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摘要:针对大尺寸工件难以采用传统圆度仪进行测量,研发了一套适合大型圆筒类零件的轮廓

误差在线测量系统。本测量系统采用单片机+PC控制,以2根同步转动的托辊带动被测圆筒旋

转,通过非接触式传感器获取被测工件的表面轮廓测量数据。基于轮廓定位式圆度误差算法,求出

工件表面各等分点的轮廓误差值并绘制曲线图。理论分析和实验结果表明本系统能够实现大型圆

筒的在线测量,具有良好的应用前景。
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Abstract:Anonline measurementsystemisdevelopedforthecontourerror measurementoflarge
cylindricalparts.Thesystemiscontrolledbysingle-chip microprocessor PC.Therotationofthe
measuredpartsisdrivenbytwosynchronouslyrotatingrollers,andtheirsurfaceprofileismeasured
througha non-contactsensor.Thecompanion algorithmsforevaluatingtheroundnesserrorare
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carryouttheonline measurementsoflargecylinders,and maybeofvalueforvariousengineering
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大型圆筒广泛用于火箭、导弹、输气管、化工容器等场合。在卷制成型过程中,其轮廓形状容易发生变形

而产生轮廓误差。当两节圆筒进行对焊时,由于直径和轮廓形状误差而引起的错边等问题[1-2],会导致焊接

强度和安全性降低。因此制造圆筒时,需要控制圆筒不同截面(特别是管口截面)轮廓误差不超过公差规定



的范围,例如对超高速导弹之类的装备,轮廓误差更需要严格控制。要控制圆筒轮廓误差,首先要解决测量

问题,所以圆筒管口截面的轮廓误差测量具有重要的应用背景。目前测量轮廓误差的仪器主要是圆度仪或

三坐标测量机等[3-4],此类仪器通常只适合在计量室使用,而不易在生产车间现场进行在线测量。且一般圆

度仪径向尺寸测量范围有限,难以实现对大型圆筒类零件的测量[5-6]。

V形法是轮廓误差检测的常用方法,该法通过旋转被测工件,读取位移传感器在被测工件转动过程中读

数的跳动量,再除以所谓“反映系数”来估计圆度误差[7-8]。“反映系数”与工件的轮廓形状(谐波次数)有关,但一

般工件的轮廓形状是复杂且未知的[9],所以这种近似估计圆度误差的V形法,难以在生产实际中应用。
李进生[10]在V形法的基础上提出了轮廓定位式圆度误差的在线测量法。该方法将测量基准选在工件

表面,传感器读数不受主轴回转误差的影响[11],显著提高了测量精度。但一般的轮廓定位式圆度误差在线

测量法采用V形块支承,需要人工转动被测工件并进行读数,测量耗时较长且难免带来人为因素对测量结果

的影响;在测量大尺寸工件时,工件的转动、分度也比较困难。针对上述问题,笔者研发了一种适合大型圆筒

类零件的轮廓误差在线测量系统,为相关的自动化测量提供了一种新的解决方案。

1 测量方法

轮廓定位式圆度误差在线测量法的测量布局如图1所示,V形块测量架骑在被测工件的圆柱轮廓面上,
支承点分别为A、B,精密位移传感器的测头C,通过V形块测量架∠AOB 的等分线,与工件轮廓面接触。

图1 测量布局图

Fig.1 Schematicdiagramofthemeasurementsystem

正式测量前,将工件的轮廓面等分为N 份,作为测量时顺序编号i=1,2,3,…,N。测量角∠AOB 记为

θ,图1中AC︵和BC︵的跨度为m (m 为正整数,m=θ/2÷(360°/N))个等分角,为了让m 为正整数,等分数 N
的设置是有条件的,例如当θ=90°时 N=32,40,48,…,相应地m=4,5,6,…;当θ=120°时 N=36,42,

48,…。应该指出,N 的取值不宜太小,否则工件轮廓误差的高频成分难以重构。这样工件每转过一个等分

角360°/N,测量点C 和支承点A、B,就能全部与工件轮廓预定的N 分点接触。
轮廓定位式圆度误差在线测量法的测量原理如图2所示,A'、B'、C'三点分别是理想圆与OA、OB、OC

