
技术前沿
ＩＦｅ ａ ｔ ｕ ｒｅ ｓ

测量

主动扫描
可收集完整的孔内径形觀居

对于檀长精密管状组件的专家而言 ， 通过对复杂的孔内情况进行测量 ， 并对相关的形状

测量数据进行完善 ， 将能够令其挖掘出更强劲的竞争优势 。

Ｍ ａ ｔ ｔＤａ ｎ ｆｏ ｒｄ

更多精彩请扫描二维码

高处的 眺 台俯瞰 ， 游客们便能对

’
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） 的 主产 区

一

览无遗 ， 而这也是有充分理 由 的 。 该

公司拥有 ２ ７ 台标准型号的枪钻机床 ， 这

些机床能够按照精确 的直径 比 ， 将特殊

材料的棒材加工成 同轴 的 、 壁厚均匀 的

管材 。 此外 ， 这些机床并非能在别处购

买到 ， 它们是 由该公司 自 主设计的 。 这

并不是说它们就是
“

神奇的机床
”

， 总经

理 Ｄ ａ ｖ ｅＭ ｏ ｒ ｓ ｅ 解释道 ：

“

正是这些专有

工艺在起初引 发 了对此类定制机械的需

求 ， 而公司的此举也是 出于对其保护 。

”

“

对 我 们 来 说 ，

一 切 都 以 中 心 为

重 。

”

Ｄ ａ ｖ ｅＭ ｏ ｒ ｓ ｅ 在 评 论 本 公 司 （ 拥

有 ５ ０ 名 员 工 ） 于 钻 孔 工 艺 中 采 用 的

“

ｂ ｏ ｒ ｅ ｃ ｅｎ ｔ ｒ ｉ ｃ

”

技术时 ， 如 此说道。 借

助 这
一

技术 ， 这家专 业制 造商 （ 位于

Ｗ ｉｎ ｄ ｈ ａｍ
，Ｍ ａ ｉｎｅ

） 的机械工程师们能够

对管材的 内 、 外径进行匹配 。 这与钻直

孔的常用 方法截然不 同 后者 以 内径

为 中心 ， 然后缩小外径 。 除 了便于显示

０ ． ０ ０ ８ ｉ ｎ （或更小 ， 只要底座是 ２ ５ｆｔ ） 的

总指示偏差量 （
Ｔ ＩＲ ） 以外 ，

ｂｏｒｅ ｃ ｅｎ ｔ ｒ ｉｃ

技术还节省 了 昂贵的材料 （诸如钛合金

图 １Ｔｕ ｂｅ Ｈ ｏ ｌ ｌ ｏｗｓ 公 司 借 助

蔡司公司制造的
一

台大型三坐

标测量机


Ｃｏ ｎ ｔ ｕ ｒａ Ｇ２ （ 其

在 Ｘ 、 Ｋ 和 Ｚ 坐标上的量程分

别 为 １ ０ ０ ０ ｍｍ 、 ２ １ ００ｍ ｍ 、

６ ００ ｍｍ
） ， 对较长的管件进行

整合 ， 以满足新客户 的需求 。

在测量深孔 内径时 ， 质量经理

Ｔｒａ ｖ ｉ ｓ Ｉ ｎ
ｇ

ｒａｍ 等人借助主动扫

描 式 的 Ｖａ ｓ ｔ ＸＴ Ｇｏ ｌ ｄ 测 量 头 ，

来适应加长的探针

２ ８ＥＩ
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图 ２ 借助 Ｔｕ ｂｅ Ｈ ｏ ｌ ｌ ｏｗ ｓ 公司的 ｂｏ ｒｅ ｃｅ ｎｕ ｉ ｃ 技术 （ 顶部 ） ， 机械工程师们能够对壁厚均匀的管道 （ 甚

至是弓形扞 ） 实现内 、 外径匹配 。 这与传统方法形成了对比——后者通过缩小外径实现匹配 （ 底部 ）

和镍基合金 ） ， 并且能够对轴类 （具有预

加工的外径尺寸 ） 进行钻孔和修整处理 。

尽管如此 ，
Ｍ ｏ ｒ ｓ ｅ 坚持认为 ， 如果

无法将 ｂ ｏ ｒ ｅ ｃ ｅ ｎ ｔ ｒ ｉ ｃ 钻孔技术的测量能力

提升到与其加工能力相 同 的水平 ， 则公

司将不会充分地挖掘 出 该技术的全部潜

能 。 技术销售工程师 Ａ ｎ ｄ ｒｅｗＭ ａ ｒｃ ｈ 说道 ：

“

内径规及其他手持式仪器不够精细 ， 无

法满足 Ｔｕｂ ｅＨ ｏ ｌ ｌ ｏｗ ｓ 公司新型客户 的需

求 ， 航空航天及能源行业的 制造商所需

要 的不仅仅是直的 、 壁厚均匀 的管材 。

”

