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复合材料薄壁回转体零件锥度在机测量系统研究
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摘要:复合材料薄壁回转体零件(例如套筒类零件)是航天工程中的大型重要零件,几何参

数的在机测量技术是保证这一类零件加工精度的有效手段.研究了一种复合材料薄壁回转体

零件锥度的在机测量方法,以高精度长度计和高速计数卡作为测量和采集设备,对加工后未

拆卸工件的X 和Z 轴坐标及径向误差在机测量,提出了一种基于最小二乘法拟合与多母线

均值的锥度计算方法;揭示了锥度误差产生的机理,并对锥度算法做了合理补偿.测量结果表

明,在机测量的锥度值与三坐标测量机测量结果相比在允许误差范围内,充分验证了测量方

法的可行性和有效性.
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0 引 言

有机纤维增强树脂基体复合材料薄壁回转体

零件(例如航天飞行器头锥类套筒零件)是航天工

程中的大型重要零件,其成本高、制造周期长、产
品合格率要求高.该类零件刚度差、易变形,加工

后难以保证其几何精度.与其他套筒零件的配合

安装时,不仅要求有较高的加工精度,其锥度也是

影响配合精度的重要指标之一.
在机测量是保证零件锥度的有效手段,实际

生产中,大多数大型复合材料薄壁回转体零件加

工机床尚无在机锥度测量设备,主要依赖专用测

量设备(如三坐标测量机)脱机测量其锥度误差,
测量成本高,周期较长,且一旦测出不合格品,返
回再修复带来装夹误差,很难再得到合格产品,因
此,对大型复合材料薄壁回转体零件在机锥度测

量设备的开发十分必要.
目前常用的在线几何参数测量方法有接触式

测量和非接触式测量[1]两种.非接触式测量包括

基于激光位移检测技术[2]、基于双目成像检测技

术[3]和基于超声波测量法[4]等;接触式测量包括

基于触发式测量[5]等.非接触式测量影响因素较

多,且精度不高,根据现场加工环境和测量要求,

选用接触式测量技术可保证锥度测量精度.
本文从实际生产需要的角度出发,开发研制

复合材料薄壁回转体锥度在机测量系统,以实现

零件加工后在机锥度测量;并将测量结果与三坐

标测量机测量结果进行分析比较.

1 测量系统的总体方案

测量控制系统总体构成如图1所示.

图1 测量控制系统总体构成图

Fig.1 Composingofmeasurementandcontrolsystem



系统以现有加工设备CKW61125型数控车

床为基础,在刀杆端增加可拆卸高精度长度计、长
度计专用夹具及微调机构,测量精度较高,经倍频

之后分辨率可达到1μm.
测量时,卸下刀具,利用专用长度计微调机构

将长度计固定在刀具的位置.工件处于静止状态,
长度计沿工件母线方向依次测得若干点.以全闭

环数控车床光栅尺(X 向型号LS486CML750,Z
向型号LB382CML5440)为坐标检测基准,位置

计数接口电路实时读入光栅尺的数据和测头的位

移量,通过中转板由工控机完成数据存储、数据转

换与处理,并最终得到工件X、Z坐标.
圆台体上、下两底圆的直径差与锥体高度的

比值,即为锥度.理想条件下,利用光栅尺反馈数

据,测得工件不在同一平面内的任意两点,即可求

出工件锥度.但实际测量中,包含工件变形、设备

误差等诸多不利因素,为减小各种误差对测量结

果的影响,测量单条母线上多点,利用最小二乘法

拟合得到单母线斜率,并采用多母线取锥度均值

的方法最终得到工件锥度.

2 测量方法与数据处理

2.1 测量方法

CKW61125型数控车床光栅尺反馈数据仅

能提供平面坐标,若利用C轴旋转角度建立空间

坐标系,将重复引入安装误差和主轴旋转误差,对
测量结果影响较大,故系统提出如下测量方法,并
利用线性最小二乘法拟合测量数据.如图1所示:

(1)测量一条母线上的多个点;
(2)用最小二乘法拟合多个测量点,求出理想

母线方程;
(3)旋转长度计,按照(1)、(2)步骤测量多条

母线;
(4)求多条母线锥度的均值,得到工件的实际

锥度.
与其他评定方法相比,测量数据误差较小,试

验结果证明可达到要求的测量精度.
2.2 数据处理

如图2中所示,设母线L1小端一点P1测得数

据为(X1,Z1,ΔX1),同一条母线上按测量方向,
每间隔 ΔZ 再测量一点(X2,Z2,ΔX2),…,(Xi,

Zi,ΔXi).设L1母线方程为X=aZ+b,其中a为

母线的斜率(即锥度),利用最小二乘法拟合L1 母

线锥度,得到

a1 =
n∑(Xi+ΔXi)·Zi-∑(Xi+ΔXi)·∑Zi

n∑Zi
2-(∑Zi)2

(1)
式中:n为单条母线的测量点数.分别测量多条母

线L1,L2,…,Li,求均值得到工件实际锥度

a=a1+a2+…+ai

i
(2)

