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摘要：目的 开展自动控制数字化的压装技术研究，以改善手工装配过盈偶件周期长、装配质量参差不齐等

问题。方法 通过制定电机键槽宽度测量方法，获取合适的过盈量范围；随后设计狭小空间平键压装工装，

计算不同材质的压装力，仿真分析压装力的范围。结果 过盈偶件过盈量为 0.004~0.007 mm，合理压装力的

范围为 1~2.5 kN。结论 通过量化过盈偶件的压装力，能够有效分析产品的传递扭矩或定位基准，为产品的

关键工序提供了理论基础。 

关键词：自动控制；过盈偶件；精密压装 

DOI：10.3969/j.issn.1674-6457.2021.04.026 

中图分类号：TJ7   文献标识码：A    文章编号：1674-6457(2021)04-0179-06 

Research on Precision Assembly Technology of Automatic  
Control Digital Interference Coupling 

ZHOU Wei-wei, LIU Feng-jiang, CHANG Dong-yan, ZHAO Dong-ming,  
SHAO Chong, YANG Zhen-yu 

(a. Beijing Institute of Precision Mechatronics and Controls; b. Laboratory of Aerospace Servo Actuation and  

Transmission, China Academy of Launch Vehicle Technology, Beijing 100076, China) 

ABSTRACT: This paper aims to carry out the research of automatic control digital press fitting technology, to improve the 

problems including long cycles of manual assembly interference parts and uneven assembly quality level. The measurement 

method of motor keyway width was established to obtain the appropriate range of interference, then, the press fitting tooling of 

flat key in narrow space is designed to calculate the press fitting force of different materials and simulate and analyze the range 

of press fitting force. By editing the test program and adopting the automatic control digital press fit technology, the interference 

of the interference couple was 0.004-0.007 mm, and the reasonable press fit force was 1-2.5 kN. By quantifying the press fit 

force of the interference couple, the effective analysis of the transmission torque or positioning reference of the product can be 

realized, which provides a theoretical basis for the key process of the product. 
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机电伺服机构产品中的过盈偶件主要包括销与销

孔、平键与电机键槽等[1—4]，伺服电机以平键的两侧

面为工作面，依靠键和键槽侧面挤压传递转矩[5—6]。

销与销孔、平键与电机键槽为过盈配合，过盈配合下

的优选配合为中等压入配合，配合公差要求为过盈量

大于 0.002 mm，且小于 0.012 mm；并要求过盈偶件
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两侧面均匀接触，其结合面不得有间隙[7—8]。为保证

