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摘要：新能源汽车电动机壳体定子孔的位置度和倒角深度直接影响电动机装配质量。针对传统三坐标测量机成

本高、效率低，以及机械检具功能单一的问题，开发了一种新型机械式测量装置。该装置采用旋转气缸驱动的

三向圆柱凸轮夹紧机构实现快速定位，通过球面连杆与弹簧平衡系统组成的浮动测量机构完成位置度和倒角深

度的同步检测。测试结果表明，该装置位置度测量精度达±0.02mm，倒角深度误差控制在±0.05mm内，单次

测量时间仅30s，效率提升90%，成本仅为三坐标测量机的20%。该技术为电动机壳体精密检测提供了高效解决

方案。
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新能源汽车电动机壳体作为动力总成的核心部

件，其定子孔的加工精度直接影响电动机转子的装配

质量与运行性能。定子孔不仅需要满足高位置度要

求，还需保证倒角深度的准确性。当前，电动机壳体

的制造趋向高精度、高效率，而测量技术作为质量控

制的关键环节，其发展水平直接影响生产效率和产品

一致性。

在现有技术中，三坐标测量机、光学影像测量

仪等高精度设备虽能实现复杂几何特征的检测，但普

遍存在成本高、测量周期长的问题，无法同时满足位

置度和倒角深度的测量要求，难以适应大批量生产需

求。因此，开发一种兼顾高精度、高效率及低成本的

位置度与倒角深度测量装置，对提升新能源汽车电动

机制造水平具有重要意义。

定子孔精度要求

新能源汽车电动机壳体的定子孔是安装定子的关

键部位，其加工精度直接影响电动机性能。功能上需

确保定子铁芯精确定位和绕组稳定安装。精度要求严

格：位置度≤0.05mm（高端产品达0.03mm）以保证气

隙均匀；倒角深度公差±0.1mm确保绝缘和装配；圆柱

度0.01～0.02mm，表面粗糙度值Ra≤1.6μm。这些指标

关系电动机的电磁性能、振动噪声和使用寿命。随着

高功率密度电动机发展，精度要求持续提升，对测量

技术提出更高挑战。

在电动机壳体的加工过程中，定子孔的位置度及
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倒角深度是影响电动机装配质量的关键指标。传统生

