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[ 摘要 ]　航空装备产品中存在一类外表面为自由公差尺寸，但局部或内部有精准装配要求的零部件，由于缺乏合适

的外表面用于定位精基准，导致其自动化装配制造面临挑战，长期以来只能采用低效的手工装配作业方式。针对这

一难题，本文以某舵体中的销轴自动化过盈压装需求为例，开展了自动化压装定位方法的研究，在对传统的一面两销

定位误差分析和定位偏心对压装质量影响的有限元分析基础上，提出了一种以被装配特征本身作为精确定位基准的

自动化装配新技术，并进行了销轴自动化压装试验验证。结果表明，该方法可快速实现销轴的精准定位。研究工作

为顺利完成某舵面类部件销轴自动化高质高效装配生产线提供了技术支撑。
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或装配应力过大而导致损伤零件的

性能，这成为制约舵面类部件自动化

批量装配发展的关键因素。

针对此类轴孔装配时无精准定

位基准的零件，研究人员引入装配接

触力检测引导装配。Abdullah 等 [2]

采用了倾斜原件轴与装配孔接触的搜

索策略，通过使用力 / 扭矩传感器比对

接触力与力矩关系来修正误差对准轴

孔。为减弱制造差异对航空整体加强

框定位质量的影响，于鑫等 [3] 将力控

技术与柔性装配工装技术结合，通过

力传感器动态反馈调整若干坐标定

位孔位置到孔位处，力载值满足自适

应定位要求。接触力检测引导装配

可以通过轴孔对准时不同误差情况

受力的统计与分析实现精密的轴孔

对准 [4–5]，但存在需要轴孔接触后才

能进行对准的局限性，无法适用于舵

高 航

  教授，博士生导师，研究方向为先

进复合材料加工制造技术、精密复杂零

件表面加工技术、自动化装配制造技术

与工艺装备研发等。

近年来，航空领域高端装备产品

生产制造逐渐向自动化批产方向发

展，舵面类部件作为高精度、高性能

产品，是航空领域产品控制飞行姿态

的重要结构部件 [1]。在图 1 所示的

远程武器及飞机制造领域，舵面类部

件的装配过程一直靠人工进行，操作

难度高、精度控制能力差、装配效率

低，亟须转型高效、高精度自动化装

配生产线。

轴孔装配为舵面类部件装配工

作中最典型且广泛的应用，其中轴孔

的对准是实现装配的先决条件，但是

舵面类部件的外表面多为异形面或

油漆面；为降低生产周期及生产成

本，制造的舵体各表面特征之间无精

准的尺寸关系，舵体装配缺乏精准定

位基准，自动化批量装配时极易造成

部分零件装配误差过大、装配不到位
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面类部件这种易变形的柔性件。目