过盈偶件具有足够的结构强度和较长的使用寿命，

其中销、平键以及电机键槽均采用沉淀硬化不锈钢

（05Cr17Cu4Ni4Nb）棒材制备，经充分塑性变形和

固溶时效热处理后，材料的抗拉强度大于 1.16 GPa、

屈服强度大于 1 GPa、伸长率大于 11%。 

文中拟通过对平键键槽进行精确测量，选择适

配的平键，得到有效的过盈量范围；设计平键压装

工装 [9]，利用数字化过盈偶件压装机得到实际平键

压装力，与 ANSYS分析软件模拟出的压装力进行对

比[10—15]，找出合理的压装力范围[16]，最终实现过盈

偶件的精密压装。 

1  过盈偶件装配现状 

由于电机壳体的干涉等问题，电机输出轴的键槽

宽度无法用现有量具测量。采用 0.002 mm为一档的

分级塞规，在槽的前、中、后位置测量多个点，记录

数值，这种方法不仅在精度上无法满足要求，而且测

量的准确性会受塞规磨损和人员因素影响。 

电机输出轴低于电机壳体止口，坡口最大直径为

40 mm，最小直径为 32 mm，坡口深度为 9.5 mm。普

通工具没有操作空间，仅依靠操作者手持铜棒在与电

机轴径向成 60°方向上斜向装键，施力不均匀，易造

成键配合不均匀。目前，过盈偶件的装配完全依靠

装配者手工完成，装配质量只能通过测试产品性能

验证。 

根据过盈偶件的现有技术条件，计划从以下 3个

方面进行研究。 

1）电机键槽宽度测量方法的研究。按照测量的

一般原则，平键和键槽宽度测量量具的综合误差高于

0.01 mm。 

2）狭小空间平键压装工装的设计。作动杆与电

机输出轴之间依靠平键连接传递扭矩，键槽是沿电

机轴向开的槽，要求平键在电机输出轴的径向完成

压装。 

3）自动控制过盈偶件精密装配技术。 

2  过盈偶件精密装配技术研究 

2.1  高精度平键键槽的测量 

分别设计适合键槽的专用塞规式测量系统。采用

比较测量的方法，键槽宽度的测量精度提高到了

0.001 mm，满足测量要求。 

2.1.1  测量系统误差分析 

经专业检定，此测量系统在任意 0.02 mm内的

示值误差为 0.001 mm，键槽公差要求为 4P9（−0.004/ 

−0.016），即上偏差为−0.004 mm，下偏差为−0.016 mm，

公差带为 0.012 mm<0.02 mm。此系统使用数显千分

表，测量系统内为硬接触，且手柄上有可调的圆弧与

测头的导向体，共同保证测量时测头与槽壁的平行，

故可以保证精度高于 0.0012 mm。 

2.1.2  测量方法 

使用塞规式测量系统对电机输出轴的键槽进行

测量。 

1）将指示（千分）表、手柄、测针、导向体依

次拧紧，保证在指示表压紧时，读数为 0.1~0.2。 

2）使用测量组合体测量槽规，指示表清零。 

3）调整限位螺母至合适的高度，使用测量组合

体测量轴上的键槽宽度，得到读数 δ。 

4）键槽的实际宽度为 3.985 mm+σ。 

5）按上述步骤在键槽前、中、后均匀取 5 个点

测量，并记录数值。 

2.1.3  试验验证与过盈量计算 

使用专用塞规式测量系统可以将键槽测量精度

提高到 0.001 mm，为精确计算平键与键槽的过盈量

提供了保证。 

键槽的设计宽度为 4−0.004 −0.016 mm，平键的

设计宽度为 4−0.002 −0.012 mm，通过使用专用塞规

式测量系统测量实际加工键槽尺寸，选择适配的平

键，计算过盈量，结果如表 1所示。 

整理过盈量数据，并按照 0.002 mm为 1个样本

组距，确定键槽公差尺寸在各小区间内的个数（即频

数），随后计算出数据在各小区间的频率，最后绘制

频率直方图，如图 1所示。 

由图 1可知，顶部的台阶曲线呈两头低、中间高

的特点，且中心线比较对称，与正态变量的概率密度

曲线一致。对于过盈量的样本值，将置信区间作为评

估的精度。 

过盈量的样本曲线近似服从正态分布 N（μ，σ2），

μ的置信水平（1−σ）的置信区间为： 

1.96
SX
n

 
  

 
 (1) 

式中：n 为样本数；X 为样本均值；S 为样本标
准差；1.96为关键值。 

样本数 n=50，置信水平（1−σ）=0.95，X=0.0054，

S=0.0047。μ的置信水平取 0.95，置信区间为： 

0.0047
0.0054 1.96

50

 
  

 
=（0.0054±0.0013） 

即过盈量落入（0.004，0.007）区间的概率为

95%，因此，将过盈偶件的过盈量细化为（0.004，

0.007）。 
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表 1  键槽实际测量尺寸及过盈量    
 Tab.1 Actual measured dimension and interference of keyway  mm 

