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基于工序切削体的三维公差模型"

赵　鹏　盛步云
（武汉理工大学机电工程学院，武汉 ４３００７０）

　　【摘要】　在工序特征识别的基础上，提出了一种基于工序切削体的三维公差建模方法。该方法视毛坯模型为

零件模型和工序切削体集合的装配体，利用小位移旋量描述零件和工序切削体的公差旋量，计算各旋量的变动约

束；构建工序切削体集合的公差网络图，探讨设计公差在工序公差网络中的传播机制，建立工序公差累积模型，为

工序公差设计提供基础。最后，通过实例验证该方法的有效性，并说明基于该建模理论的工序公差分配方法。
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　　引言

工序公差分配，对产品质量及其制造成本有很

大的影响。公差制图法（ｔｏｌｅｒａｎｃｅｃｈａｒｔｉｎｇ）是一种
最为常用和成熟的公差分配方法，然而该方法的特

性决定了其只能处理一维和二维的尺寸公差
［１～２］

。

随着几何公差不断地应用到产品设计、工艺、制造等

各个领域，迫切需要新的方法论来解决工艺设计中

的三维公差分配问题。鉴于在产品设计阶段的研究

和应用，三维公差传播技术有望被修订或定制以应

用于三维工序公差的分配和优化
［３］
。

在设计阶段，三维公差传播技术用于描述和分

析三维空间中几何公差的传播，包括公差建模和公

差传播机制。根据文献［４～８］，公差建模的主要方
法有运动学公式法、矩阵表示法、向量公差法、小位

移旋量法以及公差映射法等；公差的空间传播机制

主要有基于装配链
［９］
和基于加工工序封闭环

［１０］
的

传播。本文在工序特征识别的基础上，提出一种基

于工序切削体的三维公差建模方法。将毛坯模型视

为零件模型和工序切削特征集合的装配体，利用小



位移旋量法描述零件的设计公差及工序切削体的工

序公差。依据工艺路线构建工序公差网络，并建立

三维公差回路上的工序公差累积模型，为三维工序

公差分配提供理论基础。

１　工序公差建模

在机械加工中，大部分零件通过金属切削加工

工序完成，这些工序按照逻辑和时间顺序将毛坯模

型转换为具有尺寸和公差要求的设计模型。定义每

道工序完成后获得的零件状态为工序模型 ｍｏ
（ｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ），切除的部分作为工序切削体 ｍｏｒ
（ｏｐｅｒａｔｉｏｎｒｅｍｏｖａｌｍｏｄｅｌ），则这些 ｍｏｒ组成一个有序
集合 Ｍｏｒ＝（ｍｏｒ１，ｍｏｒ２，…，ｍｏｒｍ）。设定一道工序中
工序模型加工表面及工序切削体上对应表面的公差

相一致，即工序切削体直接或间接（几何计算）继承

零件设计公差要求，并定义相对应的几何要素具有

工序耦合关系。

为定量描述工序公差，引入小位移旋量（ｓｍａｌｌ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｏｒｓｏｒ，简称 ＳＤＴ）概念。ＳＤＴ是用于表
示数字实体内 ３个转动和 ３个平动位移的数学对
象，早在 １９９６年 Ｂｏｕｒｄｅｔ和 Ｃｌｅｍｅｎｔ将小位移旋量
引入公差领域

［１１］
。在坐标系中给定某一点 Ａ，假定

该点位移非常小，则该点的变动量可以表示为

Ｔ＝［Ｒ　Ｄ］Ａ （１）

其中，Ｒ＝［α β γ］Ｔ，表示该点绕 ｘ、ｙ和 ｚ轴的转
动矢量；Ｄ＝［ｕ　ｖ　ｗ］Ｔ，表示该点沿 ｘ、ｙ和 ｚ轴的
平动矢量。它们被称为 ＳＤＴ矢量。将两矢量代入
式（１）可得
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在新一代 ＧＰＳ公差语义中，公差域用于控制零
件实际变动的范围和区域，鉴于公差域相对其名义

