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柱面曲线槽精密测量方法

广州威而信精密仪器有限公司西安分公司 (陕西710075) 刘兴富

柱面曲线槽在汽车、摩托车变速机构，缝纫机

锁边机构，光学变焦系统等零件上应用广泛。位于

圆柱面上的两条曲线绕其轴线旋转，其外圆柱表面

上的两条曲线槽的精度直接影响着发动机挂挡的灵

活性、挂挡位置的准确性、锁边的质量和光学系统

的导向与定位的正确性。传统检测手段很难实现精

密测量，圆柱面上的两条曲线槽的精密测量成为一

项关键的、棘手的测量课题。

本文以摩托车变速鼓和光学曲线筒零件为例，

对圆柱面上曲线槽参数的影像方法和接触方法精密

测量进行论述。

一、影像测量方法

对于变速鼓的柱面曲线槽，传统加丁方法是在

立式铣床或工具铣床上人工手摇靠模加工。加T如

图1所示的圆柱上的两条曲线槽，需要3个运动：垂

直主轴上下升降，工作台左右移动，分度头转动。

主轴升降实现进刀工步；工作台移动和分度头旋转

的联动实现曲线槽切削工步。
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平面视图 (括号内为槽下线尺寸)

图1变速鼓的T作图

1．曲线槽补充测量点的原则

变速鼓圆柱上曲线槽侧边曲线分别由直线段

(平直部分)、斜线段和圆弧段(上凸、下凹部分)
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组成(见图1b)。但设计图样仅给出了平直部分的坐

标(转角、尺寸)，对于上凸、下凹部分仅给m了图

形的尺寸却未给出具体的坐标值。如果按图样仅测

量曲线槽侧边曲线平直部分的特征点(图样给出坐

标值的点)，而不对曲线的上凸、下凹部分的几何形

状进行测量，将无法对曲线槽侧边曲线整体形状做

出正确的评定。笔者在变速鼓零件的质量验收中发

现，尽管都是按同一图样生产，但不同生产厂家制

造出的曲线槽侧边曲线的形状各不相同。为此，应

在曲线槽侧边曲线的上凸、下凹部分补充测量点，

以全面评定变速鼓的品质。补充测量点的原则是：

既要使转角为整数的度值(方便测量)，又要使曲线

的上凸、下凹部分的测量布点均匀。

2．曲线槽补充测量点的方法

以图1b的直线段特征点L(94。)、S(122。)、

日(238。)和r(266。)为转角计算原点，在曲线的

上凸、下凹部分，对称图形的正、负(±420)两

侧，按每6。补充一个测量点，计算出两曲线槽上、

下侧边曲线补充测量点的坐标(转角、尺寸)。具体

方法是：如图2所示，按图样要求计算出斜线和圆弧

的切线槽上、下侧边曲线补充测量点的坐标(转角、

尺寸)。按图样要求计算出斜线和圆弧的切点及夹角

O／，再根据已知转角6。的展开长度进行计算，即以切



点(交点)、圆弧半径、斜线夹角为边界条件，计算

出变速鼓圆柱上曲线槽侧边曲线补充测量点的坐标

(转角、尺寸)。

3．曲线槽的测量与计算

变速鼓圆柱上的曲线槽应按柱坐标系进行测量。

笔者选用带光学分度头的“万_T显”，并按反射光系

统调整仪器。如图3所示，变速鼓装在仪器与分度

头顶针之问，通过专用卡箍连接，使分度头带动变

速鼓转动(不允许相对转动)。测量基准应与设计

(工艺)基准一致，即应按设计图样要求，设定变速

鼓的起始转角及分度头的旋转方向和曲线槽侧边曲

线的起始尺寸。如图4a所示，在圆柱凸轮的A孑L及

虚线孔中插入标准销轴(应无间隙)后，移动“万

工显”横向(1，向)托架，使米字中心虚线和变速

鼓的中心轴线重合，然后将横向托架锁定(在整个

曾一’
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图3 变速鼓的安装及测量示意图

1．被测变速鼓2．仪器顶针

3．万工显物镜4．分度头顶针
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测量过程中不允许横向移动)，接着调整焦距，使销

