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摘要:为保证滚动轴承轴向游隙,便于自动变速器内液力变矩器的安装,依据尺寸链原理,针

对双列深沟球轴承设计调整垫,提出３种调整垫设计方案,通过比较不同方案对调整垫数量的需

求及对调整精度的影响,确定采用多种具有一定厚度梯度的厚调整垫叠加一种薄垫的方案,保证

达到理想的轴承轴向游隙,提高装配精度和装配效率.
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　　液力自动变速器作为公路运输商用车如双挂汽

车列车传动系统的重要组成部分[１],主要由液力变

矩器、行星排、轴类零件组成[２].其中液力变矩器拥

有大量轴齿零件,该类零件的主要运动为旋转,零件

之间的转速差与支撑几乎均由轴承承担.滚动轴承

具有摩擦小、负载运行能力高、启动扭矩低、润滑简

单、在断续工作中无启动问题等优势[３].此外,滚动

轴承可以合理定位,使轴向游隙和径向游隙降至最

小,从而达到最佳啮合状态.轴承的装配过程主要

通过调整轴向尺寸公差来控制径向游隙和轴向游

隙[４].杨平针对锥轴承间隙调整的不足,根据三点

检测法设计了一种取力器锥轴承间隙调整检测量

表[５].潘发玉以某款新能源减速器为例,分析了圆

锥滚子轴承常温预紧量计算的构成,确定了圆锥滚

子轴承调整垫片计算方法[６].基于上述研究,本文

针对滚动轴承设计３种调整垫方案,比较不同方

案对调整垫数量的需求及对调整精度的影响,以控

制理想的滚动轴承轴向游隙,提高装配精度和装配

效率.

１　尺寸链原理

间隙尺寸的精确控制需基于设计阶段的尺寸链

计算[７],尺寸链原理是分析和计算尺寸很有效的工

具,在制定机械加工工艺过程和保证零件装配精度

中具有很重要的作用.
在工件加工和装配过程中,由相互连接的尺寸

形成的封闭尺寸组称为尺寸链,组成尺寸链的每一

个尺寸称为尺寸链的环.尺寸链中凡属间接得到的

尺寸称为封闭环,凡属通过直接加工得到的尺寸称

为组成环,组成环按其对封闭环的影响又分为增环

和减环.如图１所示,A０、A１、A２３个尺寸形成的

封闭尺寸组称为一个尺寸链,A０、A１、A２ 为组成尺

寸链的环.A１、A２ 为通过直接加工得到的零件尺

寸,为组成环.其中A０ 随着A１ 的增大而增大,A１

为增环;A０ 随着A２ 的增大而减小,A２ 为减环.A０

为间接得到的装配后尺寸,为封闭环.

图１　尺寸链示意图

　　对于一个尺寸链,如果总环数为n,其中封闭环

１个,增环m 个,减环(n－m－１)个,参考文献[８],
通常采用极值法计算尺寸链的封闭环尺寸和偏差.
封闭环尺寸A０ 为:

A０＝∑
m

z＝１
Az － ∑

n－１

j＝m＋１
Aj
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式中:Az 为增环的公称尺寸;Aj 为减环的公称

尺寸.
封闭环的上极限偏差EES０为:

EES０＝∑
M

z＝１
EESz － ∑

n－１

j＝m＋１
EEIj

式中:EESz表示增环的上极限偏差;EEIj表示减环的

下极限偏差.
封闭环的下极限偏差EEI０为:

EEI０＝∑
M

z＝１
EEIz － ∑

n－１

j＝m＋１
EESj

式中:EEIz为增环的下极限偏差;EESj为减环的上极

限偏差.
封闭环的公差T０ 为:

T０＝∑
n－１

i＝１
Ti

式中:Ti 为各组成环的公差.
计算得封闭环的最小极限尺寸a０＝A０＋EEI０、

最大极限尺寸b０＝A０＋EES０,以区间形式表示为

[a０,b０].

２　实例分析

图２为变矩器在液力自动变速器上的装配示

例,深沟球轴承的轴向游隙主要通过在变矩器与涡

轮轴处的间隙 X０ 放入调整垫来实现.经过计算,
图２ 中封闭环的极限尺寸用区间表示为 [２．０５,

４．１５]mm.