尺寸非常微小，可以用 ＳＤＴ矢量精确描述刚体零件
几何要素的变动（公差域）。

图 １　工序切削体及加工基准示意图
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以图 １所示零件为例，该零件孔加工工序的工

序切削体为一圆柱体，该孔同时具有尺寸和位置度

要求，工序切削体继承相应的公差要求。

该工序切削体及其几何要素进行编号，并对其

公差进行 ＳＤＴ旋量描述。
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由于该实例的尺寸公差和位置公差默认遵循独

立原则，且两公差作用于不同的几何要素，故两者无

关联，即相互独立。当零件孔特征的位置公差具有

最大实体要求： ＋○  Ｔｐ Ｍ Ａ Ｂ Ｃ 时，则相应的工

序 切 削 特 征 应 具 有 最 小 实 体 要 求，即

＋○  Ｔｐ Ｌ Ａ Ｂ Ｃ ，并且其尺寸公差和形位公差将

互相关联，其位置度 ＳＤＴ变量的约束条件附加以下
约束
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２　工序公差网络及公差传播

根据国家标准 ＧＢ／Ｔ４２４９—２００９，公差分为尺
寸公差和几何公差（原标准 ＧＢ／Ｔ４２４９—１９９６为形
状公差和位置公差）。传统工序公差累积的研究主

要是基于尺寸公差链的，这种方法仅限于处理一维

或二维的尺寸公差，而无法处理几何公差。其根本

原因在于工序公差的传播方式不是链式结构，而是

网状结构。文献［１２］将附有公差信息的变动几何
约束网络定义为公差网络。然而该公差网络主要是

基于装配要求实现零件层的公差分配，并未考虑工

序层的公差网络。本文借用公差网络相关概念，讨
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论工序层公差网络中公差传播机制及工序公差累积

计算。

首先要确定需要求解的工序公差。给定一工序

切削体，在该道工序中的加工生成要素如果与零件

模型加工生成要素接触，则工序切削体继承零件相

应的设计公差；如果与工序模型加工生成要素接触，

则按照工序切削体加工生成要素的自由度确定相关

的工序公差。如图 １所示，零件由 ３道工序加工完
成，ｍｏｒ１、ｍｏｒ２和 ｍｏｒ３为其工序切削体，基准１～３分别
为其加工基准。ｍｏｒ２直接与零件接触，故加工表面
Ｓ２继承相邻面的形位公差、并参照加工基准 ３的尺
寸公差。而 Ｓ１没有与零件直接接触，故按照其自由
度（轴向平动及径向转动 ３个自由度），选择相对基
准１的平行度定向公差及相应的轴向尺寸公差以及
表面粗糙度要求。

图 ２　工序公差累积示意图
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其次以工序切削体（零件模型）几何要素为公