序号 键槽宽度 平键宽度 过盈量 序号 键槽宽度 平键宽度 过盈量 

1 3.989 3.990 0.001 26 3.987 3.992 0.005 

2 3.990 3.992 0.002 27 3.984 3.991 0.007 

3 3.988 3.994 0.006 28 3.990 3.996 0.006 

4 3.992 3.996 0.004 29 3.985 3.990 0.005 

5 3.987 3.992 0.005 30 3.986 3.994 0.008 

6 3.989 3.995 0.006 31 3.990 3.996 0.006 

7 3.985 3.991 0.006 32 3.987 3.994 0.007 

8 3.992 3.996 0.004 33 3.988 3.994 0.006 

9 3.989 3.996 0.007 34 3.989 3.992 0.003 

10 3.987 3.995 0.008 35 3.987 3.993 0.006 

11 3.992 3.996 0.004 36 3.985 3.990 0.005 

12 3.987 3.990 0.003 37 3.988 3.996 0.008 

13 3.986 3.996 0.010 38 3.994 3.996 0.002 

14 3.990 3.995 0.005 39 3.989 3.996 0.007 

15 3.987 3.991 0.004 40 3.990 3.993 0.003 

16 3.985 3.995 0.010 41 3.987 3.991 0.004 

17 3.990 3.995 0.005 42 3.988 3.993 0.005 

18 3.991 3.996 0.007 43 3.994 3.998 0.004 

19 3.985 3.994 0.009 44 3.989 3.993 0.004 

20 3.996 3.998 0.002 45 3.985 3.993 0.008 

21 3.987 3.993 0.006 46 3.989 3.997 0.008 

22 3.990 3.994 0.004 47 3.987 3.996 0.009 

23 3.992 3.995 0.003 48 3.990 3.991 0.001 

24 3.987 3.992 0.005 49 3.986 3.993 0.007 

25 3.988 3.995 0.007 50 3.992 3.997 0.005 

 

 
图 1  过盈量的概率密度直方图 

Fig.1 Probability density histogram of the interference quantity 
 

2.2  狭小空间平键压装工装设计 

伺服电机以平键的两侧面为工作面，依靠键和键

槽侧面挤压传递转矩。由于平键与键槽为过盈配合，

需借助工装进行压装。 

设计一种靴型压接工装，可以保证“靴头”伸入电

机坡口内，实现平键上表面与压接工装完全贴合，平

键可均匀受力。压装机通过转接头与靴型工装连在一

起，压装机与转接头通过销轴连接，靴型工装与转接

头通过螺纹连接。 

为保证电机轴不受弯矩，设计了一种保护支座，

其可支撑电机轴下侧，使电机轴在压装过程中免受径

向压力。该保护支座需与电机轴面完全贴合，会对电

机轴起到支撑和保护作用。 

将上述工装如图 2所示装配，将电机置于压装机

工作台面（压装机工作台面有凹凸 2个半球面组成，

可以自动找平），用电机轴支座支撑电机轴，保证电

机轴在径向不受力。将靴型工装与转接头螺纹连接，

转接头与压装机通过销轴连接。 

手动将电机轴键槽位置与靴型工装对齐，保证平

键与键槽平行，受力均匀。 

2.3  精密装配的工艺研究 

2.3.1  过盈偶件压装力的计算 

根据 GB/T 5371—2004《极限与配合过盈配合的

计算和选用》，过盈偶件由结合压力产生的变形与应

力呈线性关系，压装力计算式为： 
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图 2  压装平键示意 
Fig.2 Schematic diagram of press flat key 

 

F=pmaxAμ (2) 

式中：F为压装力（N）；pmax为结合面的最大压

强（N/mm2）；μ 为接触面摩擦因数；A 为接触面积
（mm2），A 圆柱销=πd2/4，d为圆柱销的直径（mm）；

A 连接键=Lh，L 为连接键的长度（mm），h 为连接键的
高度（mm）。 

销和平键、销轴和键槽的材质均为不锈钢，根据

实际装配情况，过盈偶件在装配时不使用润滑剂，故

μ取 0.12。 

2.3.2  仿真分析 

使用 CREO 2.0建立电机输出轴的实体模型，将

键槽的表面粗糙度设为 1.6。 

键槽主要的受力部位在直线段 12 mm 处，键槽

深为 2.5 mm，使用 ANSYS软件对键槽受到的压装力

进行仿真，根据连接键宽度与键槽宽度配合过盈量的

不同，模拟出键槽的过盈应力。键槽实际受力面的施

加压强仿真如图 3所示，不同过盈量下的结合面应力

分析如图 4所示。 

当过盈偶件过盈量分别为 0.010，0.006，0.002 mm 
 

 
图 3  键槽应力分析 

Fig.3 Stress analysis of keyway 

 