前研究最广泛的为通过视觉或激光

检测技术测量装配误差来反馈引导

装配。王稼祥等 [6] 利用双目结构光

相机获取的三维点云数据，对安装面

装配距离与孔位对齐角度进行高精

度测量，实现了航空发动机低压涡轮

轴的轴孔自动调姿对接等自动化装

配任务。叶顺坚等 [7] 采用激光投影

系统标定、激光引导装配模拟仿真等

关键技术，构建了激光引导辅助装配

方法，实现了火箭贮箱箱底上支架、

支座等产品的高精度引导式装配。

朱永国等 [8] 利用加权最小二乘异质

传感器信息融合方法，将机器视觉和

激光跟踪仪的检测数据进行融合滤

波，建立翼身对合质量动态监控和对

合偏差综合修正数学模型，实现对接

装配偏差的动态修正。但是上述技

术方法对于强几何干涉、盲视野、检

测精度近乎零误差要求的过盈配合，

依然面临技术挑战 [9]。

本文结合相关精密产品自动化

装配需求，以某舵体中的销轴自动化

过盈压装为对象，在销轴装配定位误

差分析的基础上提出了一种基于自

为基准原理的自动化装配新方法，研

制了相应的自动化装配装置，并实现

了试验验证。

1 销轴压装一面两销定位
  方法及其定位误差 
1.1 研究对象

图 2 所示为一种航空领域舵面

类部件，该舵体上表面有多个深 3.5 
mm 的盲孔内需要压装长 8.5 mm
的销轴，其中销轴与销孔的配合尺

寸为 Φ6H7/p6，为过盈配合，过盈量

0~0.008 mm。为实现自动化装配，需

要确定装配定位方法，计算自动化压

装销轴时，确定 Φ6H7 盲孔位置与供

给和压装销轴装置之间的相对定位

误差。

1.2 一面两销定位误差分析

通常，采用一面两销定位是最典

型且广泛的定位方式，不仅可以保

证一定的位置精度，而且具有支撑面

大、支撑刚度好、结构简单、装卸便捷

等优点 [10]。本文根据图 3 所示零件

的装配结构特征，选择一面两销定位

方法，分析其定位误差。将与舵体销

孔距离更近的 Φ8 孔作为主定位孔，

采用圆柱定位销；另一个 Φ8 孔作为

次定位孔，采用削边定位销。销孔上

表面与舵体底面为精加工表面。

假设 L1为销轴压装轴线与圆柱

定位销之间的中心距，其公差按设计

要求为 2δL1
=0.04 mm；L2为舵体销孔

与舵体主定位孔之间的中心距，其公

差按设计要求为自由公差，参考 GB/
T 1804—2000[11] 取 2δL2

=0.2 mm；L3

为主定位孔与次定位孔之间的中心

距，其公差按设计要求为 2δL3
=0.02 

mm；L4为圆柱定位销与削边定位销

之间的中心距，与定位孔间距 L3 的

名义尺寸相同。圆柱定位销的基本

尺寸为主定位孔的最小尺寸，精度为

G6，即圆柱定位销尺寸为 d2=Φ8–0.014
–0.005 

mm ；销心距公差可取为 2δL4
=（1/3~ 

1/5）2δL3
=0.006 mm ；削边定位销工

作直径参考 GB/T 2203—1991[12] 可

计算得到 d3=Φ8–0.015
–0.006 mm。

由图 3 分析可以得出，销轴过盈

压入装配时与销孔轴线之间的定位

误差 Δ源自以下三个部分：销轴压装

轴线与圆柱定位销之间的装配误差

δL1
；舵体销孔与主定位孔之间的中心

距误差 δL2
；舵体定位孔与夹具定位销

之间的定位误差 ΔD。即

Δ = δL1
 + δL2

 + ΔD （1）
舵体定位孔与夹具定位销之间

的定位误差 ΔD ，包括基准位移误差

ΔY 和转角误差 Δθ。其中基准位移误

差 ΔY，即为主定位孔和圆柱定位销

的最大配合间隙，即

ΔY = δD2
 + δd2

 + X1min （2）
式中，δD2

为主定位孔直径公差，δd2
为

圆柱定位销直径公差，X1min为主定位

孔与圆柱定位销最小配合间隙。

图 1 远程武器及飞机的舵面类部件

Fig.1 Rudder-type components for long-
range weapons and aeroplanes

图 2 舵体结构及销轴孔装配示意图

Fig.2 Structural diagram of rudder body, pin shaft and pin hole assembly
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（a）舵体结构 （b）销轴孔装配
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如图 4 所示，由于定位孔和定位