借助坐标测量机的扫描功能能够提供完

整 的几何尺寸与公差 （ Ｇ Ｄ＆ Ｔ ） 等形状

数据 ， 而这对那些复杂的 、 具有 多种尺

寸 的管件 内 构 （ 如涡轮驱动器 、 起落架

组件等 ） 而言 ， 都是必需的 。

然而 ， 并非所有扫描头都适用 于公

司新近 （在刚 刚过去的六月 ） 从蔡司工

业 测量处购得的三坐标测量机 Ｃ ｅ ｎ ｔ ｕ ｒ ａ

Ｇ２
。 测量 凹 陷 的槽部和 凹 口

， 突 出 的几

何体 ， 如肋状和齿条结构 ； 多种 轮廓线

直径 ， 带有步进式 的半径过度 ， 完全平

坦的盲孔底部 ， 以及需要加长探针的其

他管 内 深处的复杂尺寸 。 事实上 ， 由于

此类管材过长 ， 因 此采 用 被动扫描头及

其静态 系 统 （ 弹簧和位移传感器 ） 时 ，

无法实现准确 的测量 ， 甚至有时根本无

法 测 量 。 因 此 ， 公 司 选择 了 主 动 扫描

头
——Ｖａｓ ｔＸＴＧｏ ｌ ｄ 来取代静态扫描头 ，

利 用 力发生器和其他 内部组件 ， 对管件

表面持续施加
一个 由 用 户 自 定义的均匀

应力 。 在这
一

过程 中 ， 它补偿 了 由 较长

或较重的探针所产生的任何多余作用力 ，

蔡司公司 的高级技术销售工程师 Ｋ ｅ ｖ ｉ ｎ

Ｄｏｎｏｖ ａｎ
说道 。

考虑到半成 品零件的复杂性 ， 为 了

使此类管件 的生产步人正轨 ， 对主动扫

描技 术的 采纳也是十分必要 的 。 最 终 ，

主动扫描所提供的全面形状数据 （ 包含

几何 体 的 外径尺 寸 ， 甚 至还包括 非 管

型 的零部件 ） 满足 了新型客户 的需求 。

“

尺寸越复杂 ， 越能 凸 显主动 扫描 的优

势 。

”