的交点。在工件转动一周的过程中,位移传感器的测头C 依次与第1,2,3,…,N 个等分点接触,当工件转动

到某一个转角时,与C 接触的第i个等分点的待测轮廓误差值记为ri(i=1,2,3,…,N),此时与A,B 重合的

2个等分点处轮廓误差值分别为rm+i,rn-m+i。测量开始前将位移传感器在第1个等分点的读数S1设置为

零,每转过一个等分角记录一次位移传感器的读数。由于A、B、C 处都有误差,因此位移传感器在第i个等

分点的测量值Si(i=2,3,4,…,N),即位移传感器读数相对于S1的变动量,应该等于三者轮廓误差的几何

和。经推导轮廓误差值ri与测量值Si的函数关系式为

Si=ri-r1+K(rm+1-rm+i+rn-m+1-rn-m+i), (1)
其中K=0.5cos(θ/2),将各等分点测量值Si分别代入(1)式,形成关于半径误差值ri和测量值Si的线性方

程组:
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图2 测量原理图

Fig.2 Schematicdiagramofthemeasuringprinciple

S2=r2-r1+K(rm+1-rm+2+rn-m+1-rn-m+2),

S3=r3-r1+K(rm+1-rm+3+rn-m+1-rn-m+3),
︙       ︙

Sn =rn -r1+K(rm+1-rm+n +rn-m+1-rn-m+n)。
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(2)

  不妨将第一个测量点设置为基准点(即r1=0),即假设理想圆与实际轮廓在i=1点处相交,那么线性方

程组(2)共有n-1个线性方程,同时含有n-1个未知量ri(其中i=2,3,…,N)。求解线性方程组(2),就得

到了所有等分点相对于r1的轮廓误差值,然后选取合适的方法评定工件的圆度误差。

2 轴承圈外圆轮廓形状实验

为检验轮廓定位式圆度误差在线测量法在实际测量中的可行性,进行了轴承圈外圆轮廓形状检测实验。
实验仪器如图3所示,在轴承测量仪上,将被测轴承套圈1放在特制90°V形块4上。用轴承外圈相同直径

的分度纸质网格将轴承轮廓表面等分。测量读数采用分度值1μm的扭簧表3,每转动一个等分角,记录一

次扭簧表显示的位移数据,再输入到轮廓定位式圆度误差在线测量法轮廓误差值求解程序中求出各等分点

的轮廓误差值,绘制被测轴承的轮廓误差曲线图。

1—轴承圈;2—底座;3—扭簧表;4—V形块

图3 轴承测量仪及试件(轴承外圈)

Fig.3 Bearingmeasuringinstrumentandspecimen

实验中取测量角θ=90°,等分数 N=40。从图3的实验测量仪的布局可以得到m=(360°-90°)/2÷
(360°/40)=15。对直径小于15cm的轴承标准件进行重复多次测量并取平均值,将测量结果放大1250倍

后与威而信DTP-2000C圆度仪的测量结果进行对比。
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图4(a)为威而信DTP-2000C圆度仪测量结果,图4(b)是本实验仪器的测量和电脑分析计算结果。由

于采用人工读数的方式,难免存在一定误差。由图4测量结果对比可见,本实验仪器和圆度仪获得的两轮廓

曲线形状在总体上有较好吻合度,证明本方法是可行的。

图4 轴承圈轮廓实验分析结果(放大1250倍)

Fig.4 Measuredprofileofbearingrail(at1250timesmagnification)

3 在线测量系统设计

对于尺寸和重量较大的大型圆筒,采用图1的V形块结构来布局测量装置比较困难。因而对测量系统

做进一步改进(如图5所示),特别采用了2根托辊代替V形块,托辊与大型圆筒试件接触处A、B,与圆筒中

心O 的夹角为测量角θ。

1—圆筒(外径350mm);2—托辊支座;3—T型槽底座;4—激光位移传感器;

5—霍尔传感器;6—托辊;7—联轴器;8—42步进电机

图5 大型圆筒类零件轮廓误差在线测量系统

Fig.5 Onlinemeasurementsystemforcontourerroroflargecylindricalparts

3.1 系统结构

大型圆筒类零件轮廓误差在线测量系统采用图5所示结构,选择一个直径为ϕ350mm的钢管圆筒,作
为示例测量对象。测量时圆筒由2根托辊支承,圆筒下方安装激光位移传感器,用于测量圆筒轮廓形状的变

