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一、现状 1

1.机加工零件高精度检测要求及现状

以空压机精加工零件为研究对象，研究的加工精度

为0.001mm高精度检测技术的自动化应用。具体研究零

件的加工尺寸范围和控制精度以及范围如表1所示：

2.机加工零件测量工具

精加工零件批量主要测量方式为气动测量和接触式

感应测量，但这两种测量方法均存在较明显的缺点。因

接触式感应测量技术的损耗高，且零件表面不允许存在

划痕等高质量的要求，已被部分现场生产淘汰，故重点

以气电传感量仪作为高精度检测自动化应用的研究主

体。[1]

3.机加工零件高精度检测自动化应用的难点分析

（1）量仪测量间隙无法满足机械精度要求

检测自动化是通过测量量仪与机械上下料进行配合

完成，取放零件精度一般为0.02mm至0.05mm，按现有

检测方式气动检测进行自动检测，为满足零件检测的高

精度需求，当喷嘴孔径d固定不变时，流量Q只与间隙S

成函数关系：Q=f（S），通过标准的上下限测量块标定，

精确稳定的测量机加工零件尺寸。在研究范围尺寸内气

动量仪测量单边间隙需要控制为0.0075mm至0.015mm。

将存在一个无法回避的问题：现有机械动作精度无法满

足量仪检测间隙要求。

（2）进入量仪过程中存在划伤质量隐患

以法兰内径自动检测为例，通过移栽/机器人将法

兰放置在量仪上方松开夹爪，法兰通过量仪导向机构导

正，自由落体，进入量仪检测位置，该过程中法兰会和

量仪测量柱接触产生摩擦，产生法兰内孔划伤质量隐患，
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且在法兰下滑过程中气动量仪喷气对称分布的点位与法

兰内壁距离差导致喷气气流产生压强差，形成侧向压力，

进一步加剧该质量隐患的发生。

（3）生产节拍与检测要求冲突问题

法兰生产节拍为10s左右，法兰内径的气电传感量

仪测量工艺需要通过各个不同方向取值，取最小值为法

兰内径，所以需要检测多个点，避免出现批量事故，由

于检测点位的增加导致检测时间无法满足生产节拍要求。

在实际自动检测时如果仅单点检测将会导致测量失真，

该测量失真的概率受设备加工稳定性影响，按0.002mm

为一区间进行效核验证，失真率达30%左右，为此自动

检测不仅仅是测量间隙影响消除的问题，此自动检测不

仅仅是测量间隙影响消除的问题，同时在测量工艺上也

需要同步革新。[2]

二、解决方案

1.为解决以上难点，我们设计托举式测量放置方案

（如图1），解决机械移栽精度无法满足测量间隙以及侧

向力导致的划伤问题。

图1　托举式测量放置方案

2.托架原始状态和量仪导向平齐，机械手夹取法兰

后，通过初步孔定位后，确保法兰内孔放入量仪导向，

放置在托架上，机械手夹爪松开后托架在伺服电机带动

下下降，机械动作偏差时，通过导向进行自动调整，消

除机械动作精度误差，并通过研究和控制法兰下滑速度
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消除气流产生的压差影响，消除法兰进入测量位置过程

中产生的划伤质量隐患。

3.解决测量动作问题后，开始研究解决生产与测量

工艺冲突问题，从法兰检测自动化的动作时序图分析来

看，最多可满足法兰检测两个点位，为满足检测控制需

求，我们通过采取循环测试方式进行设置法兰检测位置，

通过视觉识别法兰特征，定义起始点，每检测一个法兰，

法兰放置的检测点旋转一定角度，依次循环，确保一段

时间内检测到所有角度的点位，消除批量质量隐患，解

决生产节拍与检测要求冲突问题。

4.同时我们引入信息处理技术，将自动检测结果效

益最大化，如图2所示将每次将自动检测结果和检测点

位数据传输出来，通过预设SPC过程控制机制进行自动

处理给出判定结果，在显示屏显示出来，通过人工干预，

调整设备加工参数，控制零件加工尺寸，确保零件加工

的一致性。而且随着设备联网工作推进的进一步深入后，

将实现工控机按预设SPC过程质量控制机制自动实时监

控、调整设备加工参数，进一步提高零件加工的一致性，

提高加工零件的有效利用率。[3]

图2　零件检测测量控制示意图

5.目前为止通过以上方法解决了法兰检测的自动化

应用存在的问题，而且法兰加工的稳定性和一致性得到

一定的提升，但法兰检测自动化应用与生产过程中仍存

在不足之处——兼容性差，按以上方案每生产一种尺寸

零件都需要准备对应尺寸的量仪，且每多生产一种型号

就需要多切换一次，对工业生产效益和效率造成极大影

响。

三、光学检测的探究

1.鉴于当前检测自动化应

用的不足之处进行探究，我们

发现光学检测如果替代现有

气电感应量仪能弥补该不足之

处。光学检测在微米级测量原

理之一是通过外部平行光照射

投影并计算灰度值得到最终测

量结果的测量方式如图3所示，

对测量距离要求相对较低，具

有较高的兼容性。

2.为探究光学检测于实

际生产应用的可行性，我们考察了一种采用LED冷光

源光学测试设备，并对其进行应用研究，通过测试滚子

外径数据，据此对光学检测设备进行系统性分析，最终

由计量室出具该光学设备检测微米级精度时测量性能结

果：%GRR=12.59%，分级数ndc=11.1≥5。经评估此测

试系统可以投入生产使用。

3.从设备检测GRR分析结果来看，该光学设备检测

外径精度已经满足了滚子批量生产的外径检测要求，可

以应用于滚子生产的批量外径检测。将该设备实际应用

于生产参数与传统气电感应量仪进行对比如表2所示。

四、从生产应用参数对比分析，光学检测在自动化

应用方面存在以下优点：

1.全面扫描的方式不存在检测结果失真的情况，具

有较高的质量保证；

2.同时兼容性好，有利于减少公司量仪库存和减少

闲置资金；

3.从自动化需求方面分析，由于光学检测对于工装、

工艺、兼容性要求低，尤其适合进行测量自动化。

五、目前光学检测的市场应用主要为汽车传动轴类

零件的测量，由于该轴涉及需要检测的尺寸较多，人工

测量工作量巨大，人工检测效率低下，且容易造成人为

质量异常，非常适合用于光学检测，其投影效果较好，

可以一次性将所有尺寸全部投影出来，极大的提高检测

效率，减少人为测量误差。由此可见光学检测应用于自

动化具有较高的应用前景，但受限于检测方式，检测对

象存在局限性。

六、结束语

基于当前工业生产的机加工零件高精度检测技术的

自动化应用问题得以解决，但检测技术兼容性不足问题

有待进一步改善。通过光学检测的探究，光学检测技术

可以解决兼容性不足的问题，但自身却存在检测对象的

局限性等问题。关于检测技术的自动化应用仍有待进一

步的探究。

随着科学技术的发展，各项检测技术以及自动化技

术的突破，检测技术的自动化应用实现难度将会逐步降

低，工业生产的高精度检测自动化应用将会出现新的局

面，进一步推动工业4.0的发展。
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