

1

为加工成功率)第二部分
&
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8
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为装配成功率'

?>公差稳健设计

使所设计的工艺或产品在结构参数有变差的情况下!仍旧能在制造或者是使用时维持性能稳定!这种

过程设计方法叫作稳健设计'在制作零件时! 会存在着机械系统变形*加工刀具失效*人员水平参差不齐!

以及夹具定位误差等一系列影响!因此产品装配质量也会产生不同影响'公差稳健设计在多工序制造过程

中的重要性主要体现在均值变化值与标准差的扰动使产品的全局成功率降低'所以!为了提高产品全局成

功率!考虑加工余量均值偏移与标准差的扰动影响! 构建产品全局成功率的敏感度最小化为目标的一维

多工序制造过程公差稳健设计优化模型表示为
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+3

"

)

#

@

EC

J

#

EC

J

#

0

EC

)

5"

@

EC

J

5"

EC

J

5"

0

EC

, $#/%

式中&K为产品全局成功率的敏感度!表示产品全局成功率的稳健性)^

%

为预期达到的成功率表示)^

5

为

有扰动情况下实际成功率)

!

为标准差的扰动量表示)

'

为均值偏移的扰动量)

#

@

EC

和
#

0

EC

为第E个零件!第C

个工序加工余量标准差的上下限)

5"

@

EC

和
5"

0

EC

为第E个零件!第C个工序加工余量标准差的上下限'

该公差稳健设计模型求解依赖初始值选择!求解过程易致局部最优非全局最优!为一般优化算法的缺

陷'模拟退火算法这种全局优化算法是一种有效的方法!为此!求解公差优化问题!模拟退火算法求解

步骤&

#%随机产生初始值 3!降温速度 1

b

%'*.!最大迭代次数 Y

KJY

b

# %%%!函数值的相对误差
-

5

b

#%

)

"

!

令3

%

b

3!5

%

b

53( ) !迭代次数Y

b

#'

$%根据K-353

6

/

+3[ ] 4

K-3

$/

( ) 计算最优步长!产生3的步长
/

!3

#

4

3

6

+3!判断 +5

4

53

#

( ) =

53( ) !

若 +5J%!则3

4

3

#

!否则转入步骤 !'

!%依一定的概率接受3

#

!即随机产生一个实数P

b

DJ3+!若#

4

EYH

=

+5(!( ) DP!则3

4

3

#

!否则保持3

不变'

a%比较函数值是否有下降!若53( ) J5

%

!则5

%

4

53( ) !迭代次数Y

b

Y

z

#!若YhY

KJY

!则迭代结束'否则!

进行下一步迭代!转入步骤 $'

模拟退火算法流程图如图 #所示'

%/
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图 #&模拟退火算法流程

&图 $&齿轮组件装配

@>实例分析

图 $为齿轮组件装配示意图!用 7

#

!7

$

!7

!

!7

a

!7

.

分别表示

齿轮宽度*左挡环宽度*轴肩到轴槽的尺寸*卡环宽度*右挡环宽

度'为保证齿轮正常运转!挡环与齿轮端面之间需有配合间隙7

%

'

该间隙与上述 . 个尺寸连接成封闭的尺寸组!形成尺寸链'按工

作条件!7

%

b

%

6

%,!.

6

%,%#

KK'图 $上标注尺寸7

#

b

!%

%

=

%,#

KK!7

$

b

.

%

=

%,%.

KK!7

!

b

a!

6

%,$

6

%,#

KK!7

a

b

!

%

=

%,%.

KK!7

.

b

.

%

=

%,%.

KK!齿轮*挡环*齿

轮轴和开口卡环为相关的装配零件!其中开口卡环是标准件'

讨论零件特征面对装配的影响!只需讨论齿轮宽度加工过程

对加工成功率的影响!定位 H面!对+面粗加工!确保 H+

#

的尺寸)

定位+面!粗加工 H面!确保+

#

H

#

尺寸!继续定位+面!精车 H 面!

确保+

#

H

$

的尺寸)定位 H面!精车+面!确保 H

$

+

$

尺寸"#$#

'工艺尺

寸式 H

#

H

$

"

H

#

+

#

H

$

根据 H面的加工余量来建立!再确定工序公差!已知!

+

$

H

$

( ) 4

A%,%.!其余工序尺寸公差

和设计尺寸无关!按经济精度要求粗加工>V##!精加工为>V5!查表得!

H

#

+

#

( ) 4

A%,#!!!

+

#

H

$

( ) 4

A%,%$#!根

据!

b

"

#

原则求得
#

H

#

+

#

( ) 4

%,%a! !!

#

+

#

H

$

( ) 4

%,%%5 %!

#

+

$

H

$

( ) 4

%,%#" 5!根据式$$%和式$!%可求
#

H

#

H

$

( )

4

%,%a! *!

5"

H

#

H

$

( ) 4

%,%#/ $!取 H

#

H

$

最小余量`

K-3 H

#

H

$

( ) 4

%,#!求得 H面加工余量 H

#

H

$

为`

H

#

H

$

( ) 4

%,a%$

A%,#.$!批量生产情况下!通过式$*%可以得出工序尺寸!截面 H精车加工的成功率为 %'**5 5/#'由此通过等

式$*%可以计算加工剩余零件的成功率!通过式$#"%可以计算装配的成功率!通过式$#5%可以计算产品全局

的成功率"#$#

!结果如表 #所示'

通过表 # 的数据可知!若不考虑加工过程!则得到的产品的装配的成功率为 **'"5i)若考虑加工过

程!得到产品的全局成功率为 **'%ai'故考虑加工过程的影响时!产品的全局成功率会降低 %'5$i'

#/
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表 #&齿轮组件制造过程成功率计算结果$#$%

制造过程 零件 加工工序 加工0装配成功率

加工过程

齿轮 #

齿轮轴 $

挡环 !

