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U 型截面薄壁件测量精度优化方法研究

王   斌
(核工业理化工程研究院，天津 300180)

摘　要: 为提高三坐标测量机在测量一种 U型截面薄壁件时的测量精度，分别从温度和测量力两方面研究精度优化

方法。基于物体热膨胀效应的原子热振动原理分析铝合金材料的热膨胀影响因素，将温度影响引入测量能力评估算

法，得到可实施温度补偿的边界条件，利用 Minitab对变温测量实验数据进行分析并拟合出该薄壁件在径向方向上

的热膨胀函数，实现在温度边界范围内对测量结果进行精度优化；针对 RDS XXT测头系统的内部构造，通过对测头

结构进行力学分析并建立采点触发力学模型，确定该测头系统的采点触发模式为力矩触发，利用材料力学理论分析

力矩触发模式下的被测件形变机理。测力及测量截面位置交叉测量实验结果表明：测杆长度越长，测力越小，且越靠

近工件底部，测量误差越小，测量精度越高。
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Measurement accuracy optimization method study of the thin
wall piece with U shape section

WANG Bin

(Research Institute of Physical and Chemical Engineering of Nuclear Industry, Tianjin 300180, China)

Abstract: In order to improve the measurement accuracy of thin wall piece with U shape section by CMM, the
precision  optimization  method  is  studied  from two  aspects  of  temperature  and  measuring  force  respectively.
Based  on  the  principle  of  atomic  thermal  vibration,  the  influence  factors  of  thermal  expansion  of  aluminum
alloy  materials  are  analyzed,  the  temperature  influence  is  introduced  into  the  measurement  capability
evaluation  algorithm,  the  boundary  conditions  of  temperature  compensation  can  be  implemented,  the
experimental  data  of  variable  temperature  measurement  are  analyzed  by  Minitab,  and  the  thermal  expansion
function of the thin-walled parts in radial direction is fitted. The temperature compensation of the measurement
results  can  be  realized  within  the  temperature  boundary  range.  Aiming  at  the  internal  structure  of  the  RDS
XXT probe system, through the mechanical analysis of the probe structure and the establishment of the mining
point  trigger  mechanical  model,  it  is  determined  that  the  picking  point  trigger  mode  of  the  probe  system  is
torque trigger. Based on the theory of material mechanics, the deformation mechanism of the measured parts
under the torque trigger mode is  analyzed,  and the experimental  results  show that  the measurement accuracy
can be improved effectively by selecting the length of the measuring rod and measuring the height of the cross
section reasonably. 
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0    引　言

工业坐标测量机是国内外几何量测量领域普遍

使用的精密测量设备，其测量精度的影响因素很

多，包括静态因素和动态因素两大类[1-2]。静态因素

主要包括温度、振动、量值溯源等；动态因素主要包

括测量策略、测量力等。通过研究和分析国内外计

量测试行业最新技术发展动态发现，为了有效减小

测量误差，普遍采取制定国家或行业标准对坐标测

量进行规范，如德国的 VDA标准，严格规范了坐标

机在使用环境、量值溯源等方面的技术要求，并强

制贯标执行，使静态误差因素得到有效控制；欧洲

的 AUKOM坐标测量行业认证机构则通过实行技

术资格认证制度，特别是对于形位公差的测量，建

立了 AUKOM GD&T专项认证标准，进而对坐标机

的测量策略进行统一和规范，有效减少了动态因素

所导致的误差[3-4]。

通过上述分析可以看出，三坐标测量机的测量

多数误差来源可通过制定行业标准或加强操作的一

致性加以消除，但是对于工件自身温度差异以及结

构特点在测量时产生的测量误差，就需要结合材料

的热膨胀系数和测力作用机理加以分析并优化，从

而提高测量精度。国内外学者在这一领域进行了广

泛研究。Valkov等[5] 研究了航空铝合金板材的热

膨胀系数，认为材料厚度对热膨胀变形有重要影

响，并介绍了适于做热膨胀系数测定的制样方法，

并采用光学法测量热膨胀系数。Kompan等[6] 分析

了铝合金产品的不同设计结构与热膨胀系数的关

系。上述研究主要解决铝合金材料热膨胀系数的测

定精度、测定条件等问题[7]，缺乏对采用坐标测量机

测量铝合金产品时工件温度与测量精度的关系分

析，特别是对于薄壁件，其温度对测量精度的影响

和补偿方法，尚未做相关深入研究。Laaouina等[8]

