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发动机气缸体缸孔圆柱度三坐标测量方案

□  神龙汽车有限公司/叶宗茂

针对日常生产过程中圆度仪测量发动机缸孔圆柱度出现的

问题，探索三坐标测量缸孔圆柱度的正确方法。从三坐标机型

的选择、测头的配置、采样策略的规划、滤波参数的选择及测

量方案的设计等五个方面进行了实践、验证比较与误差分析，

得出科学的缸孔圆柱度的三坐标测量方法，并应用于公司的新

型发动机铝合金缸体缸孔圆柱度的测量。

气缸体是发动机各个机构和

系统的装配基体，是发动机上的一

个典型的箱体或壳体类零件，其前

后、左右、上下、内外布满了空间

孔系，尤其是上半部有若干个为活

塞在其中运动导向的圆柱形缸孔。

缸孔和活塞环的配合是发动机中最

重要的一组摩擦副，由活塞、活塞

环和缸孔构成的组件所承担的最大

负荷可以达到整个发动机驱动功率

的50%。为了提高发动机的工作效

率，延长发动机的寿命，减少燃油

的消耗，满足日益提高的排放要

求，各大汽车制造企业都将缸孔的

几何形状精度——缸孔圆柱度列为

缸体最重要的一项精度指标来控

制，准确检测评定缸孔圆柱度误差

不仅为零件的验收提供依据，而且

为缸体零件加工精度和装配精度的

提高提供可靠的保证。

缸孔圆柱度圆度仪检

测方法与特点

为了满足缸孔圆柱度的设计精

度要求，大多数发动机制造企业纷

纷选择用先进的制造工艺来保证，

除了对缸孔加工采用粗镗→精镗→

粗珩→精珩→平台珩等先进加工工

艺外，还在关键设备上配置了主动

测量系统，在关键工序上配置了自

动化的检测工位，实施100%的缸孔
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2.测量方案的设计

为了探索出一种测量误差小、

与圆度仪测量结果一致，同时重复

性和再现性又好的缸孔圆柱度三坐

标测量方法，通过不同的采样策略

与不同滤波器的组合，设计了下列

6种缸孔圆柱度三坐标测量方案。

方案一：在每个缸孔的圆周截

面上使用基本扫描，扫描三层圆，

然后使用15UPR的滤波器过滤这3

个圆，用过滤后的3个圆再分别构

造3个圆，再利用构造的三个圆再

构造一个圆柱，评价这个圆柱的圆

柱度（见图2）。

方案二：方案二与方案一的

差异在于过滤数据用的滤波器的大

小不一样，方案二采用的滤波器为

50UPR。

方案三：在每个缸孔的圆周截

面上使用触测采点，测量三层圆，

利用三个圆构造一个圆柱，评价圆

柱的圆柱度（见图3）。

图   2                       图   3 

方案四：在每个缸孔的圆周

上使用基本扫描，扫描一条螺旋

线，然后使用50UPR的滤波器过滤

这条螺旋线，用过滤后的螺旋线构

造圆柱，评价圆柱的圆柱度（见图

4）。

方案五：在每个缸孔的圆周上

使用基本扫描，扫描四条螺旋线，

四条螺旋线的起始点在同一个圆周

上相距90º，然后使用50UPR的滤波

器过滤4条螺旋线，再将经过过滤

多方向直径检测与反馈补偿，在精

密测量间配置了大型圆度仪用于镗

削工序和珩磨工序的缸孔圆柱度的

检测与工序质量监控。

圆度仪测量缸孔圆柱度的具体

测量步骤为：第一，利用圆度仪自

动调心调平功能将缸孔轴线调整与

圆度仪主轴轴线平行；第二，分层

测量缸孔多个截面的圆度；最后利

用测量软件将多个截面的圆度作为

一个整体分析得到缸孔圆柱度。

圆度仪测量缸孔圆柱度的优点

是测量精度高，理论上径向测量精

度可达到0.2μm，轴向测量精度可

达到0.5μm/100mm。

但在实际测量过程中，由于受

圆度仪轴向导轨直线精度影响，主

轴旋转精度的影响，传感器精度的

影响，测针、传感器、加长杆与主

轴连接的可靠性影响，横臂直线精

度的影响，零件清洁度影响，测量

环境的影响以及物理找正的影响等

等多种因素的综合作用，圆度仪测

量缸孔圆柱度实际测量精度可能会

超过2μm，尤其是物理找正精度会

严重影响测量结果的重复性，有时

甚至会出现粗大误差，造成测量风

险。

另外，圆度仪测量缸孔圆柱度

成本高，测量效率低，可靠性差，

设备故障率高，不利于缸体大批量

生产的质量监控。

缸孔圆柱度三坐标测

量探索实践

针对日常生产过程中圆度仪测

量缸孔圆柱度出现的问题，除了采

取预防性措施来降低圆度仪的测量

误差外，还在积极探索三坐标测量

缸孔圆柱度的方法，期望能替代圆

度仪用于缸孔圆柱度的检测和质量

控制，或者作为缸孔圆柱度检测方

案的备份用于过程质量监控，用于

产品全尺寸的检测，提高测量效

率，降低测量成本。

1.三坐标测量机的选择及零

件坐标系的建立

为了满足公司新型发动机铝

合金缸体缸孔圆柱度测量的需求，

选择的三坐标机型为H E X A G O N