差网络节点，以公差关联或几何要素工序耦合关系

为连接，构建工序公差网络。

工序切削体（零件模型）的几何要素主要包括

顶点、边线、轴线和表面等。公差关联包括基准参考

和尺寸公差与形位公差间的公差原则关联。零件设

计公差参考其设计基准，工序公差参考其加工基准。

当同一工序切削体上不同几何要素的公差之间满足

特定公差原则时，将构建其虚连接，其关联通过其

ＳＤＴ旋量的参数约束条件反映。
基准独立公差（如定型尺寸公差、形状公差和

表面粗糙度等）可以直接根据一道或多道工序直接

保证，不依赖于基准参考，由此在公差网络中产生非

封闭链。基准相关公差又分为直接获取公差和间接

获取公差。基准相关公差的直接获取指以约束表面

作为参考（基准），通过一道工序直接加工生成被约

束表面的最终状态，即是该道工序直接影响该公差，

故此不产生工序公差累积；而间接获取的基准相关

公差则需要多道工序，而这些工序需要使用附加的

参考基准作为约束表面，这种情况下将产生工序公

差累积。工序公差累积在公差网络中表现为回路。

零件模型中 ｎ个独立的、间接获取的基准相关公差
对应公差网络中 ｎ条回路，非独立公差同时存在于
多条回路中。

３　工序公差累积模型

工序公差沿公差网络中的回路进行传播，要实

现工序公差的分配，需要依据公差网络回路建立工

序公差累积模型。鉴于几何要素之间的坐标关系利

用齐次坐标矩阵表示，将各公差的 ＳＤＴ旋量也转换
成齐次变换矩阵形式，即

Ｔ＝
α ｕ
β ｖ
γ









ｗ
Ｈ＝
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









０ ０ ０ １

（３）

对于某一工序公差 Ｔｏｉ的齐次变换矩阵 Ｈｏｉ，其
物理意义为该工序的加工要素的实际位置相对其名

义位置的局部坐标转换。设工序公差传播回路上相

邻两节点相对坐标变换矩阵为 Ｊｉ，ｉ＋１，则下一节点实
际位置相对上一节点实际位置关系可以表示为

Ｈｉ＋１，ｉ＝Ｈｏ（ｉ＋１）×Ｊ（ｉ＋１），ｉ （４）
以此类推，如果工序切削体 １和工序切削体 ｎ

均生成零件最终几何要素，且两几何要素间具有设

计公差要求 Ｈ０１，ｎ，如图２所示，则

Ｈ１，ｎ＝Ｈ
０
１，ｎ×Ｊ１，ｎ （５）

沿工序公差回路 Ｈ０１，ｎ可表示为

Ｈ０１，ｎ＝Ｈ２，１×… ×Ｈｉ，ｉ－１×… ×Ｈｎ，ｎ－１＝
Ｈｏ２×Ｊ２，１×… ×Ｈｏｉ×Ｊｉ，ｉ－１×… ×Ｈｏｎ×Ｊｎ，ｎ－１

（６）
联合式（５）和式（６）求解，求得
Ｈ０１，ｎ×Ｊ１，ｎ＝Ｈｏ２×Ｊ２，１×… ×Ｈｏｉ×Ｊｉ，ｉ－１×… ×

Ｈｏｎ×Ｊｎ，ｎ－１ （７）

Ｈ０１，ｎ＝Ｈｏ２×Ｊ２，１×… ×Ｈｏｉ×Ｊｉ，ｉ－１×… ×

Ｈｏｎ×Ｊｎ，ｎ－１×Ｊ
－１
１，ｎ （８）

其中 Ｈｏｉ表示第 ｉ节点几何要素的工序公差旋
量矩阵，该等式建立了设计公差和工序公差的关系，

当公差网络中有 ｎ条回路时，将产生 ｎ个等式。
为实现工序公差的合理分配，采用基于 ＳＤＴ旋

量理论的最小制造成本优化公差分配方法。将其优

化模型表示为

ｍｉｎ∑
ｐ

ｉ＝１
Ｍ（Ｔｉ）

ｓ．ｔ．

ｆｉ（αｉ，βｉ，λｉ，ｕｉ，ｖｉ，ｗｉ）

εｉ（Ｈｏｎ，…Ｈｏｉ，…Ｈｏ１）

ＴＬｉ≤Ｔｉ＜Ｔ
{

ｕｉ
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式中　Ｍ（Ｔｉ）———工序公差制造成本
ｐ———需要确定的几何工序公差个数
ｆｉ———工序公差 ＳＤＴ旋量之间的约束函数
εｉ———工序公差回路中公差累积函数
ＴＬｉ、Ｔｕｉ———对应工序的最小加工公差和最大