研究了接触式测头采点触发时测力在工件表面的作

用机理，以及工件由测力所导致的形变规律。Pan等[9]

通过分析坐标机广泛采用的压电式触发测头的采点

触发模式，建立力学模型，通过计算得到了测力对

测量精度的影响关系式。上述研究虽然是针对压电

式坐标机测头进行的分析研究，但对于本文研究具

有重要的参考和借鉴意义[10]。

本文将对一种中心对称剖面呈 U型的铝合金

薄壁回转零件进行测量精度的温度补偿方法和测力

影响消除方法研究。通过建立一种带入温度影响因

素的测量能力评估算法，确定温度误差补偿的边界

条件并拟合补偿算式；提出一种针对环形触发测头

系统测力分析的力学模型，研究测力导致的形变机

理，减小测力影响，提高测量精度。

1    工件温度对测量精度的影响分析及补偿

方法

1.1    金属热膨胀模型分析及精度优化方法

热膨胀特性是物体的基本属性，由原子的热振

动效应产生。根据原子理论模型可知，原子间势能

u(r)与原子间的相互距离 r存在一定的函数关系，

因此，当原子间发生相互振动时，其间距由 r0 变为

r0+x，而势能变为：

u(r) = u(r0+ x) (1)

αCTE,T

由热力学统计原理及热膨胀系数概念，可得到

物体的热膨胀系数 ：

αCTE,T =
1
r0

dx
dT
=

1
r0

[
βK
α2 +

(
2δK2

α3 −
16γβ2

α4

)
T−

(
18γ2β

α6 +
21β2δ

α6 +
558γδ
4α5

)
K3T 2+ · · ·

]
(2)

上式表征的是不同材料的热膨胀系数随着温度

的不同而发生变化，由于铝合金的热膨胀系数受组

分比例、金相组织、相间缺陷、相间差异性及加工工

艺的热效应等因素影响[11]，其热效应很难用经典热

膨胀系数计算方法得到。那么，在实际测量时，为

研究铝合金的热膨胀特性，通常采用铝合金试件温

度变化引起特定尺寸方向伸长量进行测试，绘制关系

曲线，进而对不同温度时材料的热膨胀效应进行分析。

1.2    精度优化边界的温度条件

1
4

根据测量能力评估方法，测量设备的测量误差

至少要小于被测参数设计公差的 ，而被测工件的

热形变所导致的偏差应与设备自身测量误差合

并考虑，累计误差与被测参数设计因满足如下关

系[12]： (
δ热形变+δ测量误差

)
< T/3 (3)
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δ热形变 = L×∆T ×C其中， ，由公式（3）可以得到(
L×∆T ×C+δ测量误差

)
< T/3 (4)

式中：L——零件尺寸，mm；

ΔT——工件温度与测量温度差值，℃；

C——膨胀系数。

那么：

∆T < (T/3−δ测量误差)/(C×L) (5)

将 U型截面薄壁件的直径及设计公差、坐标机

的标称精度以及铝合金热膨胀系数带入公式（5），
可得到：

∆T < 7.1◦C (6)

即：当 U型截面薄壁件的温度与标准环境温度

差小于 7.1 ℃ 时，可以应用温度补偿手段对测量值

进行修正。温度差大于该值，则需进行初步恒温再

进行测量。考虑到三坐标测量机的工作环境温度

为 (20±3)℃，因此，在该温度差范围内开展了温度

影响实验，以确定最佳的温度补偿算式。

1.3    温度补偿算式拟合

选取 100件 U型截面薄壁件，分别在 17~23 ℃
的温度范围内，测量各试件的直径、圆度、高度等设

计参数，同时，测量过程中保持测量环境温度恒

定。测量实验结果表明，温度影响主要体现在径向

尺寸上。为此，以 100个试件在不同温度条件下的

测量平均值作为拟合元素，利用 Minitab数据分析

软件进行分析，生成温度系数函数模型如下：
ϕD = 0.005 229×T +C (7)