##精车 H面 %'**5 5/#

#$精车+面 %'*** 5#a

$#精车台阶O %'*** **/

$$精车外圆5 %'*** //*

$!精车槽E %'**5 //%

$a精车B面 %'**/ ..%

!#精车 )面 %'*** 5"5

!$精车 *面 %'*** "*%

装配过程 齿轮组件 封闭环 %'**5 ./#

全局成功率 %'**% !*/

在公差设计问题中!当出现加工变量参数扰动时!产品的全局成功率降低'公差分配方案不同!加工变

量参数的扰动对成功率的敏感度不同"#$#

!图 ! 表示了 !% 组不同方案公差分配的敏感度'$^

%

b

**i!

!

b

#%i!

'

b

#%i%

由图 !可知!!%组不同方案下公差分配的敏感度最大为 /'5i!最小为 %'*/i'以这 $ 组公差分配为

例! 当加工变量的参数存在 #%i的扰动!则前者产品的全局成功率为 */'%!i!但是后者只有 *!'!!i'由此

从产品的稳定性方面看!前者的分配方案显然优于后者"#$#

'

关于齿轮组件公差的稳定性设计问题!可通过模拟退火算法来优化!图 a 通过 L8VC8;求出公差的

稳健设计的优化记录'

图 !&常规公差设计敏感度计算结果 图 a&模拟退火算法结果

如图 a所示!在迭代 $%%次前!可接受一定范围内一定概率下非最优解所得到的敏感值的波动!接受

非最优解的概率和退火温度在迭代步数增大的条件下逐渐下降!在 !%%次迭代之后!所得解趋于稳定"#$#

'

如表 $所示!基于模拟退火算法求得的敏感度最优解和公差稳健设计结果!优化的标准差与均值偏移

及公差数据如表 $所示'

表 $&公差稳健设计优化结果$#$%

优化结果
齿轮 #

工序 ## 工序 #$

齿轮轴 $

工序 $# 工序 $$ 工序 $! 工序 $a

挡环 !

工序 !# 工序 !$

标 准 差
#

%'%!. $ %'%## . %'%$# . %'%%" " %'%#! % %'%$# # %'%%/ 5 %'%!5 !

均值偏移
5"

%'%## . %'%$" " %'%!5 a %'%%" a %'%#5 ! %'%#5 ! %'%%! / %'%$. %

公差 ! o%'#%. " o%'%!a . o%'%"a . o%'%#* / o%'%!* % o%'%"! ! o%'%$" # o%'### *

敏 感 度 K %'*ai

通过模拟退火算法优化得到公差优化设计结果!可以指导设备的选择与加工变量参数控制!如在齿轮加

工的第一阶段!加工变量参数需要控制为
#

b

%'%!. $ KK!

5"

b

%'%## . KK)还可知在 **i的成功率和 #%i的

$/
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扰动水平条件下!得到优化的敏感度为 %'*ai!比未进行稳健公差设计的敏感度小!同时当加工变量参数存在

#%i扰动的情况下!通过公差稳健设计能提高产品全局成功率的稳健性'如表 !所示!通过 !种产品预期成功

率$*%i!*.i!**i%和 !种加工变量参数扰动水平$.i!#%i!#.i%进行公差稳健设计的结果"#$#

'

表 !&不同条件下的敏感度 K

$#$%

i

均值偏移扰动量
'

标准差扰动量
!

预期成功率^

%

*%i *.i **i

. . $'.a $'#$ %'.#

#% #% .'a/ !'"a %'*a

#. #. /'5* "'$! $'a*

如表 !所示!在 #%i加工变量参数扰动与 **i的预期成功率的条件下!得到的敏感度为 %'*ai!在同

样的条件下! 如没有进行稳健性设计! 则敏感度小很多'由此证明& 即使考虑加工变量参数扰动!公差稳

健设计也能有效地提高产品全局成功率的稳健性! 例如!在扰动水平为 #%i的情况下!当预期成功率为

*%i时! 敏感度为 .'a/i)当预期成功率为 **i时!敏感度为 %'*ai'可见!预期成功率对产品稳健性有较

大影响'在一定范围内!预期成功率和稳健性成正比例关系'

A>结论

#%分析了加工余量与工序尺寸对零件加工过程的影响!根据加工余量落在公差允许范围内的概率!

建立了零件加工成功率模型!根据装配尺寸链中封闭环尺寸落在公差允许范围内的概率!建立了一维多工

序装配成功率计算模型)继而构建一维多工序全局成功率计算模型'

$%考虑加工余量均值偏移与标准差的扰动影响! 构建产品全局成功率的敏感度最小化为目标的一维

多工序制造过程公差稳健设计优化模型'

!%以组件轴向装配为例!建立公差稳健设计优化模型并对该模型进行优化设计! 结果表明该方法的

有效性'这为产品一维多工序制造装配质量保障提供了新的途径'
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