图 4  不同过盈量下的结合面应力分析 
Fig.4 Stress analysis of joint surface with  

different interferences 
 

时，结合面压强分别约为 437.8，262.7，87.06 MPa

（应力均远低于材料抗拉强度），根据式（2）计算得

出压装力分别为 2889.5，1733.8，574.6 N。 

2.3.3  试验验证 

为进一步确定真实键槽压装力的范围，利用自动

控制数字化压装机对平键与键槽配合进行实际压装

试验，根据试验和 ANSYS仿真数据分析对比计算压

装力与实际压装力，找出合适的压装力范围。 

1）将压装工装安装到压装机上，将电机置于压

装平台的工装上，保证电机轴上键槽及平键与靴型工

装底面平行，键槽与平键完全置于工装压力面中间，

使得压装机均匀施压。 

2）试验通过压力传感器与位移传感器实时监测

平键压装过程中不同位置的压力变化，记录平键压装

到位所需的实际压力，实际压力情况如图 5所示。 
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图 5  实际压装力曲线 
Fig.5 Curves of actual pressing force 

 
试验采用 20 件平键进行压装装配，验证平键径

向压装时过盈量与压装力的关系以及狭小空间装配

压装力的范围，验证结果如表 2所示。 
 

表 2  压装力对比 
Tab.2 Comparison table of pressing forces 

配合尺寸/mm 
序号 

键槽宽度 平键宽度 

过盈量/ 
mm

计算压 

装力/N 

实际压

装力/N
偏差/%

1＃ 3.989 3.990 0.001 288 296 8 

2＃ 3.990 3.991 0.001 288 298 10 

3＃ 3.994 3.996 0.002 630 639 9 

4＃ 3.990 3.992 0.002 630 636 6 

5＃ 3.987 3.990 0.003 946 951 5 

6＃ 3.989 3.992 0.003 946 954 8 

7＃ 3.990 3.994 0.004 1261 1268 7 

8＃ 3.989 3.993 0.004 1261 1267 6 

9＃ 3.987 3.992 0.005 1576 1585 9 

10＃ 3.989 3.994 0.005 1576 1572 -4 

11＃ 3.987 3.993 0.006 1892 1898 6 

12＃ 3.988 3.994 0.006 1892 1902 10 

13＃ 3.987 3.994 0.007 2207 2216 9 

14＃ 3.988 3.995 0.007 2207 2211 4 

15＃ 3.988 3.996 0.008 2522 2529 7 

16＃ 3.987 3.995 0.008 2522 2527 5 

17＃ 3.987 3.996 0.009 2608 2611 3 

18＃ 3.985 3.994 0.009 2608 2617 9 

19＃ 3.985 3.995 0.010 2890 2895 5 

20＃ 3.986 3.996 0.010 2890 2900 10 

 
试验结果表明，平键装配过程稳定，计算压装力

与实测压装力的偏差在±10%以内，考虑到测量误差、

摩擦因数选取等因素均会造成偏差，因此，可将计算

压装力与实际压装力视为一致。 

影响过盈偶件压装力的因素主要是过盈量，当过

盈量较小时，压装力小，实际产品在使用过程中容易

发生磨损，使偶件不能精确传递扭矩或准确定位；

当过盈量较大时，压装力增大，压装过程中会对电

机的旋变造成不可逆的影响，因此，合理的过盈量

至关重要。 

由理论分析和实际过盈量的概率密度曲线可知，

当过盈偶件的过盈量为 0.004~0.007 mm 时，合理压

装力的范围为 1~2.5 kN。 

3  结语 

使用高精度键槽测量装置精确测量键槽、凹槽的

尺寸，可为过盈偶件的配合提出更合理的要求；设计

的靴型工装能够在狭小空间对平键实施对称径向压

装力。仿真分析表明，当销、平键以及电机键槽采用

沉淀硬化不锈钢（05Cr17Cu4Ni4Nb）制备时，压装

应力远低于材料抗拉强度；通过自动控制数字化压装

机，采用定位移方式进行压装，可精确控制压装力和

压装行程，实时记录数据，量化过盈偶件的压装力，

进而实现产品传递扭矩或定位基准的有效分析，最终

为产品的关键工序提供理论基础。 
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