其中，C为 U型薄壁件的名义直径。温度系数函数

模型可通过计算得到不同温度条件下的补偿值，可

用于测量室在不具备恒温条件下的实时测量结果修

正，保证了测量结果的准确性。

1.4    温度补偿结果验证实验

通过选取 5个实验件，将其分别恒温至 17~
23 ℃ 范围内的各温度点，测量各温度点下的测量

值并作为比对数据，利用比对数据与标准温度下（20 ℃）

时的测量值（参考数据）进行对比，验证补偿效果，

考核测量精度。实验结果如表 1所示。

由表可知，5个测试件中补偿前测量误差最大

达到 0.021 mm，而补偿后最大误差仅为 0.005 mm，

测量精度有了提高了 4倍多。通过温度补偿，在工

件未完全恒温的状态下，有效提高了坐标机的测量

精度。

2    测力对精度的影响机理及优化方法

2.1    测头触发模式与测力的关系

三坐标测量机用测头可分为动态测头与静态测

头两大类。Zeiss G2坐标机的 RDS XXT测头系统

是可实现动态（扫描式）和静态（触发式）测量的双

模式信号采集系统，采用触发采点测量时，可以看

作为静态测量，此时，测量力对工件造成的影响与

测头系统的结构及触发模式有关。RDS XXT测头

内部结构如图 1（a）所示，1为测杆，2为环形保持

架。测杆安装在环形保持架上，环形保持架的外壁

布有均匀的触点，当测杆没有受到测量力时，环形

保持架的外壁与触点均保持接触；当测杆的球状端

部与工件接触时，至少会引起一个触点脱离接触，

从而引起电路的断开，产生阶跃信号，完成测量触

发采点[13]。

接触测量时，由于测头和工件存在相对运动，

当被测表面有几何形状误差或对基准要素有位置误

差，有可能使测头瞬时离开被测工件表面而产生测

量误差。为了分析方便，将测针和测杆简化为等截

面的测杆单元，质量为 M，长度为 L，作用于工件上

的静测量力为 F0。当测针相对工件表面测量时，测

杆单元绕支点做左右摆动，摆角为 θ，则测杆单元的

力学方程为

Jθ̈ = −M
2

sinθ+ (F −F0)L (8)

由式（8）可以看出，测头系统的触发力学方程

与测杆摆角关系较大，测头系统的结构决定了其摆

动距离不大于图 1中触点球径，而当 θ较小时，该

表 1    温度补偿验证实验数据

序号 状态
差值/mm

17℃ 18 ℃ 19 ℃ 20 ℃ 21 ℃ 22 ℃ 23 ℃

1
补偿前 −0.017 −0.011 −0.003 0.002 0.005 0.012 0.016

补偿后 −0.003 0.002 −0.003 0.001 0.002 0.003 −0.002

2
补偿前 −0.016 −0.010 −0.004 0.001 0.006 0.014 0.017

补偿后 0.001 −0.004 0.003 0.002 0.002 0.001 0.003

3
补偿前 −0.020 −0.012 −0.006 0.003 0.008 0.013 0.018

补偿后 0.003 −0.002 0.004 0.002 0.005 0.003 -0.002

4
补偿前 −0.019 −0.013 −0.004 0.002 0.007 0.015 0.021

补偿后 0.001 0.003 −0.002 0.003 0.004 −0.002 0.001

5
补偿前 −0.018 −0.012 −0.005 0.002 0.006 0.014 0.018

补偿后 −0.002 0.003 0.002 0.001 0.003 0.004 −0.002
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力学模型可简化为力矩方程，即测量力与测杆长度

