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铁路货车生产中内径千分尺快速校准方法探讨

应  珺 李书任  罗毅  熊韬

（中车长江车辆有限公司  湖北武汉  430212）

摘  要：在铁路货车修造行业，轮对组装工序涉及到大量零部件的精密测量，如:轴承、车轴、车轮轮毂孔及相关配件的尺寸。大批量生产

时，如何在生产现场实现内径千分尺的快速校准，是提升测量效率及测量结果有效性的关键。本文通过对采用标准环规的方法和采用测长

机的方法进行对比，研究生产现场采用标准环规快速校准内径千分尺的可行性，从而实现快速校准，提高检测效率的预期用途。 
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1 概述 
近年，根据国铁集团对 C70E 型敞车的新工艺要求，我司采用

符合 TB/T1013-2011 标准要求的 ZL-C 材质碾钢整体车轮。在生产
过程中发现，新材质的不仅影响了车轮的机械性能，也影响了生产
进度及质量控制。通过对整体工序的理论分析和现场验证发现，车
轮加工及轮对压装中孔径测量结果的有效性，是提升轮对压装质量
合格率的关键[1]。 

在轮对、轮轴工序的现场，我司常用测量工具是内径千分尺。
日常使用前，内径千分尺应进行校准[2-4]，实验室采用测长机检定[5，

6]方法，但在进行大批量生产的修造现场，测长机检定法受到了生产
节奏、检测效率等现实的制约。针对此现状，如何在保证测量精度
的前提下，又能提升工作效率，是本次探讨方向。 

本次实验的目的：其一：测长机的检定方法作为常规检定方法，
在生产现场测量出现争议时，可作为仲裁方法。其二，探讨标准环
规在生产现场进行快速校准的可行性。 

2 比对方法 
2.1 比对方法设计 
选择分度值 0.01mm 的内径千分尺作为被测对象，经充分等温，

验证应用标准环规对内径千分尺进行快速校准的方法。先用特定尺
寸的标准环规测量内径千分尺示值误差，后用测长机测量内径千分
尺示值误差。测长机检定方法参阅 JJG 22-2003《内径千分尺检定规
程》[7]，将检定结果值进行比对，计算检测/检定状态置信度（En）， 
从而得到是否满意的判定。  

2.2 所用检定装置 
所使用的测长机和标准环规的信息如表 1。 

表 1  标准器及技术指标 

序号 仪器名称 最大允许误差/不确定度 

1 Trimos 高精度测长机 MPEV=±（0.5㎛+1×10-6L） 

2 二等标准环规 2 等 

2.3 比对判断 
2.3.1 计算方法 

比对结果采用 En 的方法，将上述方法得到的检定结果值进行比
对。 

ܧ =
ଶݔଵିݔ

ඥ ଵܷ
ଶ + ܷଶଶ

 

公式中： 
x1—采用标准环规测得的数值 
x2—采用测长机测得的数值 
U1—采用标准环规测量结果的不确定度 
U2—采用测长机测量结果的不确定度 
2.3.2 判定标准 
当|En|≤1  结果满意； 
  |En|＞1  结果不满意，需停止工作，寻找原因采取纠正措施。 

3 计算标准不确定度分量 
3.1 用标准环规测量内径千分尺示值误差 
3.1.1 测量方法 
根据现场轴承、车轮轮毂孔及相关配件的尺寸测量需求，选择

了内径分别为Φ150mm 及Φ200mm 的标准环规，在（20±3）℃的
环境下，进行检定结果的测量不确定度分析。 

3.1.2 数学模型 
1）内径千分尺的示值误差 e: 

݁ = ୫ܮ − ୠܮ + ୫ܮ ∙ α
୫
∙ ୫ݐ∆ − ୠܮ ∙αୠ

∙  ୠ               （1）ݐ∆
式中： 
Lm —内径千分尺的示值（20℃条件下）； 
Lb —标准环规的标称直径（20℃条件下）； 
αm 和αb —内径千分尺和标准环规的线膨胀系数； 
 —内径千分尺和标准环规的线膨胀系数差； 