轴影像清晰，转动分度头，按常规获得A孔中心位

置的转角‘D。和虚线孔中心位置转角(为确定16。±

30’备用)，则变速鼓测量起始转角为

‰=‘D^+180。 (1)

如图4b所示，以变速鼓qb20mm轴台端面B的

设计基准为测量曲线槽尺寸基准，并将测量刀靠在

端面B上，以确定曲线槽的侧边曲线的起始尺寸。

t aJ转角l角J笠，基准 【b J Jt-J t长度J基准

图4变速鼓曲线槽测量基准的确定(选择)

由于各补充测量点的转角(展开长度)为已知，

则各补充测量点的尺寸可由下式计算：

P．=C±F(△‘；p，ot或R) (2)

式中，C是直线段(基线)的坐标值(尺寸)；△I；p

是测点间隔，计算时按展开长度代入；ot是斜线的夹

角；R是与斜线相切的圆弧半径。

这里应指出，计算时如果是斜线段的补充测量

点用ol，如果是网弧段的补充测量点则用R；当计算

上凸部分时用正(+)号，当计算下凹部分时用负

(一)号。计算结果如表l所示。

表1摩托车变速鼓曲线槽侧边曲线坐标

1号槽 2号槽
转角(。) 转角(。) 备注

槽上线JD／mm 槽下线P／mm 槽下线J1)／mm 槽上线JD／mm

0～52 20．90 27．00 0～80 47．50 53．60 补充测量点坐标计算基线

58 20．75 26．95 86 47．35 53．45

64 19．57 26．58 92 46．17 53．18

70 18．24 25．80 98 44．84 52．40

76 16．98 24．56 104 43．58 51．16

82 16．22 23．23 llO 42．82 48．83

88 15．9l 22．06 116 42．5l 48．66

94 15．90 22．00 122 42．50 48．60 补充测量点转角计算原点

100 15．9l 22．06 128 42．5l 48．66

106 16．22 23．23 134 42．82 48．83

112 16．98 24．56 140 43．58 51．16

118 18．24 25．80 146 44．84 52．40
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1号槽 2号槽
转角(。) 转角(。) 备注

槽上线P／mm 槽下线P／mm 槽下线P／mm 槽上线P／mm

124 19．57 26．58 152 46．17 56．18

130 20．75 26．95． 158 47．35 53．45

136～196 20．90 27．00 164～224 47．50 53．60 补充测量点坐标计算基线

202 20．95 27．15 230 47．55 53．75

208 21．32 28．33 236 47．92 54．93

214 22．10 29．66 242 48．70 56．26

220 23．34 30．92 248 49．94 57．52

226 24．67 31．68 254 51．27 58．28

232 25．84 31．99 260 52．44 58．59

238 25．90 32．00 266 52．50 58．60 补充测量点转角计算原点

244 25．84 31．99 272 52．44 58．59

250 24．67 31．68 278 51．27 58．28

256 23．34 30．92 284 49．94 57．52

262 22．16 29．66 290 48．70 56．26

268 21．32 28．33 296 47．92 54．93

274 20．95 27．15 302 47．55 53．75

280～359 20．90 27．00 308～359 47．50 53．60 补充测量点坐标计算基线

在对曲线槽侧边曲线进行测量时，应进行二次

调焦，使曲线槽侧边影像清晰，并按表1给出的测

量点，对变速鼓两条曲线槽的几何参数进行测量。

二、接触测量方法

1．测量原理和测量工具

现以图5所示光学变焦曲线筒零件为例，零件

外径70mm圆柱面上两条宽4mm曲线槽的位置误差
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为0．02mm，曲线槽以(：b5mm孔中心为基准，按柱坐