图2 锥度的测量原理

Fig.2 Principleoftapermeasurement

3 误差分析与补偿

测头测量过程中,来自数控机床内部的各种

误差直接影响测量结果,包括X 轴与Z 轴的垂直

度误差、导轨变形产生的误差、导轨的扭转误差、

X 轴与Z 轴比例控制系数不匹配造成的误差、测
头安装误差、光栅尺误差、主轴回转误差和工件的

安装误差等.
3.1 机床X 轴和Z 轴的垂直度误差

机床的X轴和Z轴的垂直度误差会影响工件

加工后的锥度,若垂直度误差为θ1,则零件加工的

锥度误差为

ec=arctan X2-X1

Z2-Z1 -

arctan X2cosθ1-X1cosθ1
Z2-Z1

(3)

3.2 机床Z轴导轨扭转误差

数控车床Z 轴导轨扭转会造成工件的锥度

误差,如图3所示,若扭转角度为θ,则引起径向

误差值可以近似表示为

en =θ·Lh (4)
其中Lh 为工件中心轴线到导轨的平均距离.导轨

扭转误差是引起径向尺寸变化的主要因素,亦是

影响锥度测量的主要误差之一.
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图3 导轨扭转引起的误差分析

Fig.3 Erroranalysisofguidewaydistortion

3.3 测头安装误差

若测头触点不在工件水平轴平面内,如图4
所示,触点至工件中心轴线安装误差为δ,则δ造

成的半径测量误差为

e1 =R-R'=R- R2-δ2 (5)
该安装误差不会造成Z轴方向上的测量误差.

图4 测头安装误差分析

Fig.4 Erroranalysisoflengthgaugeinstallation

若P1点的Z坐标记为Z1,半径为R1,该项半

径误差为e11;P2 点的Z坐标记为Z2,半径为R2,
该项半径误差为e12,则该项误差引入的锥度误差

为

e2 =arctan R2-R1
Z2-Z1 - R22-δ2 - R21-δ2

Z2-Z1 =

arctan e12-e11
Z2-Z1

(6)

导轨扭曲及变形产生的误差是影响测量精度

的最主要因素[6].实际测量中,已通过离线检测上

述各类误差,并利用软件予以补偿修正.理论误差

补偿公式:

e=ec+en+e1(e2) (7)

3.4 零件变形对测量精度的影响

薄壁回转体零件变形主要是在零件装夹过程

中夹紧力产生的变形.当零件处于在机状态(零件

加工完成而未从夹具上拆卸下)时,零件的夹持固

定状态与零件装配后的最终实际工作状态接近,
不会在此状态下产生进一步的较大变形,因此,夹
紧力产生的变形对测量结果影响较小,可以忽略.

4 实验验证与软件界面

以专用测量设备为基准,锥度测量误差不允

许超过±18″.该系统经过多次测量实验,修正参

数与补偿数据,已完全达到实验要求的精度.
测量与设备结构示意图如图5所示;系统操

作界面包括数据采集同步显示、数据存储、初始点

设定和长度计报警等功能,如图6所示.系统监测

到测点压偏量超过额定值时会自动急停,以防止

损坏工件或长度计,保障生产安全.

图5 测量与设备结构示意图

Fig.5 Diagramofequipmentstructureandmeasurement

图6 软件操作界面

Fig.6 Softwareoperationinterface
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测量数据处理时,选择数据存储目录文件,可
依次求出逐条母线的锥度,再求其均值.系统数据

处理软件界面如图7所示.

图7 系统数据处理软件界面

Fig.7 Softwareinterfaceofdataprocessing

5 结 论

(1)给出了最小二乘法拟合母线与多母线均

值计算相结合的锥度测量方法,有效地消除了测

量随机误差因素的影响.
(2)经过多次测量试验,测量结果与三坐标测

量机测量结果进行对比,锥度测量误差在±18″之
内,完全符合测量要求.

(3)解决了一类复合材料薄壁回转体内壁锥

度精确和快速测量的难题,并为复合材料薄壁回

转体外壁锥度测量等一系列相关问题的解决提供

了重要参考.
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Researchonon-machinemeasurementsystem
fortaperofcompositethin-walledrevolutionparts

WANG Yong-qing*, LIN Sheng, YU Lei, JIA Zhen-yuan

(KeyLaboratoryforPrecision&Non-traditionalMachiningTechnologyofMinistryofEducation,

DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Largecompositerevolutionparts (asjacketparts)areveryimportantinaerospace
engineering,somachiningaccuracyshouldbeensuredbythetechniqueofon-machinegeometric
parametersmeasurement.Then,anon-machinemeasurementmethodofthetapervalueispresented.
Firstly,basedonahighprecisionlengthgaugeandahighspeedcounting-card,Xcoordinate,Z
coordinateandradialerrorofthepartaremeasuredon-machineafterprocessing.Secondly,ataper
algorithmisproposed,inwhichleastsquareandmulti-generatrixmeanvalueareused.Finally,the
causeoftapererrorisrevealedandalltheerrorsarecompensatedtothetapervalue.Experimental
resultsindicatethatthetapervaluemeasuredontheon-machinesystemagreesfairlywellwiththe
measuredoneonthree-coordinatemeasuringmachine,andtheeffectivenessandpracticabilityofthe
methodarefullyverified.

Keywords:composite;thin-walled;taper;on-machinemeasurement
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