产工艺中，定子孔通常采用阶梯式镗孔与倒角复合刀

具加工，但由于加工误差的存在，需对孔位和倒角进

行精确检测。

若定子孔位置度或倒角深度超差未被及时发现，

将导致电动机转子装配困难，运行时产生振动或异

响，严重时可能引发电动机失效。因此，开发一种能

够快速、准确测量定子孔位置度及倒角深度的专用检

具，是提升电动机壳体加工质量与生产效率的迫切需

求。

现有测量技术弊端

在新能源汽车电动机壳体检测领域，现有测量技

术各具特点但均存在明显不足。

1）三坐标测量机（C M M）作为高精度测量设

备，采用精密导轨和接触式测头实现三维尺寸测量，

但其设备体积大、成本高，单次测量周期长，且对环

境温湿度敏感，难以满足批量生产需求。

2）气动量仪通过气压变化测量孔径，具有测量速

度快的特点，但仅适用于通孔检测，无法测量倒角深

度，且测量结果易受气压稳定性影响。

3）激光扫描测量技术虽适用于自由曲面测量，

但对深孔结构检测存在光学遮挡问题，设备投资成本

高，对表面粗糙度要求严格。

4）机械式位置度检具结构简单、成本低，但仅

能针对特定规格工件检测，且无法实现多参数同步测

量，测量结果依赖人工读数。

5）电子塞规虽实现数字化输出，但仍局限于孔径

检测，不同规格需更换测头。

6）接触式探针系统测量精度高，但效率低下，探

针易磨损需频繁维护。

7）多测头联动装置理论上可提高效率，但系统复

杂，调试困难，成本高昂。

现有技术普遍存在高精度设备成本高效率低，低

成本工具功能单一的矛盾。针对新能源汽车电动机壳

体对位置度（≤0.05mm）和倒角深度的严格要求，开

发兼具高精度、高效率及低成本的专用测量装置具有

重要工程价值。该装置需满足：实现位置度和倒角深

度同步测量；测量周期控制在30s以内；设备成本控制

在三坐标测量机的20%以下；适应生产线环境要求。

创新方案

1.新装置结构

在新装置中，百分表架下部有滑块（见图1），与

百分表架导轨相配合，并能沿着百分表架导轨滑动。

图1　百分表架下部有滑块

百分表架上有三个固定百分表杆的长方体，百分

表杆穿过长方体的孔并固定。三个百分表分别对应X、

Y、Z三个方向。手柄的头部是圆柱过盈配合插入在百

分表架上的孔内，并固定，两条百分表架导轨固定在

底座上。

工件（电动机壳）的定位孔内插入锥面定位销，

并用工件锁紧螺栓紧固。支撑钉过盈配合固定在底座

上起到支撑工件底面的作用。底座上有两个锥孔与锥

面定位销相互配合。杠杆浮动支撑通过杠杆浮动支撑

转轴与底座连接，并且杠杆浮动支撑可以绕着杠杆浮

动支撑转轴旋转。杠杆浮动支撑与支撑钉形成一个平

面与电动机壳的底面接触，由于锥面定位销和电动机

壳的定位孔加工精度都很高，因此可以采用过定位的

定位方式。

测量头内部是空心以减轻质量。测量头前部有圆

柱面可以与定子孔的倒角完全贴合。测量头靠近锥面

一侧有均布的三组吊耳，测量头后部有一孔可以插入

限位销（见图2）。

球头轴穿过测量头的吊耳固定连接。测量头穿过

百分表架的中间孔，测量头弹簧一端支撑在百分表架

中间孔周围的端面，一端支撑在测量头的台阶面上。

连杆孔与球头轴并呈现球面配合，连杆的另一端球面

内孔与连杆滑块上的球轴的球面相配合（见图3）。

连杆滑块能沿着连杆导轨滑动，三根连杆导轨围
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绕百分表架的中间孔轴向均布。在导轨的一端有弹簧

固定块，弹簧固定块上有轴插入在弹簧的孔内起到固

定弹簧的作用。此处的弹簧分竖直方向上的Z向弹簧和

两根水平弹簧，弹簧的一端支撑在弹簧固定块上，一

端支撑在滑块上。其中Z向弹簧因为要平衡重力的缘故

弹力比水平弹簧要大。最终在Z向弹簧和水平弹簧的力

平衡下，测量头在定子孔的中间位置处达到平衡（见

图4），在与定子孔倒角贴合后并能够沿着任意方向

移动。从而三个方向的百分表可以显示出读数（见图

5）。百分表架限位块固定在底座上。

在底座圆锥孔的周围均布有三个圆柱凸轮安装

孔。圆柱凸轮上开有缺口空间，当三个圆柱凸轮转动

到缺口同心的位置方便圆锥销装入（见图6）。

圆柱凸轮的下部是螺旋面，旋转后可以从三个方

向对锥面定位销的下部台阶面锁紧。圆柱凸轮的尾部

台阶轴固定连接有周边齿轮（见图7）。

同步带轮与轴固定连接，轴穿过底座上的孔与中

心齿轮固定连接（间隙配合）。旋转气缸固定在底座图3　连杆的球面配合

图2　测量头示意

图4　测量头在在定子孔的中间位置处达到平衡

图6　三个圆柱凸轮缺口图5　三个方向的百分表显示出读数
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上并通过皮带轮与旋转气缸输出轴固定连接，通过皮