Ｍ ａｒｃｈ 说道 。

计量功能愈加芫善

在 获 取 必 要 证 书 的 同 时 （
Ｔｕ ｂ ｅ

Ｈ ｏ ｌ ｌ ｏｗ ｓ 公 司 在 ２ ０ １ ７ 年 ２ 月 进 行 了

Ａ Ｓ９ １ ００ 认证 ） ，
Ｍ ｏ ｒ ｓ ｅ 表示 ， 他和其他

领导人共 同审查 了对坐标测量机的 引进

和应用 情况 ， 这是 自 公司成立以来 ， 迈

向下
一

发展阶段的
一

步举措 。

这一阶段很快就实现 了 。 该公司成

立于 ２０ １ １ 年 ， 其创立团 队来 自于
一

家更

大规模的制造商企业 （该企业 已被收购 ） 。

在随后
一

年 内 ，
Ｔｕｂ ｅＨ ｏ ｌ ｌ ｏｗ ｓ 公司从原

先所租用 的地点处 ， 搬迁到 了一个更大

的办公场所 （ 占地 ５ ０ ００ ０ ｆｔ

２

） ， 也就是 目

前的办公地点 ， 并且凭借原公司在收购

时 留 下 的 少量最基本的 成孔加 工设备 ，

开始 了业务运营 。
Ｍ ｏ ｒ ｓ ｅ 认为 ， 公司 的

稳定发展主要在于其对核心业务领域的

专注 ， 尤其 以医疗行业的零件加工 （如

钛合金髓内棒 、 镍钛管材等 ） 而享有名 气 。

不过 ， 若仅仅专注于对管型部件 （ 同

轴 ． 壁厚均匀 ） 的加工 ， 则将无法涉足

上述所提及的航空航天及能源行业 ， 而

在 Ｍ ｏ ｒ ｓ ｅ 和其他领导人看来 ， 此类行业

对公司 的未来 发展是极其重要的 。 尽管

这一点更具挑 战性 ，

一

般而言 ， 产 品 的

前置时间为 ８
￣

 １ ２ 周 ， 对比之下 ， 处理

遗 留 问题的时间为 ２
￣

４ 周 。 现 已证实 ，

Ｔ ｕ ｂ ｅＨ ｏ ｌ ｌ ｏｗ ｓ 公司 的机械加工能力完全

能够精准地处理这些零件 。 不过 ， 除 了

对 内 、 外径尺寸 、 总指示偏差量 （
Ｔ Ｉ Ｒ

）

和表面粗糙度 的测量外 ， 客户还需要对

复杂几何体的 内径表格给 出 完整的定义 。

与手持式测量 仪器不 同 （ 需要在数个选

择测量基准上 ， 对剖面几何体进行投影 ） ，

坐标测量机借助数千个数据点来描绘 ３Ｄ

轮廓线 ， 并且能够对这些数据点作 出 直

接的解释 。 对形状的标注也更容 易 、 更

精确 （ 比如对圆柱体而言 ， 需结合对圆度 、

平直度和锥度的测量 ） 。

此外 ， 即便是那些能够用 手持式仪

器完成的检测 ， 也通常会用 坐标测量机

来取代此类仪器 ， 完成检测 。 同步工程

是 Ｔｕｂ ｅＨ ｏ ｌ ｌ ｏｗ ｓ 公司的规范操作 ， 在决

定对成品零件的几何形状釆取何种最优

的测量方式之前 ， 首先进人制 造流程 。

利用 这
一工具的 Ｃ ａ ｌ

ｙｐ ｓ ｏ 软件 ， 公苛及

其客户能够借助各种算法 ， 以不 同 的方

式对同一数据作出说明 。

“
一

旦我们设立

了基线 ， 便会逐个地审核所有零件 ， 以

确保它们的统
一

性 ， 或者进
一步对数据

进行分析 ， 又或者会依据 不 同 的标准来

进行 。

”

Ｍａｒｃｈ 如此说道 。

积极追求精度

抛开软件功能不谈 ， 如果在车间 内

对坐标测量机采用 被动扫描头 ， 则 无法

ｍｗ ． ｖｏｇ ｅ ｌ ． ｃｏｍ ． ｃｎ ＩＢ忭金園 Ｄ Ｄ工 ２ ０ １ ８
－

０ ３

？

Ｇ３ 现代制造 ２ ９
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图 ３ 这一产品表明 （ 不排除有更简单的方法 ）
Ｔｕ ｂｅ Ｈ ｏ ｌ

ｌ ｏｗ ｓ 公司 已不再满足于仅仅制造同轴 、 壁

厚均匀的管材 ， 而是能够实现更高水平的加工

图 ４ 在各类复杂的 内 、 外径尺寸之间 ， 往往彼此密切相关 ， 因此不仅需要将它们加工成型 ，
还应

对其作出完整的规定
，
这就需要借助坐标测量机 （

ＣＭＭ
） 来完成

实现这些操作 。 被动扫描头借助 内径量

规来获取表面数据 ： 内径量规主要用 来

测量弹簧 （与探针相连 ） 在探头离开零

件表面时的压缩和松弛程度 。 Ｍ ａ ｒ ｃ ｈ 把

这一构造 比作游乐场 的机动设施 ： 古董

车 的复制 品无法接触到 围绕轨道 中 心的

导轨 ， 以 防止车辆偏离路线 。 同样地 ，

被动扫描头的精确操作窗 口 能够执行拉

伸或压缩弹簧的指令 ， 同时不会对测量

结果造成影 响 。 较长的探针会 因重力作

用 而下垂 ， 这会在检查程序开始前 ， 部

分甚至完全地关闭这
一

窗 口
， 尽管这

一

情况通常无法被人眼识别 。

“

而主动扫描头就不会受此限制 ， 它

能够通过适时调整 来控制探头 的 受力 。

一

系列 为探针提供主动稳定作用 的平行

四边形 ， 以及 内力控制器 、 传感器和标

尺等 ， 都保证了 Ｖａ ｓ ｔＸＴＧ ｏ ｌ ｄ 在零件表

面上施加 了均匀一致的探头压力 ， 而无

需考虑重力 、 接触角 度 、 零件 的几何结

构或任何其他外部因素 。

”