集团的Global advantage 09.15.08

型桥式三坐标，配置了高精度

连续扫描测头L E I T Z L S P_X5，

测量最大允许示值误差M P E E为

（1.4+3.0L/1000）μm，最大允许

探测误差MPEP为1.4μm，空间扫

描误差T H P≤2.5μm，最大承载

力为500g，最大加长为500m m。

从保证缸孔圆柱度误差的测量精

度出发，在配置测针时，遵循大

球短杆少连接的配置原则，选择

φ15mm×200mm的氧化锆测针用

来测量缸孔圆柱度误差。

测量坐标系的建立遵循基准统

一原则（即测量基准与加工基准一

致），采集加工基准F100面和两个

定位销孔等三个元素建立图1所示

的零件坐标系。

图   1 

上定位销孔

下定位销孔

基准F100面
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扫描二维码，查看比较结果

的四条螺旋线构造一个圆柱，评价

圆柱的圆柱度（测量示意与图4所

示类似）。

 方案六：在每个缸孔轴线方向

的素线上使用基本扫描，扫描四条

直线，四条直线的起始点在同一个

圆周上相距90º，然后使用15UPR的

滤波器过滤四条直线，再将经过过

滤的四条直线构造成一个圆柱，评

价圆柱的圆柱度（见图5）。

图5  素线扫描测量示意

3.三坐标测量方案与圆度仪

测量结果的比较

运用6种检测方案的测量程序

分别对同一缸体4个缸孔进行多次

重复测量，每次测量对零件进行重

新装夹及坐标系的建立，分析、比

较每种测量方案的测量结果与圆度

仪测量结果的差异，差异小说明该

方案测量误差小。

两种测量方案测量结果差异

性判定准则：如果两种测量方案测

量结果的差异小于这两种测量方案

测量结果的测量不确定度最大的那

一个，即|m1-m2|≤max（U1，U2），

则可判定两种测量方案测量结果差

别不大；如果|m1-m2|>max（U1，

U2），则可判定两种测量方案测量

结果差别大。在实际运用中，为

了直观方便，也可以直接将差异

与两台设备的最大允许误差进行

比较，如果差异小于较大的那一

台测量设备的允许误差，即可判

定两台设备测量结果差异不大，

反之，则差异大。

已知泰勒圆度仪T450测量缸孔

圆柱度的最大允许误差为2μm，

配置了高精度连续扫描测头LEITZ 

LSP_X5的Global advantage 9158

型三坐标，空间扫描误差T H P为

2.5μm，因此，判定这两台设备

测量结果差异大小的标准设定为

2.5μm。即用测量缸孔圆柱度的

六种三坐标测量方案分别测量同一

个缸体零件（4个缸孔）4次，将4

次测量结果的平均值与圆度仪测量

结果进行比较，观察哪一种（或几

种）测量方案的测量结果与圆度仪

测量结果的差异小于2.5μm，则说

明这种测量方案的测量结果与圆度

仪测量结果没有明显差异，与圆度

仪测量结果的一致性好。（注：三

坐标测量的截面位置应尽量与圆度

仪测量的截面位置相同）。六种三

坐标测量方案的测量结果与圆度仪

测量结果的差异性比较此处省略，

可扫描二维码1～6查看比较结果。

从比较结果可以看出，只有方

案一的圆柱度测量结果与圆度仪测

量结果差异小于2.5μm，说明方案

一的圆柱度测量结果与圆度仪没有

明显差异，即横截面扫描，15UPR

的滤波器过滤数据的三坐标测量方

案的测量结果与圆度仪测量结果的

一致性好。

4.三坐标测量方案误差分析

通过以上分析比较可以看出，

对同一被测缸孔来说，采样策略不

同，滤波方式不同，测量过程随着

不同，测量获得的被测缸孔表面的

信息也不尽相同，因而，评定出的

缸孔圆柱度误差也就不同。

（1）方案一。采用三个横向

截面布置，使用扫描测量，采用

15UPR的滤波器过滤数据，测量全

过程是一个间歇过程，在一个横向

截面内测量完毕后，测头移动到另

一横向截面内测量，依次在每一个

横向截面内测量。该方案只要布置

足够多的测量截面和采样点数，就

可获得被测缸孔表面足够多的信

息，只要横向截面采样数不少于3

个截面，不仅可获得横向截面内

的圆度误差，而且可获得轴向截面

内的素线直线度误差、轴线直线度

误差及两素线平行度误差。由于采

用了15UPR的滤波器过滤数据，减

小了缸孔圆周表面波度对截面圆度

的影响，消除了测量过程中的电噪

声对截面圆度的影响，消除了测量

机空间定位带来的点的位置波动对

截面圆度的影响，所以其测量误差

小。另外，由于测量的3个截面位

置与圆度仪测量的位置相同，所以

测量结果与圆度仪一致性好。由于

图4  单头螺旋线扫描测量示意 
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三坐标测量软件能够对零件进行数