带连接三个皮带轮传递动力（见图8）。

图7　圆柱凸轮的尾部台阶轴固定连接有周边齿轮

图8　皮带轮与底座连接

2.新装置测量原理

将百分表架沿着百分表架导轨移动到远离凸轮

的一侧，旋转气缸开到圆柱凸轮的缺口与底座上的圆

柱孔同轴。将工件的锥面定位销放入锥孔，开动旋转

气缸，通过皮带驱动皮带轮、中间齿轮、周边齿轮使

得圆柱凸轮旋转，圆柱凸轮下部的螺旋面锁紧圆锥定

位销下部的台阶面。通过手柄推动百分表架沿着百分

表架导轨移动到靠近凸轮的一侧与百分表架限位块贴

合，测量头的锥面与定子孔的倒角接触贴合。三个百

分表上读数就是X、Y、Z三个方向的读数差。

3.新装置创新点

测量机构采用多自由度浮动设计，通过球面连杆

与弹簧平衡系统的协同作用，使测量头能够自适应定

子孔倒角表面。该设计有效保证了测量头与工件表面

的稳定接触，显著提高了位置度和倒角深度的测量精

度，实测数据表明位置度测量误差可控制在±0.02mm

内。

在装夹机构方面，创新性地采用圆柱凸轮螺旋面

结构，通过旋转气缸驱动实现三向同步锁紧。这种设

计大幅缩短了工件装夹时间，实测装夹周期可控制在3s

以内，相比传统装夹方式效率提升显著。

装置采用模块化结构设计，百分表架沿精密导

轨移动，操作人员只需推动手柄即可完成测量位置切

换。这种设计不仅简化了操作流程，还提高了设备对

不同规格工件的适应性，为产线快速换型提供了便

利。

实施效果

该测量装置在实际生产应用中展现出显著的技术

优势。

1）在测量效率方面，通过优化装夹机构和测量流

程，单次测量周期从传统方法的5min大幅缩短至30s，

生产效率提升达90%，完全满足现代化生产线对检测节

拍的要求。

2）经济性方面，该装置采用模块化机械结构设

计，制造成本仅为三坐标测量机的20%，且由于减少了

精密电子元件使用，日常维护成本降低50%以上。

测量精度指标显示，位置度测量误差控制

在± 0 . 0 2 m m范围内，倒角深度测量误差不超过

±0.05mm，完全符合新能源电动机壳体对定子孔的高

精度检测要求。该装置的成功应用为电动机壳体制造

提供了可靠的质量控制手段。

（下转第46页）
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度过快导致胶型倒塌，需要合理配置在不同位置时涂

胶的速度；第二，胶嘴和风挡玻璃的距离过大，导致

在涂胶过程中，胶型倒塌，一般胶枪嘴和玻璃的距离

控制在3mm左右；第三，涂胶机的温度设定过高导致

胶温偏高，这时胶材料黏度会降低，在同样的涂胶速

度下，材料挤出过多，导致倒胶。这时需要检查设备

的加热系统，控制在规定的要求范围内；第四，由于

玻璃胶为高分子材料，黏度和温度强相关，温度越高

其黏度越稀，则其流动性越好，这时胶表面的张力也

越小，在玻璃安装后在压力的作用下会出现溢胶的情

况，所以合适且稳定的温度设定不仅可以保证材料有

良好的施工流动性，同时还能够保证材料施工过程中

有良好的形状保持。

6.拉丝问题

（1）问题描述　当涂胶结束时，胶型会出现一条

很长的“尾巴”，容易导致胶涂在规定区域之外，出

现脏污以及胶型不良的现象

（2）原因分析　第一，胶温过低导致拉丝的现

象发生，可以适当提高加热温度；第二，胶的黏度过

高，需要检查其黏度是否符合要求，如果不符合要求

则需停止使用；第三，如果遇到节假日长时间不施

工，需要避免长时间加热，这样会改变材料的性质，

在间断施工后需要进行更换胶嘴以及进行排胶的操

作。

施工工艺

结合聚氨酯胶的工作原理以及失效模式，制定出

适合胶本身性能的工艺流程。

（1）车身侧　由于表面清洁度与最终的粘性正相

关，所以需要对车身进行除蜡和除尘的操作

（2）玻璃侧　包括清洁，触媒剂，底涂以及玻璃

的安装

1.清洁

1）将酒精湿润在清洁布上。

2）使用湿润了酒精的清洁布清洁风挡框，清洁时

需要在一个方向进行擦拭。

3）上下风挡框需要由中心向外进行清洁，左右外

边缘风挡框需要从上至下进行清洁。

4）为了合理使用清洁布，需要定期更换清洁布。

2.触媒剂

在玻璃陶瓷层的表面用毛毡或者纱布均匀的涂抹

一薄层触媒剂，自然表干或用干净的纱布擦干即可。

3.底涂

1）底涂使用前应进行充分的震荡摇匀，且底涂需

要均匀的涂刷在被粘物的表面。

2）在表干时间内进行安装操作。

4.玻璃安装

玻璃在涂胶后应该立即装配，最迟不得超过5min

内安装到车辆上，通过固定工装以及检查量具调整好

间隙，不要串动位置并用胶带固定防止出现下滑。

结语

通过对聚氨酯胶的工作原理的探究，以及其在实

际应用中的失效模式的分析研究，制定出符合其性能

要求的工艺，为今后类似问题的出现的快速解决提供

了可参考依据，具有较高的工程应用价值。

结语

本项目开发的新能源汽车电动机壳体定子孔测量

装置通过创新的机械结构设计，有效解决了传统测量

方法在成本、效率和功能集成方面的技术瓶颈。该技

术的成功应用为电动机壳体制造过程提供了高效可靠

的质量控制解决方案。未来研究可着重于测量机构的

智能化升级和更复杂型面的适应性改进，以进一步拓

展其在新能源汽车动力总成精密加工领域的应用

价值。
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