Ｄｏｎ ｏｖａｎ 说道 。

因此 ， 探头可适用 长 ５ ０ ０ ｍｍ
， 重 ５ ００

ｇ

的探针 。

主动扫描头复杂的 内 部结构 ， 可免

于对连接式 固定器的使用 ， 而后者在被

动扫描头 中较为常见 。 因 此 ， 在测量复

杂 的 内 径时 ， 需要采 用 多个加 长探针 ，

３ ０ＣＩ３
现代制造 ．

ｉ ｓｍｓｍ ｎ工２ 〇 １ ８
－

〇 ３

并且结合不 同 的连接方式和 测 量 角 度 ，

确保探头在法 向矢量上 （垂直 ） 接触待

测表面。 在 ＴｕｂｅＨｏ ｌ ｌｏｗｓ 公司 ， 这些加

长探针主要是从蔡司的 ＴｈｅｒｍｏＦ ｉ ｔＰｒｏ 系

统 中组装的 。 与常见的铝制 或钛制 构造

不 同 ， 这些工具的碳纤维构造在设计上

集高硬度 、 轻质量和热稳定性等特点于

一

体 。 在 Ｄ ｏ ｎ ｏ ｖ ａｎ 看 来 ， 这种 构 造对

长距离的 测量应用 是不可或缺的 。 在探

头上 ， 与常见的红宝石探头相 比 ，
Ｔｕ ｂ ｅ

Ｈ ｏ ｌ ｌ ｏｗ ｓ 公 司更青睐于使用 氮化硅材料

制成 的探头 ， 这是 由于前者在处理哈 氏

合金 、 钼类及其他硬质材料时 ， 极易 发

生磨损 。

在采 用 这些长形探针进行 测 量 时 ，

为 了 减 少 测量 的 不 稳 定性 ， 必须对量

规进行重复性与再现性 （
Ｒ＆ Ｒ ） 研究 。

在工艺设计 中 ， 借助 Ｃ ａ ｌ ｙｐ
ｓ ｏ 软件的导

航器 （
Ｎ ａ ｖ ｉ

ｇ
ａ ｔ ｏ ｒ

） 向导程序 ， 能够实

现对适当应用参数的校正 。 在对探针系

统进行 了配置 ， 并实现 了完整 的编程后 ，

操作员通过 以不同力度操作探头 ， 来扫

描参考球体的相 同位置 ， 进而鉴定探头

的质量 。 这
一

程序是对张量的测定 ， 借

助它能够明 确探针在每单位力下的精确

弯 曲 度 。 凭借该程序 、
ＣＮ Ｃ 和 传感器

的反馈 ， 由探头的 内 部结构完成剩下的

操作 。

与 Ｔｕｂ ｅＨｏ ｌ ｌ ｏｗ ｓ 公司采用 的扫描技

术相 比 ， 其计量程序拥有更广义的
“

主

动性
”