标系建立数学模型，将曲线槽非实体中心线的测量

转化为对槽廓边缘实际丁作曲线的测量，再将测量

值通过计算与理论值进行对比，判断实际曲线槽与

设计要求的符合性。

选择带有光学分度头附件的数显型万T显、计

量传感器、专用心轴组合作为测量工具。一次装调

完成曲线槽参数的测量。

2．计量传感器的安装

计量传感器是一种接触式两维电感测头，可与

数显型万工显配套使用(普通型万工显需外接一个

带放大电路的蜂鸣器)，其在万工显上进行安装的方

法是：自制一个如图6a所示的安装夹持头，其外形

尺寸与物镜下半部分完全相同，只是中间钻一

+IOH8的孔，并将孑L壁开一胀簧槽，在垂直于胀簧槽

的孔壁上钻一M6的螺纹孔，用以夹紧传感器。使用

时将物镜旋下，把夹持头装上，通过胀簧螺钉锁紧

传感器。

将传感器装在物镜位置时，若测头不能与测量

位置接触，则可利用主显微镜有侧M6的固紧螺钉



孔，在其上装一个如图6b所示的夹持座，传感器安

装在夹杆上，根据测量需要可在水平方向移动旋转

到测量位置，用螺钉固定后，就可以进行测量了。

plj

镀微镜

图6安装辅具

3．测量数学模型的建立

图7所示为根据该曲线筒的柱面展开图建立的

坐标系，横坐标x为曲线槽中心线上的点到基面的

距离s(mm)，纵坐标y为转角8对应的弧长f

(mm)，由图7可知

z=K=篙
式中，尺为曲线筒柱面半径；O．为曲线槽中心线上

的点；E．、F．为曲线槽内导轴与两轮廓边缘的实际

接触点(即测球与槽廓接触点)，a．为曲线在i点处

的切线斜角。其对应的坐标可用参数方程表达为

K(¨=K一(b—r)sina． (3)

X1)【E)=X()一(b—r)cosn． (4)

K【F)=yfl+(b—r)sina。 (5)

X∽(F．)=X(1．+(b—r)cosd； (6)

式(3)～(6)中，b为半槽宽；r为传感器测球半

径；n，为曲线在i点处的切线斜角。
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曲线在i点处的切线斜角，对于线性函数曲线，

可通过下式求得
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对于非线性函数曲线，可通过对曲线方程求导，

再将曲线上各点的自变量代入导函数，针对图7所

示坐标系，令△孙△¨△．。分别为Ei、F．、Oj点的

误差值，则可求得

A．E=Xu(E．)丈一X()．(E)理 (7)

AiF=X‘J．(F)实一X¨I F)理 (8)

为使测量结果可靠，取二者的平均值作为0．点

的实测值，则0．点的误差为

△。=塾辱虹也理 (9)

4．曲线槽的参数测量

(1)测量基准的构成 以qb67H7工艺基准孑L和

左端面作为测量时的装夹基准，以满足基准统一原

则。曲线槽宽只有4mm，应选择传感器的测球为

62mm，实现测球与工件的点接触。测量示意图如图

8所示。
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图8槽廓曲线测量示意图

1．曲线筒2．心轴3、7．顶尖4．测头

5．拨叉6．分度头

(2)被测件的装调 测量时，先将曲线筒工艺

基准孔4,67H7与心轴紧密配合，另一端用螺帽压紧。

心轴装在万T显头尾顶针之间，心轴与分度头用卡

箍、拨叉连接(防止相对转动)。曲线筒和传感器都

装夹固定好后，适当转动分度头，使曲线槽起始位

置的筇mm孔中心线垂直于曲线筒的轴线。

(3)参数的测量与处理 将传感器测头引进

筇mm孔，按孑L径测量方法适当调整仪器纵(x向)

横(’，向)滑板，在孔壁上分别测量三个点的坐标，

根据所测三点拟合出孑L的中心坐标，使测头中心与

曲线槽的中心重合，固定好测头位置，并记录分度

头读数日。。按设计要求，宽4mm曲线槽起始点距

筇mm孔中心点弧长f=3．5mm，可计算出两曲线槽

中心点之间的转角
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0：型：!!Q兰堑：5．732。：5。43，57”
1TR 3．14×35 一