图２　变矩器安装示例

　　根据实际装配需求,在设计阶段需给出最终装

配后 的 间 隙 要 求,即 给 出 间 隙 最 大 值 和 最 小 值

[a１,b１].图２中,变矩器装配后的目标间隙要求为

[０．０,０．２]mm.根据尺寸链计算的封闭环极值和

装配最终要求间隙极值,计算得调整垫最小尺寸为

２．０５mm、最大尺寸为４．３５mm.
基于上述装配后间隙要求与调整垫极限厚度,

着重分析不同调整垫方案对调整垫数量的需求及对

调整精度的影响.根据对最终装配间隙的要求,计
算调整垫厚度系列的递增值Δ＝b１－a１＝０．２mm.
根据上述结果初步列出调整垫的厚度系列值,其中

第一个值T１＝a０－b１,第二个值T２＝T１＋Δ,第三

个值 T３ ＝T１ ＋２Δ,以此类推,直到最后一个值

Tk＝T１＋(k－１)Δ 大于调整垫最大值b０－a１.根

据上述方法及实际加工精度,图２中所需调整垫厚

度系列值见表１.

表１　调整垫厚度方案初选

序号 调整垫厚度/mm 序号 调整垫厚度/mm

１ ２．２ ７ ３．４

２ ２．４ ８ ３．６

３ ２．６ ９ ３．８

４ ２．８ １０ ４．０

５ ３．０ １１ ４．２

６ ３．２

２．１　调整垫优化方案１
根据表１可得到调整垫厚度与实际测量所得封

闭环尺寸A０ 之间的关系(见表２),其中４．２mm 厚

度的调整垫可舍弃,因为４．０mm 厚度的调整垫仍

可满足封闭环最大尺寸要求.调整垫加工公差为

±０．０４mm.

表２　方案１下调整垫厚度与封闭环尺寸的对应关系

单位:mm

序号
调整垫

厚度

封闭环尺

寸A０

调整后间隙

最小值 最大值

１ ２．２ ２．０~２．２ －０．０４ ０．２４

２ ２．４ ２．２~２．４ －０．０８ ０．２８

３ ２．６ ２．４~２．６ －０．１２ ０．３２

４ ２．８ ２．６~２．８ －０．０４ ０．２４

５ ３．０ ２．８~３．０ －０．０８ ０．２８

６ ３．２ ３．０~３．２ －０．１２ ０．３２

７ ３．４ ３．２~３．４ －０．０４ ０．２４

８ ３．６ ３．４~３．６ －０．０８ ０．２８

９ ３．８ ３．６~３．８ －０．１２ ０．３２

１０ ４．０ ３．８~４．０ －０．０４ ０．２４
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　　方案１对每个封闭环均使用１个一定厚度的调

整垫,调整垫厚度呈一定梯度,递增值由装配后间隙

值决定,这里为０．２mm.例如,若测出涡轮轴左端

面与变矩器涡轮内花键左端面的距离为３．１mm,则
可选取１个３．２mm 厚度的调整垫,以达到设计间

隙要求.该方案可保证在封闭环范围内仅放入１个

调整垫即可达到设计间隙要求,能提高变矩器装配

效率,同时降低装配劳动强度.

２．２　调整垫优化方案２
为减少不同厚度调整垫的数量,保证调整垫厚

度标准化,仅保留表１中２．２mm 厚度的基础调整

垫,新增具有一定厚度梯度的薄调整垫,即０．２mm、

０．４mm、０．８mm 厚度的薄调整垫,将其与２．２mm
厚度的基础调整垫组合形成表１中不同厚度的调整

垫.该方案下调整垫厚度与封闭环尺寸的对应关系

见表３.