销上下错移接触，造成工件两孔连

心线相对夹具上两销连心线发生偏

转，从而产生转角误差 Δθ。虽然圆

柱定位销与削边定位销尺寸公差不

同，但该部分误差所导致的销孔偏

移量小到可以忽略 [13]，所以产生的

转角误差实际补偿了在两个定位孔

产生垂直方向最大偏移时舵体销孔

的偏移误差。因此，最大定位误差

即为基准位移误差，根据式 （2）得：

ΔD = ΔY = δD2
 + δd2

 + X1min = 0.026 mm。

则销轴过盈压入装配时与销轴轴

线之间的定位误差根据式 （1）得：

Δ = δL1
 + δL2

 + ΔD = 0.146 mm。

由此可知，当机构位移至舵体销

孔上方进行压装销轴时，销轴与销孔

将可能产生 0.146 mm 的偏心，由此

可能导致销轴压装不进孔内或压偏

的问题。为此进一步采用有限元方

法分析偏心条件下压入的可能性。

1.3 偏心条件下过盈装配可行性的

   有限元分析

1.3.1 有限元模型搭建

为确定销轴与销孔在偏心条件

下过盈装配可行性，选用 ABAQUS 有

限元软件进行仿真分析：销轴与销孔

的过盈装配是一个接触摩擦的过程，

属于高度非线性数值问题，涉及摩擦

响应求解，求解收敛难 [14]。为了提

高收敛速度，本文将仿真模型按对称

面剖分进行计算，局部不对称的特征

由于距离接触配合部位较远，根据圣

维南定理，对仿真结果的影响很小可

以忽略 [15]，建立的轴对称有限元模

型如图 5 所示。

舵体的底部面固定，压头与销轴

上端面固定无摩擦。销轴与销孔过

盈量设为 0.008 mm，相互作用类型

选择表面与表面接触，接触属性采用

切向行为的罚摩擦公式，惩罚因子

取 0.1。由于压头刚度远大于销轴与

舵体零件，可将其定义为三维离散刚

体，销轴与舵体零件定义为可变形

体，材料特性按照表 1 进行定义。销

轴采用八节点六面体单元 C3D8R，

共 4023 个单元、4816 个结点；舵体

采用十结点四面体单元 C3D10，共

8657 个单元、14670 个结点。

1.3.2 偏心装配过程仿真分析

偏心装配过程采用压头位移驱

表 1 销轴与舵体的材料特性

Table 1 Material characteristics of pin shaft and rudder body

名称 材料 弹性模量E/GPa 密度ρ/（g·cm–3） 泊松比ν 屈服强度σs/MPa

销轴 40Cr 210 7.85 0.277 785

舵体 钛合金 110 4.51 0.34 895

图 5 销轴与销孔偏心的过盈装配有限元模型

Fig.5 Finite element model for interference fit assembly of pin shaft and pin hole

图 4 转角误差示意图

Fig.4 Schematic diagram of corner error
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图 3 舵体一面两销定位误差分析

Fig.3 Error analysis of one-side two-pin positioning of rudder body
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动加载的方式进行分析，销轴与销孔

的偏心量可通过装配关系进行调整，

偏心量从 0 开始递增运算，零件强度

失效以销轴应力达到屈服极限为准。

如图 6 所示偏心量为 0 进行装

配时，销轴与舵体零件接触应力分布

较为均匀，其中销轴底部区域接触应

力最大，达到 470.3 MPa。通过不断

增加偏心量，销轴最大接触应力随之

增高，在偏心量达到 0.12 mm 时，应

力达到 782.4 MPa，基本达到屈服极

限，此时接触应力主要分布于销轴与

销孔偏心接触的区域和压头与销轴

接触的区域，销轴与销孔偏心接触的

区域发生较大变形。

仿真结果表明：当偏心量超过

0.12 mm 时销轴装配会导致零件强

度失效，而且采用一面两销方法定位

时产生的定位误差达到 0.142 mm，

理论上在自动化装配时极易出现装

配不合格和零件损伤。考虑安全系

数 S = 1.34，则定位误差至少应控制

在 0.109 mm 以内，才可以保证装配

合格稳定。

2 基于自为基准原理的自动化
  装配技术 
2.1 技术路线及原理

所谓自为基准原理，是机械加工

基准选择原则中的一种精基准选择

方法，即以加工面本身为基准进行精

加工的一种工艺方法。根据上述分

析可知，对于有过盈配合压装销轴需

求的舵面类部件，采用一面两销定位

方法存在装配偏心导致装配失效的

问题，为此借鉴机械加工中的自为基

准原理，提出一种基于自为基准原理

的自动化装配技术，即装配时以被装

配对象特征本身作为精准定位基准，

其技术路线如图 7 所示。首先以外

表面作为粗基准将工件浮动预定位

夹持，再以被装配特征为精基准通过

找正机构找正，实现精准定位，在此

基础上进行工件夹紧固持，再进行装

配工作。该方法可消除零件夹持面

图 6 装配过程应力仿真结果

Fig.6 Simulation results of stress in assembly process

（a）偏心量为0时装配应力分布 （b）偏心量为0时销轴应力云图

（c）偏心量为0.12 mm时装配应力分布 （d）偏心量为0.12 mm时销轴应力云图
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图 7 基于自为基准原理的装配技术路线

Fig.7 Technical route of assembly based on self-positioning principle
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与定位面因加工误差带来的定位不

