
2016年 第20期
冷加工

www.mw1950.com30

TECHNIQUE SOLUTIONS

工艺方案

核电主蒸汽进出口接管（以

下简称“核电接管”）在冷却

水回路中承担联接多个管道的作

用，故几何形状复杂。为保证其

精度，在核电接管的毛坯状态

时，需要对其余量进行三维测

量，测量结果作为后续找正、精

加工的依据。目前，铸件毛坯测

量方法主要有以下几种：①三坐

标机测量法，其主要缺点是使用

环境要求苛刻、生产现场的在位

测量适用性差以及很难适用于大

型铸件测量。②三维划线仪测量

法，其主要缺点是需要专用测量

平台、属接触式测量以及仅适用

于中小型铸件测量。③光电经纬

仪测量、关节臂测量或激光跟踪

测量法，其主要缺点是设备造价

高、使用复杂以及对于大型铸锻

件测量效率较低。

工业摄影测量是摄影测量

学科的一个分支和发展方向，主

要是通过图像采集、处理、匹配

和解算等过程测量目标物的尺寸

和形状，然后对测量的点位结果

进行形面拟合并与设计模型进行

比对。其特点包括属非接触式测
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摘要：提出了应用工业摄影测量系统对核电主蒸汽进出口接管加工余量进行检测的方法，包括现场准备、图像采集、图像处

理与结果，以及最后的加工余量分析等步骤。其中特别给出了对核电接管标志点布设和拍摄网形设计的具体方法，并采用分

布摄影、整体结算的方法对核电接管的内外表面进行测量。该方法能够有效检验管口顶面、外表面和内表面数据是否达到临

界加工余量值，为下一步的加工提供可靠参考，值得在生产中推广应用。
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该文以动车组产品M30螺