t — 内径千分尺和标准环规的温度差； 

mt 和 bt — 内径千分尺和标准环规偏离参考温度 20℃的数值。 
2）Φ150mm 及Φ200mm 的标准环规检测的测量结果标准不确

定度一览表 

L=150mm        表 2  150mm 标准不确定度一览表  

标准不确定度 u（xi） 不确定度来源 标准不确定度值 u（xi） ii xf/c 
 )( ii xuc  /㎛ 

u1 测量重复性 0.48 1 0.48 

ua 检定用环规 0.5 1 0.5 
u3 内径千分尺和环规的线胀系数差 0.816×10-6℃-1 0.15×106×5℃·µm 0.612 

u4 内径千分尺和环规的温度差 0.289℃ 0.15×11.5 µm/℃ 0.499 

uc= 1.050㎛ 

 
L=200mm       表 3  200mm 标准不确定度一览表  

标准不确定度 u（xi） 不确定度来源 标准不确定度值 u（xi） ii xf/c   )( ii xuc  /㎛ 

u1 测量重复性 0.48 1 0.48 

u2 检定用环规 0.5 1 0.5 

u3 内径千分尺和环规的线胀系数差 0.816×10-6℃-1 0.2×106×5℃·µm 0.816 

u4 内径千分尺和环规的温度差 0.289℃ 0.2×11.5 µm/℃ 0.665 

uc= 1.260 ㎛ 
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表 4  示值误差实验数据 

标准环规直径尺寸/mm 10 次测量平均值/mm 示值误差 x1/㎛ 合成标准不确定度 uc/㎛ 扩展不确定度(k=2)，U1= k×uc/㎛ 

150.0001 149.9972 2.9 1.050 2.10 

199.9982 199.9942 4.0 1.260 2.52 
3.1.3 标准不确定度计算数据汇总 
用标准环规测量内径千分尺示值误差实验数据见表 4 
3.2 用测长机测量内径千分尺示值误差 
3.2.1 测量方法 
采用 3.1.1 的方法读数，将内径千分尺置于测长机支座上，在（20

±3）℃的环境条件下充分等温（两者温度差不大于 0.5℃），用测长
机测量内径千分尺的长度，进行检定结果的测量不确定度分析。 

3.2.2 数学模型 
（1）内径千分尺的示值误差 e: 

e = Lm - Lb + Lm•αm•Δtm - Lb•αb•Δtb + L•α•Δt      （3） 
式中：Lm —内径千分尺的示值（20℃条件下）； 
      Lb —测长机的示值（20℃条件下）； 
      αm 和αb —内径千分尺和测长机的线膨胀系数； 
      Δt 、Δtm 和Δtb — 环境温度、内径千分尺和测长机偏

离参考温度 20℃的数值； 
      Δα —内径千分尺和测长机的线膨胀系数差。 
（2）测长机检测的测量结果标准不确定度一览表 

L=150 ㎜         表 5  150mm 标准不确定度一览表 

准不确定度标 u(xi) 不确定度来源 标准不确定度值 u(xi)  |ci×u(xi)|/µm 

u1 测量重复性 0.21µm 1 0.21 

u2 测长机 0.38µm 

-1 

0.145 

u21 测长机引入 0.38µm 0.40 

u22 分辨力引入 0.03μm 0.03 
u3 线膨胀系数引入 0.816×10-6℃-1 0.15×106×3℃*µm 0.369 

u4 温度差 0.38℃ 0.15×11.5µm/℃ 0.654 

u5 线胀系数差 1.732℃ L·Δα=0.15µm/℃ 0.261 

uc=0.90µm 

 
L=200 ㎜        表 6  200mm 标准不确定度一览表 

准不确定度标 u(xi) 不确定度来源 标准不确定度值 u(xi)  |ci×u(xi)|/µm 

u1 测量重复性 0.21µm 1 0.210 

u2 测长机 0.40µm 

-1 

0.161 

u21 测长机引入 0.40µm 0.40 

u22 分辨力引入 0.03µm 0.03 
u3 线膨胀系数引入 0.816×10-6℃-1 0.3×106×3℃*µm 0.738 

u4 测长机和内径千分尺间的温度差 0.38℃ 0.3×11.5µm/℃-1 1.308 

u5 线胀系数差 1.732℃ L·Δα=0.30µm/℃ 0.52 

uc=1.67µm 

 
表 7  示值误差实验数据 

内径千分尺尺寸/mm 10 次测量平均值/mm 示值误差 x2/㎛ 合成标准不确定度 uc/㎛ 扩展不确定度(k=2)，U2=k×uc/㎛ 

149.9978 149.9993 1.5 0.80 1.60 

199.9967 199.9990 2.3 1.00 2.00 

3.2.3 标准不确定度计算数据汇总 
用测长机测量内径千分尺示值误差实验数据见表 7。 

4 比对结果与分析 
4.1 比对结果 
现将两种方法得到的实验数据整理汇总，将 x1、x 2、U1、U 2 的

结果记录在表 8 中，并在此结果上进行 En 值判断。 
表 8  比对数据及分析 

校准设定尺寸/mm x1/㎛ U1/㎛ x2/㎛ U2/㎛ En 
150.000 2.9 1.050 1.5 1.6 0.73 

200.000 4.0 1.260 2.3 2.0 0.72 

环境条件：采用标准环规检定时温度 20.6℃，湿度 63%RH；采
用测长机检定时温度 20.5℃，湿度 59%RH 

4.2 比对结果分析  
（1）根据工作需求，选取 150mm、200mm 工作测量点，通过

10 组数据的示值误差比对，发现 En 值均小于 1，比对结果满意，证
明生产现场采用标准环规快速校准内径千分尺的方法可行。 

（2）随着测量长度的增大，采用标准环规的测量不确定度和采
用测长机的测量不确定度都有递增趋势。   

5 结论 

由本次比对试验结果可知：在本厂的日常生产中，根据测量需
求，采用满足测量不确定度要求的特定内径值标准环规，在生产现
场快速校准内径千分尺的方法可行。 
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