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一、课题相关概念

1、MBD 技术

MBD 技术是信息化在航天机电产品设计方面的一次重

大改革，将生产制造和原理设计用同一种“通用语言”进行

定义，这种“通用语言”即为三维数字模型。使用三维模型

替换传统的二维工程图，可以确保电机装配工艺相关讯息的

完整性，电机装配工艺所需三类信息即：产品、工艺和资源，

其中产品是指产品中所需装配的具体对象，可能是零件、部件

和组件甚至是整机；工艺是指装配产品具体对象的过程、顺

序以及方法；资源是指装配产品使用的人员、设备和工具。

2、电机密封结构

密封结构设计是为了保证电机内部组件在液体、气体环

境下正常工作，避免外部液体、气体侵入电机内部从而影响

电机的正常功能所专门设计的具有阻止外部液体、气体侵入

的结构设计。

动密封和静密封是机电产品常见的两种密封形式，一般

使用静密封的方案为垫片密封。密封设计采用不同的密封方式

所需的装配工艺、装配设备以及装配工装和工具的要求也不尽

相同，同时还要兼顾密封可靠性，最底限度可靠性要求应在电

机的使用寿命期限内，密封结构的泄漏率满足设计指标。

二、电机整体工艺协同设计

首先，绘制电机的整体 MBD 结构模型，如图 1 所示。

根据的 MBD 模型的结构，可以通过材料赋值对构成电机本

体的不同结构模型进行质量填充，通过计算可获得各部位重

量，如表 1 所示。

图 1  电机整体 MBD 结构模型

表 1 电机各部位重量

零部件 重量 /kg
转子 0.23
定子 0.6

前端盖 0.034
后端盖组件 0.033
前端轴承 0.009
后端轴承 0.005
支承环Ⅰ 0.017
支承环Ⅱ 0.017
旋变外壳 0.025

失电制动器 0.5
旋转变压器 0.02

标准件 0.1
总重 1.59

根据 MBD 模型以及电机各部分的重量，可以知电制动

器布置在电机轴伸端，旋转变压器安装在电机后端，两者

引出线均由电机径向引出。电机前、后端盖分别通过支承

环Ⅰ、Ⅱ与机壳配合连接。考虑到各部分的重量分布，因

此端盖与机壳、旋变外罩与后端盖之间选择硅橡胶密封垫

片的密封方式。

1、定子组件工艺协同设计

将电机的定子组件进行三维建模，需要搭建机壳和定子

电枢两个 MBD 模型，如图 2 所示。由于该电机的工作环境
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温度高，因此，铁芯与机壳之间必须采用过盈配合并用高温