为测量方便，将分度头在qb5mm孑L中心的角度

0。的基础上转过5。43’57”，即将0。+5。43’57”确定为

宽4mm曲线槽中点曲线的模拟起始零点。这时起始

零点为0。=0，Yo=0。

依次将分度头转到OCD0、8。：。l、Oc,,2、⋯⋯0。，18

(0,,K0、0．．。l、0HK2、⋯⋯0。。18)(参见表2)，所对

应的角度来实现公式中的y(1，通过仪器纵向(x向)

导轨的移动，实现式(3)、式(5) [式(4)、式

(6)]中的OcA、O。：B(-T-(b—r)sinai) [AOi、

0，B(干(b～r)COSOt．)]，完成曲线参数yo肌)、

‘]|f¨(¨(K∽)、xq【F1)。移动纵向(x向)导轨，测

得X。d刚(‰。¨)的实际值，将实测值与理论值进

行比较，再经过式(9)计算出曲线上点的误差

值△。。

表2曲线参数表

曲线C—D 曲线，，一K

序号 o¨，(。) xcI)／mm 序号 0HK(。) XHK／mm

0 O O O 180 0

I 10．754 4 0．437 l 190．754 4 3．960
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弹簧20调整定位，然后将活动的垫板13放到_丁件

上，用中部螺钉12夹紧，再将两螺钉14紧固即可，

最后安装活动板4、旋转上下拨块9。加1二钻孔后，

转动上下拨块9，取下活动板4，松开夹紧螺钉12、

14，取下活动的垫板13，将电动机机壳取出。此种

装夹方法简单、容易、方便。

(3)实现一次装夹定位该钻夹具前面板为斜

楔锁紧的活动板结构，在上、下面板的同一侧面上

安装有上下拨块，用于斜楔锁紧活动板，并设有用

于活动板定位夹紧的定位缺口，保证了电动机机壳

前后位置的固定；在上面板上设有高于3个夹紧螺

栓并与底面板平行的4个定位凸台，其中位于上面

板中心的紧固螺栓下方带有活动垫板，用于上下夹

紧电动机机壳；下面板装有定位用定位环，后面板

上装有为电动机壳旋转方向定位的V形块，v形块

前后安装有挡板、堵板和可调整V形块滑动的2个
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曲线c—D 曲线H—K

序号 0。，(。) KD／mm 序号 0。。(。) XHK／mm

15 151．973 40．629 15 331．973 28．053

16 162．836 5 44．629 16 342．836 27．777

17 173．699 5 48．629 17 353．699 5 27．487

18 180 50．949 18 360 27．315

5．测量实例

图5a所示为零件部分尺寸、形状图。表2给出

了曲线槽中心线上各点的坐标值与转角的对应关系。

测量时，要求对两条曲线槽C—D、H—K(参见

图5b)的设计参数0。。、X。，，0。。、X眦进行测量，

以判断实际曲线槽相对于理论设计值的符合性。

三、结语

在万T显上进行曲线槽参数的影像测量和接触

测量方法经测量实践证明，测量结果真实地反映了

曲线槽的加T质量，数据直观、准确可靠，是曲线

槽参数测量的一种有效方法。无论在单边或双边曲

线槽的测量中，都是值得推广应用的。MW

(收稿日期：20131224)

弹簧，弹簧可自动调节V形块前后位置，来控制电

动机机壳转动方向。以上钻夹具结构实现了一次装

夹定位，进行六面钻孑L。

(4)钻夹具的优点和效果 可一次定位夹紧，

实现不同孔径的六面钻孔；采用上面板与左右侧板

后面板焊接结构简单、重量轻；上部焊接结构与下

面板采用螺钉与销钉联接，装配方便、可靠；电动

机机壳转动定位采用V形块和弹簧结构，通过手动

调整自动定心；上下转动拨块，采用斜楔夹紧活动

板可保证定位、夹紧的可靠、方便；使用活动垫块

可减少对工件的损伤。

3．结语

我们要不断推陈出新，研制出更多的工装夹具，

缩短加T时间，提高工作效率，这样才能在激烈的

市场竞争中站住脚，才能创造更大的经济效益，跟

上时代的步伐，在铁路建设中发挥更大作用。MW

(收稿日期：20131105)