准影响，实现零件的快速找正和精确

定位，降低装配误差。

以本文所研究的舵体上表面盲

孔内压装过盈销轴为例，如图 8 所

示，按照自为基准原理，将舵体上的

销孔作为精定位基准，通过设计一个

特制的找正销轴插入销孔来找正浮

动状态下舵体销孔的位置，再通过夹

紧机构固定找正的姿态，然后撤出找

正销后原位压装销轴，即可实现销轴

精准装配。采用该定位方法的定位

误差将仅来自于找正销与销孔的配

合间隙，即：

Δ' = δdz
 + δD1

 + Xmin （3）
式中，δdz

 为找正销的直径公差；δD1
为

舵体销孔直径公差；Xmin为找正销与

销孔最小配合间隙。

为了便于找正销插入销孔，找

正销前端可设计为锥形，同时留出

足够的有限接触长度用于定位销

孔，即 hz=h2，此时根据式 （3）计算

可得定位误差为 Δ'  = δdz
 + δD1

 + Xmin =
0.017 + 0.012 + 0.01 = 0.039 mm。

相较于通过一面两销定位时的

定位误差 Δ = 0.146 mm，本方法将定

位精度提高了约 73%，同时根据销轴

偏心装配仿真结果，该方法可将定位

误差控制到装配合格范围。

2.2 销轴自动化压装试验

2.2.1 自动化压装系统及工艺方法

图 9 所示为研制的销轴自动化

压装试验系统，由三部分组成：压装

用电子压机、控制系统和机器人系

统。为实现销轴的自动化压装，提出

了“预定位 – 浮动夹持 – 自为基准

精定位 – 夹紧”的工艺方法，即首先

通过预定位夹具对舵体进行预定位

并使其保持浮动，然后将找正销插入

销孔内实现自定位，再由气动夹持机

构夹紧固定舵体，然后撤出找正销，

由电子压机进行销轴原位压装。

2.2.2 自动化压装试验

通过 5 组随机组合的舵体与销

轴分别进行销轴自动化压装试验，在

销轴过盈压入销孔的过程中，实时检

测压头的压力与位移，并测量装配完

成后的销轴上端面与舵体上表面之

间的装配高度是否符合要求。

将压头位移换算为销轴压入深

度，如图 10（a）所示，5 组的压头压

力曲线变化趋势基本相同，销轴在压

入的过程中，当压入深度达到 0.5 mm
左右时销轴与销孔接触挤压，各组压

头压力曲线均呈现出迅速升高，之后

压头压力随着压入深度增加不断增

大，当销轴接近销孔根部时曲线又呈

现出急速上升的趋势。对多次试验

后的销轴装配高度进行检测，如图 10
（b）所示，发现 5 组中最小装配高度

为 5.1 mm，最大装配高度为 5.21 mm，

均满足该舵体装配合格要求。试验

结果表明：压装过程平稳，没有出现

失稳现象，单次装配用时约 50 s。

图 9 基于自为基准原理的销轴自动化压装试验系统

Fig.9 Structure of automatic press-mounting system of pin shaft based on self-positioning principle
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3 结论 
本文针对某舵面类部件装配中

人工作业低效，亟待自动化装配技术

提升的迫切需求，以舵面销轴自动化

压装为例，进行了压装定位误差分

析，提出了一种基于自为基准原理的

自动化装配方法，并通过研制的自动

化压装系统进行试验，验证了理论分

析的正确性。

（1）通过对舵体销轴压装采

用一面两销定位的定位误差计算，

确认其最大定位偏差可达到 0.146 
mm，进一步有限元仿真分析结果表

明，当偏心量达到 0.12 mm 时，销轴

压装过程会产生失效屈服导致装配

失效。

（2）提出了一种基于自为基准

原理的自动化装配技术，装配时以

被装配表面为定位基准，通过“预定

位 – 浮动夹持 – 自为基准精定位 –
夹紧”工艺，显著消除了零件夹持面

与定位面因加工误差带来的定位不

准确影响，定位精度提高约 73%。

（3）基于自为基准原理研制的销

轴自动化压装装置，实现了某舵面产

品销轴的自动化压装，多组重复试验

结果表明，研制的装置高效、运行稳

定，装配质量均满足产品设计要求。

本文提出的基于自为基准原理

的自动化装配方法可推广应用至其

他类似零部件的自动化装配。
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Automatic Pressing Assembly for Pin Shaft of Aerospace Rudder Components 
Based on Self-Positioning Principle

GAO Hang1, HUO Xuanlong1, LI Ming1, LIU Wei2

(1. Dalian University of Technology, Dalian 116024, China;
2. Jiuyi HangYu Technology (Dalian) Co., Ltd, Dalian 116085, China)

[ABSTRACT]  There exists a class of components in aerospace equipment products whose external surfaces are free-
tolerance dimensions but whose local or internal parts have accurate assembly requirements. The lack of suitable external 
surfaces to be used as accurate positioning datums has led to challenges in automated assembly and manufacturing of 
these parts. As a result, these parts have long been assembled using inefficient manual assembly methods. To solve this 
problem, this paper takes the automatic interference pressing requirement of a pin in a rudder body as an example to carry 
out the research on the automatic assembly positioning method. Based on the analysis of the traditional one-side two-pin 
positioning error and the finite element analysis of the influence of positioning eccentricity on the press fitting quality, a 
new automatic assembly technology is proposed, which takes the assembled feature itself as the benchmark for accurate 
positioning. The test results show that this method can realize the precise positioning of the pin quickly. The research work 
provides technical support for the successful completion of a high quality and efficient automatic assembly line for the pin 
of a certain rudder parts.
Keywords: Automatic pressing assembly; Self-positioning principle; Position error; Pin shaft; Automatic assembly

（责编  大漠）
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