胶粘剂辅助粘接的工艺措施。为进一步改善和保证可靠性，

压装后对机壳和铁芯间加装了紧定螺钉。

图 2 电机定子组件

定子电枢是定子组件的核心部件，由绝缘端板、铁芯及

铜线绕制而成。电动机电枢铁芯为了便于嵌线，槽开口选

为 1.5 mm。绕组的连接方式为丫接，为降低电机温升、提

升电机性能，需采用线径较大的漆包线，但由此带来较高的

槽满率，造成下线困难，由于需要提高定子槽的利用率，提

高嵌线和整形的工艺性，需要去掉槽绝缘层。为降低定子绕

组的抗电失效风险，选用 W30-11 型改性有机硅浸渍漆对绕

组进行真空浸漆处理。

2、转子组件工艺协同设计

通过构建 MBD 装配模型可以看出转子组件由电机轴、

转子芯、磁极和加强套构成，如图 3 所示。壳体和端盖通过

两侧轴承支撑电机转子，以确保电动机的自由运动。电机磁

路的组成部分之一为转子铁芯，通过附着在铁芯上的磁钢使

转子铁芯成为磁体。磁钢是永磁同步电机工作过程中的能量

源，为电机气隙提供一定的气隙磁场，通过气隙磁场与电枢

反应磁场相互作用，可以在负载工作时提供力矩。

为避免高温高速时发生铁芯与转轴之间的相对转动，转

轴上设计了滚花结构，转子铁芯与转轴采用过盈配合的方式。

为保证和增强其配合可靠性，在压装时对转轴滚花部位进行

了涂高温胶的措施。电机转子组件 MBD 模型，如图 3 所示。

图 3 电机转子组件

三、密封结构工艺协同设计

1、装配工艺 PPR 建模

电机研制生产过程的全部工艺信息包括产品、工艺和

资源。其中产品是指产品中所需装配的具体对象，可能是

零件、部件、组件甚至是整机；工艺是指装配产品具体对

象的过程、顺序以及方法；资源是指装配产品使用的人员、

设备和工具。其中工艺是装配中的核心，是将人员、产品、

资源、方法以及环境有机结合并最终形成需要产品的指导

者，其中工艺的规划过程就是通过工艺布局、设定工序和

工步以及制定生产节拍将所生产的产品、现有的工艺资源

以及制造所需的相关信息的合理规划，建立 PPR 模型，如

图 4 所示。
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图 4 PPR 模型

装配工艺规划过程中涉及到产品关系模型的构建，主要

由三种矩阵组成：固定 - 连接矩阵、安装矩阵和结构矩阵。

固定 - 连接矩阵是指由N 个装配件构成装配体 P 中装

配件 pi 与装配件 pj 之间的固定 - 连接关系矩阵C=[cij]N×N。

其中 cij 的计算公式为：

             （1）

安装矩阵是指由 N 个装配件组成的装配体 P 中装配

件 pi 对装配件 pj 之间在坐标系 d 方向移动的干涉关系矩阵

IF=[ifij]N×N。其中 ifij 的计算公式为：

            （2）

构矩阵是指由N 个装配件组成的装配体 P 中装配件 pi

对装配件pj 在重力方向的结构相互关系矩阵S=[sij]N×N。其

中 sij 的计算公式为：

             （3）

2、密封结构 MBD 建模

该电机具有防水要求，因此必须考虑电机的密封措施。



2019 年第 3 期 -49-

经验 Experience

密封方式可以分为电机零（部）组件之间相对静密封和电机

零（部）组件之间相对的动密封，静密封是通过采用相对静

止的零（部）组件达到结构的严密地封闭，动密封设计是通

过采用相对运用的零（部）组件达到零件间的密封性能。在

该电机中，只需考虑电机引出线与机壳出线孔、端盖与机壳、

旋变外罩与后端盖之间的静密封。静密封的分类如表 2所示。

该电机中端盖与机壳、旋变外罩与后端盖之间选用垫片

密封的方式，为保证使用温度条件以及装配工艺性，静密封

方案选择橡胶密封圈。

密封结构装配过程仿真的主要目的是进行零部件的碰

撞检查，即检查零件之间是否发生、何处发生以及时发生了

碰撞。比较典型的包围盒技术有：装配包围圈、径向包围盒

分类 原理特点 应用场合

垫片

密封

在两个部件（例如外壳和端盖）之间配有不

同的材质和类型的垫圈，垫圈弹性或塑性变

形，达到密封的目的。

密封压力和温度与零件间的连接方式、垫圈类型和垫圈材料有

关。通常，这种密封可以在 -70~600 ℃的温度范围和 1.3 kPa 至

35 MPa 压力范围内使用如果使用特殊垫片，它可以在更高压力

的环境中使用。如果使用特殊垫圈，它可以在更高压力的环境

中使用。

自紧

密封

密封元件通过连接器自紧的压力和介质的作

用压力来进行密封，压力高施加到密封构件

上的压力更大，并且密封效果相对更好。

对于平垫自紧密封，主要作用力在金属平垫上，然后压紧垫片，

用于密封高压容器，介质压力为 100 MPa 或更低，温度为 350 ℃

自紧密封件被密封，介质作用力在密封环上，并通过密封环的

特性，使得接头与配合端面触接，以密封高压容器的凸缘（端盖）。

研合面

密封

通过对两个密封面的精确研究和分析来消除间

隙，并且通过用螺钉和螺栓按压来确保密封。