纹孔攻螺纹为例，从工艺试验

的角度制定加工方案。通过试

验不同品牌和形式的丝锥攻螺

纹效果，以及不同的切削参数

对螺纹质量的影响，选择合适

的丝锥和主轴转速，为以后同

类螺纹孔的加工及新型丝锥的

推广使用积累了经验。
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量、动态性能优良、检测速度快

以及受环境影响小等，特别适合

形位的快速检测。本文主要介绍

使用工业摄影测量系统对某型核

电接管进行测量分析，从而准确掌

握毛坯余量分布情况的检测方法。

1. 检测方案的设计

本检测方案采用辰维M P S/

S36工业摄影测量系统，它是一

套光学三坐标测量系统，主要由

高分辨率摄影测量相机、自动定

向规、长度基准尺、回光摄影标

志及系统软件等组成（见图1）。

系统采用高分辨率摄影测量专用

相机，在不同位置和方向获取核

电接管两幅或多幅数字图像，经

图像预处理、标志识别、图像

匹配、空间三角交会及光束平差

后，得到待测点的三维坐标，进

而得到核电接管的三维尺寸和形

状。

具体的检测方案包括以下几

个部分。

（1）现场准备。现场准备

的主要工作是标志点的布设和基

准尺的摆放。在测量方案中，主

要是圆形回光摄影标志和编码标

志。基准尺则使用系统自带的经

过高精度标定的摄影测量基准

尺。标志点的布设方案如下：

在核电接管内外表面上每间

隔30°粘贴条形回光摄影标志，

总共13条条形回光摄影标志（见

图2）。另外还在核电接管表面粘

贴80个编码标志，在测量和计算

中起图像衔接和匹配作用。测量

中，考虑到测量的范围较大且过

程中需要对核电接管进行翻转，

为了提高测量的精度，使用了4

根基准尺。使用多个基准尺不仅

可以对整个核电接管尺寸进行约

束，彼此之间还起到互相检校的作

用，避免测量过程中出现粗差。

（2）测量网形设计与图像

采集。在进行图像采集时，最值

得注意的就是拍摄网形的优化。

由于核电接管的内外两侧都需要

进行测量，结合核电接管自身的

高度和倾斜角度，考虑相机镜头

视场角、摄影距离、测量精度和

测量场地等问题，将对核电接管

整体表面的测量分为两步：首先

将接口向上摆放，对外表面进行

拍摄（见图2a），然后将核电接

管翻转，对内表面进行拍摄（见

图2b）。拍摄时根据核电接管曲

率情况改变摄影位置，使每个摄

站取景都尽可能包容被测核电接

管，摄站距离被测工件约为3m。

具体摄站分布如图3所示。

（ 3 ）图像处理与结果解

算。摄影测量采用分步摄影、整

体解算方法进行，整体解算以编

码标志作为图像之间的公共连接

点。照片拼接的编码点为整个管

口的内部编码点，整个解算过程

由MPS/S系统软件完成。该软件

经图像预处理、标志识别、图像

匹配、空间三角交会及光束平差

后，得到待测点的三维坐标。然

后依据点的三维坐标对测量对象

进行几何尺寸检测、变形测量和

逆向工程分析等。

2. 核电接管加工余量计算

与分析

采用上述检测方案对核电接

管进行测量，得到工件表面标志

点的三维坐标，下一步就可以进

行加工余量的计算与分析。具体

如下：

（1）计算原理。核电接管

加工余量计算采用CAD面型转换

法，它是用测量点和设计的CAD

曲面（与实际核电接管尺寸相对

应的曲面）直接进行转换。其转

换原理为：坐标转换的初值可以

通过公共点转换法计算给出，然

后将测量点投影到理论面上，以

投影点为公共点的设计坐标，重

新进行坐标转换，获得新的转换

参数，然后重复上述步骤，直到

测量点相对于CAD曲面的点位精

度最高时停止迭代计算。整个核

图2 标志点布设示意图

（a）

（b）

图3 摄站的分布图图1 MPS/S系列工业摄影测量系统
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电接管在同一坐标系下主要分3个

部分进行数据分析：顶面、内表

面和外表面（见图4）。通过平

移、旋转X轴、Y轴和平移Z轴，

获取点位偏差与设计模型最优化

结果，力求顶面、外表面和内表

面偏差值均衡，确保各部位无负

值，为下一步的机床加工提供可

靠参考。

（2）加工余量分析。对于核

电接管的测量，为使“毛坯件→

粗加工→热处理→精加工”各个

工序的加工余量可控，直至最终产

品的加工精度满足要求，在此阶段

共测量调整了2次。每次测量后都

利用测量数据三维坐标点和产品设

计数据模型进行拟合比对，查看

工件测量数据与设计模型各个部

位的偏差量，通过坐标轴的平移

与旋转得到最终优化结果。

图5所示是对毛坯件测量后

与产品设计数据模型的对比结果

示意图，箭头的长短表示测量三

维点相对于设计模型的偏差，即

图5 毛坯件余量分布图

下一步粗加工的余量，为毛坯件

下一步的机床粗加工提供依据。

图6所示则是毛坯件经过粗加工、

热处理后的加工余量，为下一步

的精加工提供依据。通过两图对

比可以明显地观察到，毛坯件的

加工余量明显大于粗加工后的，

证明该方法能够有效检验管口顶

面、外表面和内表面数据是否达

到临界加工余量值。

图6 粗加工余量分布图

专家点评

复杂铸锻件的毛坯余

量检测有很多方法。作者采

用工业摄影测量系统对核电

接管毛坯的余量分布情况进

行在位检测，全程监控每道

工序中加工余量的偏差与变

化，测量结果作为后续加工

和安装找正的依据，发现异

常时，可以预先采取修正和

补救措施，避免出现因毛坯

余量不均造成的表面缺陷，

提高了材料利用率。工业摄

影测量系统是一种实用且高

效的毛坯余量检测系统，很

值得在生产中推广应用。

3. 实际应用

工业摄影测量已开始广泛应

用于铸锻件的加工余量检测中，

截至目前，中信重工采用此方法

检测了共计48件次核电接管。

实践证明，采用工业摄影测

量系统对核电接管毛坯的余量分

布情况进行在位检测，实现了对

加工量的全程监控，能够合理有

效地分析在各个加工工序中加工

量的偏差与形变。检测结果完全

能够达到加工精度要求，且测量

过程简单，环境要求低，是一种

实用且高效的检测方法。
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图4 数据分析示意图
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