成反比。说明 RDS XXT测头系统是由力矩触发采

点的，可通过改变测杆长度控制测量力的大小。

φ0

F

如图 1（b）所示，测头位于坐标系的 Z轴的原

点，测杆长度为 P，环形保持架半径 OC的投影与

X轴夹角 ，测头触碰零件产生的触发力为 F(θ,φ)，
摆角 θ和方位角 φ直接影响触发力的方向。那么，

如果当测头采点方向与零件柱面法线方向相同，极

角 θ和方位角 φ不超过触点半径，则测力 可使测

杆围绕 A−B轴旋转，当环形保持架 C离开触点时信

号触发。因此，为保证采点触发而加载的测力将会

使工件产生接触形变。此外，该测量力还会对测针

造成弯曲，产生弯曲位移，进而导致工件弯曲变形。

2.2    测力所致形变对测量精度的影响

假设零件和测头不变，那么形变量只与测量力

有关[14]，RDS XXT测头系统配置有 3种不同的采

点触发测量力模式，分别为敏感性触发、标准型触

发和加力触发，分别对应不同的表面粗糙度状况的

工件，敏感性触发模式主要用于测量表面光洁度较

高的塑料、玻璃等工件的测量；标准型用于大多数

金属材料的机加产品；加力触发用于表面粗糙的复

合材料检测。因此，对于铝合金薄壁工件的检测，

应采用标准型触发模式，其测力与测杆长度关系曲

线如图 2所示。

由图可以看出，随着测杆长度增加，3种测力模

式的测力均呈减小趋势，当测杆长度为 30  mm
时，3种测力模式的测力差值为 0.05 N，而当测杆长

度为 150 mm时，测力差值为小于 0.01 N。

2.2.1    接触形变量计算

使用接触式量仪进行测量时，测头和被测工件

的测量面直接接触，为了保证仪器与工件表面的可

靠接触，需要一定大小的力作用于工件上，但测量

力的存在也会使工件和测头产生接触变形。接触变

形量的大小与工件的材料、测量力的大小有关[15]。

δ接触 = 1.231
3

√(F
E

)2 R1+R2

R1R2
(9)

式中：F——测量力，N；

E——工件的弹性模量，GPa；
R1——工件半径，mm；

R2——测头半径，mm。

将铝合金材料弹性模量，测头球半径为 1.5 mm，

代入公式 (9)，得到不同测力条件下的变形量如表 2
所示。

根据以上分析计算可以看出，当测杆长为 30 mm
时，对应测量力为 150 mN，工件的接触变形量为

表 2    测力所致接触形变量计算结果

测杆长度/mm 测力/mN 接触变形量/μm

30 150 1.8

40 110 1.5

50 90   1.3

75 55   0.9

100 40   0.7

125 30   0.6

150 25   0.5

(a) 测头结构图 (b) 触发受力模型

M

1 2

F

F(θ, φ)
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图 1    测头结构及触发受力示意图
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图 2    测力与测杆长度曲线图

24 中国测试 2019 年 9 月



1.8 μm，同时由于测量过程中工件接触的均匀性，考

虑到其接触变形量与被测参数公差比值较小以及测

量机自身测量误差（1.9 μm），其变形影响可忽略。

2.2.2    弯曲形变量计算

工件在测量力的作用下也会产生弯曲变形，弯

曲变形量主要受测量位置以及测量力大小的影响。

根据材料力学理论，工件在测量力的作用下产生的

弯曲变形量[16] 为

δ弯曲 =
FL3

3EI
(10)

式中：F——测量力，N；

E——工件弹性模量，GPa；
I——工件截面惯性矩，N·m。

工件的弯曲变形不仅和工件的材料有关，其装

夹位置的影响也较大。U型截面薄壁件的剖面尺寸

结构如图 3所示。

这样，可根据下式计算出 U型截面薄壁件的惯

性矩：

I =
Be3

1−bh3+ae3
2

3
(11)

