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摘　要:本文介绍了利用三坐标测量机测量形位公差时容易出现的问题及其解决办法。
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　　三坐标测量机因其方便 、效率高 、精度高已被广泛用

于机械零件的检测中。我单位许多机型的关键件都要在

三坐标测量机上检测。但在检测过程中也容易出现一些问

题 ,影响了检测结果 ,尤其是在检测形位公差的过程中。

形位公差包括直线度 、平面度 、圆度 、圆柱度 、轮廓

度 、平行度 、垂直度 、倾斜度 、同轴度(同心度)、对称度 、位

置度 、跳动等。由于形位公差本身的特性 ,在实际检测中

最容易出现问题 。

根据被测要素的特征和结构尺寸 ,公差带有下述几

种主要形式:

(1)圆内的区域。

(2)两同心圆之间的区域。

(3)两同轴圆柱面之间的区域。

(4)两等距曲线之间的区域 。

(5)两平行直线之间的区域 。

(6)圆柱面内的区域。

(7)两等距曲线之间的区域 。

(8)两平行平面之间的区域 。

(9)四棱柱内的区域。

(10)球内的区域。

测量直线度或平面度时 ,一般不建议在三坐标测量

机上测量 ,因三坐标测量机采点方式和采点数量的限制 ,

误差较大 。可以光隙法利用平尺(圆柱母线的直线度)、

刀口尺(平面度)测量 。方法简单 ,不确定度较小。

在三坐标测量机上检测圆度和圆柱度时 ,由于一般

采点是在水平与竖直方向上采集 4点模拟圆 ,通过两个

圆模拟圆柱 。问题在于采集点时随机性比较大 ,可能会

漏掉影响测量值的点 。出现误差导致测量结果小于实际

值。因此在实际检测工作中要根据公差带大小的要求和

零件本身几何元素的情况来确定检测方法。一般在加工

情况比较好的情况下 ,公差在 0.03mm 以上的圆度或圆

柱度值在三坐标测量机上测量 ,但必须大量密集采点 ,以

确保测量结果的准确性 。公差在 0.03mm 以下时应在圆

度仪上进行测量 。

在三坐标测量机上检测平行度时 ,注意基准和实际

作用平面的影响。如图 1a 、b所示 ,基准较短被测元素较

大时 , 测量确定基准有误差 ,被测结果就会成倍增加 。

(图 1a)所以测量基准时一定注意采点位置的选择。基

准与被测表面形状也会直接影响测量结果(图 1b)。

图 1a

采点位置随机在波峰与波谷之间选择 ,随机性较大 。

此时最好利用高精度平台与平行平晶配合测量 。此方法

能直接拟合出被测工件的实际工作状态。

图 1b

测量垂直度时应注意所测基准的长短 。如果所测基

准过短 ,测量误差引入的不确定度会对测量结果影响非

常大 ,所以测量基准时应尽可能大范围测量 。如果基准

所在位置不利于采点测量 ,可以考虑和被测要素互换测

量 ,但要求基准与被测要素长度相当 。

同轴度在三坐标测量机上进行测量时 ,应注意当被

测要素在零件内部较深处时 ,普通方法很难测量同轴度 ,
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于10mm , f′(x0)小于 0.8 时 ,对焦误差可以忽略 , f′(x0)

大于 0.8时 ,应该按式(11)作误差补偿。由于电感传感

器外形尺寸的限制 ,不适合曲率半径小于 5mm 的凹曲面

对焦 ,具体分析见表 1。
表 1　300μm～ 500μm景深光学测量系统曲面对焦误差分析

凸函数
曲率 无限制

f′(x0) 小于0.8 时 ,对焦误差可忽略;大于 0.8时 ,需补偿

凹函数

曲率 K ≥10mm 5mm≤K<10mm K <5mm

f′(x0)

小于 0.8 时 ,对焦误

差可忽略;大于 0.8

时 ,需补偿

小于 0.7 时 ,对焦误

差可忽略;大于 0.7

时 ,需补偿

不适合该对焦

方法

4　结束语

该系统适合对微小尺寸的准确对焦 ,通过误差补偿 ,

能有效的抑制由于电感测头几何尺寸的影响 。文章主要

对300μm ～ 500μm 景深光学测量系统在电感测头半径为
1.5mm的误差做了详细分析 ,在不同的测头半径和不同

　　　　

的光学系统以及对二维任意曲面的误差分析根据具体情

况进行相应的分析 ,但思路一样 。
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5　结论

(1)由上述公式计算与实验验证结论如下:
(2)柯氏干涉仪在量块检定过程中 ,其箱体内空气温

度波动不应大于 0.06℃。

(3)柯氏干涉仪在量块检定过程中 ,量块本身温度差

不得大于 0.02℃。

量块与平晶研合时 ,应在灯光下反复观察其研合面 ,

应反映出量块工作面的原貌 ,可排除由于气隙的存在而
使得测量结果不真实 。
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只有用三坐标测量机进行测量 ,而普通的三坐标测量机

探针根本无法探测到大于 200mm的距离 ,只能用加长杆

手动探针测量 ,选择加长杆时 ,应尽量选取短加长杆 ,满

足测量要求即可 。加长杆过长 ,一方面校准探针时标准
偏差大 ,直接影响测量结果。另一方面 ,加长杆过长 ,三

坐标测量机测头所受扭矩过大 ,也影响测量结果。

在测外圆同轴度时 ,一般将零件固定在 V型铁上 ,

此时探针探测圆时 ,下面一点无法探测到 ,只能探测三点 ,此

时就容易使圆心的位置与实际情况相比要向上偏移 ,产生

较大的误差 ,测量时应尽可能防止此种情况的发生。
位置度的测量在三坐标测量机上进行最为方便 ,在

测量时情况也最为复杂。

(1)如图 2:测 4个小孔对中心孔的位置度。测量时

千万不要把圆心 A和中心孔作为基准 ,此种情况产生误

差最大 。应把四个小孔模拟圆的圆心和其中的一小孔圆

心连线作为基准 。如果把圆心 A和中心孔连线作为中

心基准 ,假设中心孔位置有偏差 ,就会造成其它四个孔整
体偏移。

(2)在测量中 ,容易出现一个孔的位置度很好 ,而其

他的三个孔的角度向同一个方向偏 ,如上图 。此种情况

可在数据处理中把四个孔同时向相反方向转一角度 ,因

为位置度的小孔无定向要求 ,偏转一小角度后不会影响

装配使用 ,故可用 。

图 2
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