学找正，数学找正不仅效率高而且

更精确，所以该方案多次测量结果

的分布宽度小，测量结果的重复性

再现性好；而且该方案测量过程简

捷，效率很高。

（2）方案二。与方案一的差

异在于过滤数据用的滤波器的大小

不一样，方案二采用的滤波器为

50UPR，由于采用的是50UPR的滤

波器过滤数据，对于缸孔圆周表面

波度减小作用会弱一些，消除测量

过程中的电噪声的影响也会弱一

些，同样消除测量机空间定位带来

的点的位置波动影响也弱一些，所

以其测量误差相对方案一要大一

些。因此其测量结果与圆度仪的一

致性要差一些，多次测量结果的分

布宽度要大些，测量结果的重复性

再现性也差一些。

（3）方案三。与方案一的差

异在于触测方式不同，方案三采用

的是间歇触发采点，采点数为12

点，采点数量不足，不能够获得被

测缸孔表面足够多的信息，因此其

测量结果与圆度仪相比大多数情况

下是偏小的，不能反映缸孔圆柱度

的真实情况。但由于无滤波器过滤

数据，不能对间断的测量数据进行

平滑，不能消除测量机空间定位带

来的点的位置波动影响，有时也有

可能比圆度仪测量结果大，所以其

测量误差相对方案一要大一些。因

此其测量结果与圆度仪的一致性要

差一些。但该方案多次测量结果的

分布宽度小、测量结果的重复性再

现性也很好，这些都是采点数量

少，信息量不足造成的。

（4）方案四。采用单头螺旋

线扫描测量，采用50UPR滤波器过

滤数据，测量过程始终连续进行，

测量效率较高，但由于缸孔表面要

求具有储油能力，精镗后的缸孔表

面粗糙度要求为R z=4～12μm，螺

旋线扫描路径切割加工纹路，测头

会因为表面粗糙度的影响而产生较

大的轴向和径向颤动。另外三坐标

测量机测量过程中的电噪声也明显

增大，测量机空间定位带来的点的

位置波动也会较大，所以其测量误

差大，同时由于测量位置无法与圆

度仪测量的位置一致，所以测量结

果与圆度仪一致性很差。多次测量

结果的分布宽度大，测量结果的重

复性再现性差，因此该方案不能用

于缸孔圆柱度的测量。

（5）方案五。采用四头螺旋

线扫描测量，采用50UPR滤波器过

滤数据，测量过程不能连续进行，

测量效率也不高，此测量方案是在

方案四的基础上，又增加了3条螺

旋线，起始点分别相差90°，测量

误差产生的原因同方案四。由于其

圆柱度评价时收集了四条螺旋线的

数据信息，其测量误差更大，因此

该方案不能用于缸孔圆柱度的测

量。

（6）方案六。采用素线扫描

测量，采用15U P R滤波器过滤数

据，由于沿轴线方向扫描缸孔素

线，测头扫描时垂直加工纹路，测

头会因为表面粗糙度的影响而产生

较大的径向颤动和轴向波动，测量

过程中的电噪声也明显增大，测量

机空间定位带来的点的位置波动也

会较大，所以其测量误差很大。同

时由于测量位置无法与圆度仪测量

的位置一致，所以测量结果与圆度

仪一致性很差；多次测量结果的分

布宽度大，测量结果的重复性再现

性差，因此该方案不能用于缸孔圆

柱度的测量。

通过测量误差分析可知，方案

一测量误差小，测量过程简捷，效

率较高；方案二测量误差稍大，测

量过程简捷，效率较高；方案三测

量误差大，测量效率低；方案四～

六测量误差大，不能用于缸孔圆柱

度的测量。

结语

通过以上测量数据比较和误差

分析可以出结论：方案一为三坐标

测量缸孔圆柱度的最佳测量方案，

该方案不仅测量误差小，而且测量

效率也很高，完全可以替代圆度仪

用于缸孔圆柱度的测量和加工过程

中的质量监控及产品验收。

无论从测量的可靠性、稳定

性、重复性再现性，还是柔性、成

本及效率等多个方面，三坐标测量

缸孔圆柱度的方法明显优于大型圆

度仪，它代表了发动机缸孔圆柱度

检测技术的发展方向。

叶宗茂

质量检测技术高级专家

研究员级高级工程师

神龙汽车有限公司
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