表３　方案２下调整垫厚度与封闭环尺寸的对应关系

单位:mm

序号
调整垫

厚度

封闭环尺

寸A０

调整后间隙

最小值 最大值

１ ２．２ ２．０~２．２ －０．０４ ０．２４

２ ２．２＋０．２ ２．２~２．４ －０．０８ ０．２８

３ ２．２＋０．４ ２．４~２．６ －０．０８ ０．２８

４ ２．２＋０．２＋０．４ ２．６~２．８ －０．１２ ０．３２

５ ２．２＋０．８ ２．８~３．０ －０．０８ ０．２８

６ ２．２＋０．２＋０．８ ３．０~３．２ －０．１２ ０．３２

７ ２．２＋０．４＋０．８ ３．２~３．４ －０．１２ ０．３２

８ ２．２＋０．２＋０．４＋０．８ ３．４~３．６ －０．１６ ０．３６

９ ２．２＋０．４×２＋０．８ ３．６~３．８ －０．１６ ０．３６

１０ ２．２＋０．４＋０．８×２ ３．８~４．０ －０．１６ ０．３６

　　方案２使用一种２．２mm 厚度的基础调整垫、
多种薄垫的形式满足表１的尺寸系列,可减少不同

厚度调整垫的数量.例如,若测出涡轮轴左端面与

变矩器涡轮内花键左端面的距离为３．１mm,可选取

１个２．２mm 厚度的基础调整垫、１个０．２mm 厚度

和１个０．８mm 厚度的薄调整垫,将３个调整垫组

合放入封闭环以达到目标间隙要求.因零件在机加

工过程中整体满足正态分布,装配后封闭环尺寸也

呈正态分布,封闭环间隙有大于９０％的概率落在序

号２~９的范围内.因此,使用一个２．２mm 厚度的

基础垫保证最小封闭环范围,其余调整垫厚度由基

础垫 叠 加 不 同 厚 度 的 薄 垫 组 合 得 到,虽 然 在 序

号７~１０等情况时调整后间隙范围稍有扩大,但这

样可防止出现表１中不同厚度调整垫使用频率差别

较大的问题,如某些厚度经常使用导致库存不足,其
余厚度使用较少而产生浪费.

２．３　调整垫优化方案３
为减少不同厚度调整垫的数量,保证调整垫厚

度标准化,保留表１中具有一定递增厚度的厚调整

垫,即２．２mm、２．６mm、３．０mm、３．４mm 厚度,仅新

增０．２mm 厚度的薄调整垫,组合形成表１中不同

厚度的调整垫.该方案下调整垫厚度与封闭环尺寸

的对应关系见表４.

表４　方案３下调整垫厚度与封闭环尺寸的对应关系

单位:mm

序号
调整垫

厚度

封闭环尺

寸A０

调整后间隙

最小值 最大值

１ ２．２ ２．０~２．２ －０．０４ ０．２４

２ ２．２＋０．２ ２．２~２．４ －０．０８ ０．２８

３ ２．６ ２．４~２．６ －０．０４ ０．２４

４ ２．６＋０．２ ２．６~２．８ －０．０８ ０．２８

５ ３．０ ２．８~３．０ －０．０４ ０．２４

６ ３．０＋０．２ ３．０~３．２ －０．０８ ０．２８

７ ３．４ ３．２~３．４ －０．０４ ０．２４

８ ３．４＋０．２ ３．４~３．６ －０．０８ ０．２８

９ ３．４＋０．２×２ ３．６~３．８ －０．１２ ０．３２

１０ ３．４＋０．２×３ ３．８~４．０ －０．１６ ０．３６

　　方案３使用多种具有一定厚度梯度的厚调整

垫、一种薄垫的形式满足表１的尺寸系列,可减少不

同厚度调整垫的数量,防止出现不同厚度调整垫使

用频率差别较大的问题.相比方案２,方案３可减

少放入的调整垫数量,如序号３~８,方案２需放入

２~４个调整垫,而方案３只需放入２个甚至１个调

整垫即可满足装配后目标间隙要求.例如,若测出

涡轮轴左端面与变矩器涡轮内花键左端面的距离为

３．１mm,可选取１个３．０mm 厚度的厚调整垫、１个

０．２mm 厚度的薄调整垫,将它们组合放入封闭环以

达到设计间隙要求.此外,调整后间隙最大值、最小

值也比方案２有所减小.方案３能提高设计可靠

性,使间隙达到理想的设计目标,深沟球轴承工作在

理论的轴向游隙中.
(下转第２５页)
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