化,位移传感器支架安装在底座的导轨上,使传感器能够沿被测圆筒的轴线方向移动,测量不同截面的轮廓

误差时,将位移传感器移动到指定截面下方。托辊一端与42步进电机的输出轴传动连接。工作时步进电机

驱动2根托辊同步旋转,保证圆筒转动过程中不会出现打滑现象,从而使大型圆筒匀速转动。
安装时2根托辊的轴线应互相平行,同时托辊的径向跳动量应该严格控制在轮廓误差的百分之几以内,

以减少因托辊径向跳动带来的测量误差。2套托辊支座的距离可通过滑轨调节,以满足不同直径大小圆筒的
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测量需求。

3.2 控制系统

本测量系统采用的控制系统如图6所示,由激光位移传感器、霍尔传感器、步进电机及其驱动器、单片机

及电脑等组成。霍尔传感器安装在圆筒内侧,圆筒内壁设置有与之匹配的磁钢。其工作原理是:在步进电机

传动大型圆筒匀速转动过程中,当霍尔传感器感应到磁钢的磁场时,霍尔传感器向单片机输出触发信号,单
片机根据触发信号确定时间点,将连续2个时间点之间的间隔计为一个测量周期T。位移传感器中测得的

位移信号中取N 个点来表示工件的轮廓误差曲线,每1个点都有相同的时间间隔t=T/N,这样就将大型圆

筒轮廓表面等分成N 份[12]。测得的模拟信号经单片机进行模数转换之后发送至计算机暂存。

图6 控制系统框图

Fig.6 Blockdiagramofcontrolsystem

3.3 测量系统软件流程

本研究中采用VisualBasic6.0编程语言,开发了基于轮廓定位式圆度误差在线测量法的计算机软件,软
件流程图如图7所示。利用计算机软件对测量数据进行处理,求解出各等分点的轮廓误差值,分别采用最小

二乘法[13]和最小区域包容法评定圆度误差。

图7 软件流程图

Fig.7 Flowchartofthesoftwareprogramming
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4 圆筒测量实验

采用本测量系统对直径ϕ350mm的圆筒进行测量。实验前根据圆筒和托辊的半径大小,调整两托辊支

座的相对位置,使得测量角θ=90°。等分数N 取48,则m=90°/2÷(360°/48)=6。在本研究中对圆筒同一

管口截面进行3次重复测量,绘制第1次测量结果的轮廓误差曲线图,为了更直观地看出测量结果的可重复

性,将第2次测量结果的轮廓误差曲线图绘于同一张图进行比较,如图8所示。由图8可见2条曲线的轮廓

及变化趋势基本一致,各测点测量值的重复性较好。此外,为了探讨本实验中圆度在轴向方向的差别,将位

移传感器沿轴向移动到3个不同截面进行重复测量并对比,结果表明本实验中测量值有较好的可重复性,也
表明在所选测量范围内圆度在轴向方向的差异性较不明显。

图8 测量结果(放大125倍)

Fig.8 Measurementresults(at125timesmagnification)

表1为本测量系统对圆筒同一管口截面分别按照最小区域包容法和最小二乘法评定的3次结果,其中

最小区域包容法评定圆度误差的平均值为0.653mm,最小二乘法的平均值为0.676mm,采用最小区域包容

法可以获得较小的误差评定结果,与已有文献[14-15]结论一致。由于托辊的径向跳动量较难进行严格控制(实
验前测得径向跳动量在0.05mm左右),会造成圆度误差的结果在一定范围内波动,但总体上来说本测量系

统的测量结果具有较高的可重复性。

表1 圆度误差测量结果

Table1 Measurementresultsoftheroundnesserror    mm

序号 1 2 3 平均值

最小区域包容法 0.661 0.658 0.639 0.653

最小二乘法 0.683 0.678 0.667 0.676

5 结 语

介绍了轮廓定位式圆度误差在线测量法的基本原理,轴承外圆轮廓形状实验结果证明此方法是可行的。
在此基础上研制了大型圆筒类零件轮廓误差在线测量系统,编写了相应的计算机软件。针对大型圆筒类零

件尺寸和重量较大的特点,采用2根托辊代替V形块测量架支承的方式,通过将测量周期N等分实现圆筒

轮廓表面的分度,再利用计算机软件对测量数据进行处理。此外,测量系统可以根据被测工件的大小调节托

辊支座的距离,适用的圆筒直径范围为300~3000mm,具有自动化程度高、测量范围广和用时少等特点。
圆筒测量实验证明了本测量系统对大型圆筒实现在线测量是可行的。
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