加工公差，为工序加工能力约束

由于实际加工产生的不确定性，使得工序公差

在一定范围内随机变动。可以为工序公差的 ＳＤＴ
旋量随机取值，在约束范围内通过迭代寻找最优解，实

现工序公差的优化分配（此部分内容不在本文详述）。

４　实例分析

用文献［１３］的实例，附加完整的设计公差，并
就分解组合结果进行工序公差建模和公差网络构

建。其零件设计模型如图 ３所示，分解结果如图 ４
所示。

图 ３　实例零件模型

Ｆｉｇ．３　Ｃａｓｅｐａｒｔｍｏｄｅｌ
　

图 ４　工序切削体及编号

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｒｅｍｏｖａｌｍｏｄｅｌｓａｎｄｎｕｍｂｅｒｓ
　

表１为工序切削体编号、工序、基准以及所求工

序公差，其中 ＴＤ、Ｔ∥、ＴＣ、ＴＰ、ＴＲ分别表示尺寸公差、
平行度公差、同轴度公差、垂直度公差和粗糙度要

求，ＯｉＳｊ表示第 ｉ个工序切削体的第 ｊ个表面，ＯｉＡｊ表
示第 ｉ个工序切削体的第 ｊ个轴，在公差网络图中它
们既可表示几何加工要素，也可表示加工基准所在

位置。表中仅列出与公差要求有关的加工基准。

表 １　工序切削体及工序公差

Ｔａｂ．１　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｒｅｍｏｖａｌｍｏｄｅｌａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｔｏｌｅｒａｎｃｅ

序号 工序 加工基准 工序公差

１ 车左端面 Ｏ０Ｓ１，Ｏ０Ａ１ ＴＤ１

２ 车外圆 Ｏ０Ｓ１，Ｏ０Ａ１ ＴＤ２

３ 粗车右端面 Ｏ１Ｓ１，Ｏ０Ｓ１ ＴＤ３，Ｔ∥４

４ 切槽 Ｏ３Ｓ１ ＴＤ４

５ 粗车台阶 Ｏ２Ａ１ ＴＤ５，ＴＲ５

６ 钻孔１ Ｏ５Ａ１ ＴＤ６，ＴＲ６，ＴＣ６

７ 精车右端面 Ｏ５Ａ１，Ｏ１Ｓ１ ＴＤ７，Ｔ∥７

８ 镗孔 Ｏ５Ａ１，Ｏ７Ｓ１ ＴＤ８，ＴＰ８，ＴＣ８

９ 精车台阶 Ｏ８Ａ１ ＴＤ９，ＴＰ９

１０ 镗削内台阶 Ｏ７Ｓ１，Ｏ９Ａ１ ＴＤ１０．１～３

１１ 钻孔２ Ｏ７Ｓ１ ＴＤ１１

１２ 钻孔３ Ｏ８Ａ１ ＴＤ１２

　　利用 ＳＤＴ旋量描述各类工序公差，并建立各旋
量约束表达式。举例

ＴＤ１＝
０ Δｒｓｉｎα
０ Δｒｃｏｓα









０ ０
　（α∈［０，２π）；Δｒ＜｜ＴＤ１｜）

Ｔ０Ｃ（９，８）＝
０ ０
β ｖ
γ









ｗ

(　 －００１
２ ≤

ｖ＋１６β≤００１２
；

－００１
２ ≤

ｗ－１６γ≤００１２
；ｖ２＋ｗ２ (≤ ００１)２ )２

ＴＰ９＝
０ ０
β ０
γ









０

(　 －
｜ＴＰ９｜
４０ ≤β≤

｜ＴＰ９｜
４０
；

－
｜ＴＰ９｜
４０ ≤γ≤

｜ＴＰ９｜)４０

Ｔ∥４＝
０ ０
β ０
γ









０

(　 －
Ｔ∥４
５２ ≤β≤

Ｔ∥４
５２

；

－
Ｔ∥４
５２ ≤γ≤

Ｔ∥４ )５２
构建工序公差网络如图５所示。该图中节点表

示加工要素（加工基准），用椭圆表示。工序公差 Ｔ
用实线将加工要素与加工基准相连。Ｔ０表示工序切
削体从零件设计模型继承的公差，它们通过虚线与

相关工序切削体几何要素相连。其中继承的设计粗

糙度 Ｔ０Ｒ指向加工要素，工序粗糙度 ＴＲ未标注。
　　从设计公差 Ｔ０出发反向获取公差传播回路，当
存在 Ｔ→Ｔ０，即工序公差 Ｔ连接两端的几何要素与
Ｔ０连接两端的几何要素相对应，则表明设计公差 Ｔ０

直接由工序公差 Ｔ保证，不存在公差累积，如 ＴＰ７→
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图 ５　实例零件工序公差网络

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｃｅｓｓｔｏｌｅｒａｎｃｅｎｅｔｗｏｒｋｏｆｇｉｖｅｎｐａｒｔ
　

Ｔ０Ｄ（１，７）；而 Ｔ
０
Ｄ（１，１０）两连接几何要素 Ｏ１Ｓ１和 Ｏ１０Ｓ３之间

无直接工序公差连接，需要间接获得，则产生公差累

积，获取公差回路为

Ｏ１Ｓ１
ＴＤ
→
７
Ｏ７Ｓ１

ＴＤ
→
１０３
Ｏ１０Ｓ３

Ｔ０Ｄ（１，１０
→
）

Ｏ１Ｓ１
除此之外，在该公差网络中具有公差累积的设

计尺寸有：Ｔ０Ｄ（１１，１０）、Ｔ
０
Ｄ（１２，２）、Ｔ

０
Ｄ（７，４）、Ｔ

０
∥（７，４）和 Ｔ

０
Ｃ（９，８），

其公差回路为

Ｏ１０Ｓ２
ＴＤ
→
１０２
Ｏ７Ｓ１

ＴＤ
→
１１
Ｏ１１Ａ１

Ｔ０Ｄ（１１，１０
→
）

Ｏ１０Ｓ２

Ｏ２Ｓ１
ＴＤ
→
５
Ｏ５Ｓ１

ＴＤ
→
８
Ｏ８Ｓ１

ＴＤ
→
１２
Ｏ１２Ａ１

Ｔ０Ｄ（１２，２
→
）

Ｏ２Ｓ１

Ｏ４Ｓ１
ＴＤ
→
４
Ｏ３Ｓ１

ＴＤ
→
３
Ｏ１Ｓ１

ＴＤ
→
７
Ｏ７Ｓ１

Ｔ０Ｄ（７，４
→
）

Ｏ４Ｓ１

Ｏ４Ｓ１
Ｔ∥
→
４
Ｏ１Ｓ１

Ｔ∥
→
７
Ｏ７Ｓ１

Ｔ０∥（７，４
→
）

Ｏ４Ｓ１

Ｏ９Ａ１
ＴＰ
→
９
Ｏ７Ｓ１

ＴＰ
→
８
Ｏ８Ａ１

Ｔ０Ｃ（９，８
→
）

Ｏ９Ａ１

　　根据公差回路，利用式（８）可以建立工序公差
与设计公差之间的关联

Ｈ０１，１０＝ＨＤ７×Ｊ１，７×ＨＤ１０３×Ｊ７，１０
同理可求出其他回路的公差矩阵方程。这些方

程组即作为公差优化分配模型的约束条件。利用相关

算法（遗传算法、例子群算法）可求解该优化模型。

５　结论

（１）引入装配公差设计的思想，利用小位移旋
量实现了工序切削体的公差建模，描述了工序加工

几何要素的变动。

（２）构造了工序公差网络，建立了基于设计公
差要求的工序公差累积模型，克服了传统二维工序

公差设计不能处理几何工序公差的缺点，为工序公

差优化分配提供了理论基础。
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