密封面的表面粗糙度一般控制在 Ra=2~5μm。在常规条件下，

两个面之间的距离为 0.05 μm 或更小，这需要大的接触压力，

并且密封压力通常小于 100 MPa。

o 形

环密

封

非金

属 o

形环

o 形圈安装在密封槽内后，将变形量控制在

14%~29% 左右，可以有效的封闭密封所需

的空间。

由于金属 o 形环安装方便，且与油不反应，可长期工作在油质

环境里，工作温度可在 -100~260 ℃的温度范围内选用，密封压

力可达 100 MPa

金空

心金

属 o

形环

o 型圈具有椭圆形横截面，通过中压作用，因

自身属性实现密封，常用材料为不锈钢管，低

碳钢管，铝管和铜管。o 形圈的表面通过涂覆、

电镀工艺可以大大提高密封性能。管壁厚度一

般为 0.25~0.5 mm，最大厚度为 1 mm。

o 型圈分为两种类型：充气和自紧。

第一种类型是在环中填充惰性气体，从而提高自身的特性，适

用于高温应用。第二种是通过增加微型气压孔可以利用管内介

质的进行压力进行挤压，最终到达自紧性能。

微型气压孔 o 形圈可以用于高温、高压以及热真空等条件。可

用于直径 6 000 mm，压力 280 MPa，温度范围 -250~600 ℃的环境。

o 形

橡胶圈

密封

o 型 圈 橡 胶 圈 嵌 入 密 封 槽 内 可 以 设 置

24%~49% 左右的变形量，与金属 o 型环类似，

在 o 形环移动到凹槽的一侧以封闭需要密封

的间隙，用于密封目的。

橡胶 o 形环有一定的弹性，因而装配较为方便。根据组成 o 形

环的不同橡胶种类，最大使用可达 300 ℃，工作压力为 0.4 MPa，

如果压力较高或提高密封可靠性，可使用两个橡胶油封。

填料

密封

密封件在接头之间填充有填充物（油浸石棉、

石棉四氟乙烯和柔性石墨等）。

多用于工业设备可拆卸零件间的密封。根据不同的填料，它可

以用于不同的温度和压力应用。

密封胶

密封

将密封剂涂覆在需要密封的两个部件的配

合表面上，并通过胶的润湿性填充密封件

以防止不均匀性，从而形成薄膜，这可以

有效地密封。

密封剂主要用于非金属材料和金属材料。

表 2 静密封的分类
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和多方向包围盒（OBB），其中 OBB 对实际装配的仿真贴

合程度最好，迭代精度较高。

OBB 是指将代表密封件的几何体表征为在任意方向上

尺寸最小的矩形，如图 5 所示，将边界框的装配方向设置为

随机生成，可以提高模拟的鲁棒性。

图 5 OBB 包围盒示意图

碰撞仿真的关键计算过程就是需要获取密封件移出包

围盒的最小距离 lid，其中 lid 的计算公式为：

       （4）

其中，id 是为边界框坐标系中轴，Aidmin、Aidmax 是参考

虚拟坐标系上的组件的坐标值，Bidmin、Bidmax 是待拆卸装配

体在虚拟坐标系上的参考坐标值，q 是设计理论间隙。

3、装配工艺方案

通过对电机总装进行 MBD 建模以及电机仿真可以看

出，需要考虑在电机运行时要通过转轴输出机械功率所以

转子铁芯与轴结合的可靠性是很重要的。当转子外径小于

300 mm 时，装配工艺应当选择将转子铁芯直接压装在转轴

上；而对于转子外径大于 300 mm 时小于 400 mm 时，装配

工艺需要先将转子支架压入铁芯，然后再将转轴压入转子支

架。由于该电机的额定转速高、工作环境温度高，单纯的采

用一种配合方式难以保证转子铁芯与转轴之间不发生相对

滑动，因此为了提高装配的工艺性，电机的转轴上需要增加

设计滚花结构，转子铁芯与转轴采用过盈配合的方式，最终

可以通过采用热压的工艺措施，为保证和增强其可靠性，在

压装时还需转轴滚花部位进行了涂高温胶的措施。

在保证电机总装后，密封采用电机引出线与机壳出线孔

之间采取硅橡胶护线套的工艺措施。通碰撞检查过引出线经

由护线套从电机内部引出的装配，护线套与出线孔、引出线

与护线套之间均采取过盈配合，通过模拟挤压量确定过盈尺

寸，确保保证引出线与出线孔间的密封以及可装配性。

四、结束语

通过在电机的蓝图过程中按照装配工艺需要对电机方

案设计进行装配工艺性检查、提前消除可能存在装配难点，

如图 6 所示。在设计过程中，往往留给工艺设计的时间较为

紧张，工艺师普遍期望能够提前了解设计情况，以便有充足

的工艺预研时间。
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图 6 工艺设计一体化流程

MBD 建模需要设计师和工艺师共同完成，而不单单只

是产品设计师的任务，也需要考虑到操作工和检验员的需求，

由此创建的 MBD 模型可以指导产品制造和合规性测试。最

终可以将模型整合入研究所的产品知识库之中，不仅为新产

品的研发提供借鉴经验，在机电集成系统的 MBD 模型中构

建二元系统的经验也是方便的，从而实现了设计和制造的过

程的知识积累，将其凝聚为企业的核心竞争力。