式中：B——工件外径，mm；

e1——工件外底面至装卡截面距离，mm；

b——工件内径，mm；

h——工件内底面至装卡截面距离，mm；

a/2——工件壁厚，mm；

e2——工件端面至装卡截面距离，mm。

弯曲变形量与装卡位置的关系，用工件装夹高

度 H与工件直径的比值 i作为装夹位置，考虑到该

薄壁件的轴向长度，装卡位置差 ΔH设置 2 mm。选

取测力为 55 mN，测杆长度为 75 mm，将各参数代

入公式 (10)，计算出不同测量截面测量力与弯曲变

形量的关系如表 3所示。

由表可以看出，随着测量力的增加，其弯曲变

形量也在增加，并且随着测量位置的升高，其弯曲

变形量最大达到了 6.2 μm，可见弯曲变形的影响是

造成测量误差的主要原因[17]。所以，在测量速度、

测量长度一定的条件下，测量采点位置越靠近工件

底部，误差越小，精度越高。

2.3    测力及测量位置与精度关系验证实验

2.3.1    测力与精度关系验证实验

选取 5个 U型薄壁件，编号记为 1#~5#，在同一

测量截面高度（ΔH=2 mm）以不同的测量力连续测

量 10次，记录并计算 10次测量结果的极差值，考

核其测量精度，测量实验结果如表 4所示。

由表测量结果可以看出，随着测量力的不断增

加，测量误差越来越大，精度逐渐下降。可见，测量

力导致的弯曲形变对精度的影响较为显著，与理论

计算结果一致。

2.3.2    测量位置与精度关系验证实验

仍选取 2.3.1选用的 5个试验件，以相同的测

量力（40 mN）在不同的截面高度连续测量 10次，记

录并计算 10次测量结果的极差值，考核其测量精

度，测量实验结果如表 5所示。

由表可以看出，随着测量截面高度的不断增

加，测量误差越来越大，精度逐渐下降。可见，测量

位置距离定位位置越远，测力导致的弯曲形变效应

越显著，同样与理论计算结果一致。

3    结束语

本文针对 U型截面薄壁件在加工过程中会由

 

表 3    测力所致弯曲形变量计算结果
μm

位置ΔH/mm 25 mN 40 mN 55 mN 90 mN 150 mN

2 0.5 0.6 0.8 0.9 1.2

4 0.6 0.9 1.1 1.4 1.7

6 1.2 1.3 1.6 1.9 2.2

8 2.2 2.4 2.5 2.8 3.1

10 4.0 4.2 4.5 5.2 6.2

 

表 4    测力与精度关系验证实验数据
μm

编号 25 mN 40 mN 55 mN 90 mN 150 mN

1# 2.5 3.6 4.8 5.2 6.1

2# 2.1 3.8 4.5 5.8 7.2

3# 1.9 3.2 5.1 4.9 6.7

4# 2.2 3.5 4.4 5.3 6.4

5# 2.3 3.6 4.7 5.1 6.9

B

b a/2a/2

H

h

e
2

d

A A

e
1

 

图 3    惯性矩简化模型图

第 45 卷 第 9 期 王    斌：U型截面薄壁件测量精度优化方法研究 25



热效应或环境温度热传导而产生变形的特点，通过

变温实验建立了尺寸温度补偿算式，保证测量结果

的准确性；通过分析三坐标测量机 RDS XXT测头

系统的结构及采点触发原理，确定了该测头系统的

静态测量力所导致工件形变主要为弯曲变形，对于

U型截面薄壁易变形件，测量精度实验结果表明，

通过合理配置测杆长度及采点高度，可有效提高此

工件的测量精度。
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表 5    测量位置与精度关系验证实验数据
μm

编号 2 mm 4 mm 6 mm 8 mm 10 mm

1# 1.8 2.5 2.9 3.7 4.9

2# 2.0 2.8 3.2 4.1 5.3

3# 1.7 2.2 2.6 3.4 5.2

4# 2.2 2.8 3.5 4.2 5.5

5# 1.5 2.3 3.0 4.0 5.3
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