。 坐标测量机为各类工作的衔接

提供了大量的主动性 ， 这是 由于 ： 对新

型复杂零件的生产活动 ， 是在质量控制

部 门 与车间之间进行的
一

种交替 ， 而主

动扫描数据则为该流程 中 的每一步骤都

提供了指导 。 举例来说 ， 销售经理 Ｅｖ ａｎ

Ｓ ｐ
ｏ ｅ ｒ ｌ 援 引 了最近的

一

项工作 ， 将处于

两个 内径之 间过度阶段的 临界半径 ， 与

外径上的某
一

特定点进行匹配 。 这种情

图 ５ 项 目工程师 Ｋｅ ｌ
ｌ

ｙ 

Ｗ ｒ ｉ

ｇ
ｈ ｔ 选取了＿个在该公司走心式 自动车床上生产的零件 ，

对其进行了测量 。

长久以来 ， 车间测量在此处已成为了
一

种规范操作 ， 并且在某些情况下还会进行加工过程中的测量 。

然而 ， 即便对于各类新型的 、 更为复杂的产品
，
往往也会在坐标测量机上采用简单的测量方法 （ 借

助手持式仪器 ） 来获取更全面 、 更可靠的形状数据

ｍｗ ． ｖｏｇｅ ｌ ． ｃｏｍ ． ｃ ｎ



Ｆｅ ａ ｔ ｕ ｒｅｓ
丨 技术前沿

图 ６ 本图 片显示的是
一

个经过配置的探针系统 ，
其探头端部能够在法向矢量上接触待测的几何体

（
垂直 ） 。 Ｔｕ ｂｅ Ｈｏ ｌ ｌ ｏｗ ｓ 公司的复杂产品通常都需要加长的探针 ， 而且单个部件可能会需要多个探针

系统

况下 ， 在对离线监测 的零件进行牵拉后 ，

证实钻孔棒材 已达到 了合适的深度 。 然

而 ， 此类扫描通常都提示需要进行轻微

的工艺调整 。

于是 ， 这一工艺逐步进行下去 ， 通

常需要与客户进行持续的反复沟通 ， 直

到开始编制全面检查报告 。

“

到那时 ， 大

部分的所需数据都 已收集完毕 。

”

Ｍ ａｒ ｃ ｈ

说道 。 这就节省 了一些时间测量 ， 但它

仍无法弥补的事实是 ： 对于在加工过程

中进行的检测 ， 当把零件从车间取出后 ，

需要在不同 的操作之间进行额外的设置 。

即便如此 ， 这一影响是微小的 ， 因为 由

硬质材料加工而成的复杂零件 ， 通常需

要耗费较长的加工时 间 。 同 时 ，
Ｍ ａ ｒ ｃｈ

还提到 ， 用于某些钻孔和成孔操作的周

期 时间通常都需要按小时计 。 简言之 ，

这是奢侈的 ， 因为它为规划和执行扫描

预 留 了大量的时间 ， 而扫描
一

个零件所

需的时间
一般为 ２ ０ ｍ ｉｎ

。

“

这并不是说 Ｔｕ ｂ ｅＨ ｏ ｌ ｌ ｏｗ ｓ 公司不

看重机械加工的效率 。

”

Ｍ ａ ｒｃｈ 说道 。 恰

恰相反 ， 效率性正是该公司
一直以来所

秉承的原则 （近期 ， 该公司投资购入了

一

台机床 ， 该机床集车削与铣削功能为

一

体 ） 。 因此 ， 不如说它反映 了加工流程

的性质 。 它还反映 了另 外
一

个事实 ： 无

论是在最初为 了制造零件 ， 还是为 了提

供全面的形状数据 ， 进而能够与客户就

重大工程展开讨论 ， 坐标测量机在加工

过程 中 的扫描功能都是必不可少的 （ 因

此 ， 人们甚至十分乐意采用坐标测量机

来进行那些简单的 测量活动 ） 。 简言之 ，

选择 Ｔｕｂ ｅＨ ｏ ｌ ｌ ｏｗ ｓ 公司的客户 ， 并不是

为 了实现产 品的快速生产 ， 而是为 了解

决设计上的难题 ， 确保那些关键性的部

件具有极高的精度 ， 避免在其发生故障

时 ， 造成人身伤害和财产损失 。

超越 Ｔｕ ｂｅＨｏ ｌ ｌｏｗｓ 公司

Ｔｕｂ ｅＨ ｏ ｌ ｌ ｏｗ ｓ 公司的团 队之所以如

此重视坐标测量机的主动扫描功能 ， 除

了 长距离测量之外 ， 还有其他原 因 。 对

标注了
“

光滑镜面处理
”

的表面 ， 或带

有精细 的亚光 图 案的表面 ， 力控功能也

使其测量更加容易 。 即便要在这类表面

上进行简 单 的 测量 ， 采 用
一

个红宝石

制 的探头进行轻触 ， 也要远远优于 采

用 内 径规上 的钢 制探针 。

“

我们 实 际上

还 能 用 它 来 测 量聚苯 乙 烯泡沬 （ 泡沬

塑料 ） 。

”

Ｄ ｏｎ ｏ ｖ ａｎ 在谈及蔡司公苛使用

Ｖａｓ ｔ ＸＴＧｏ ｌｄ进行的 自 测时 ， 如此补充道 。

事实上 ， 对非管型的零件而言 ， 坐

标测量机的主动扫描功能是极佳的 ， 但

它仅仅是
一

种补充 ， 就像齿轮是某
一组

件的一个组成部分一样 。
Ｔｕ ｂ ｅＨ ｏ ｌ ｌ ｏｗ ｓ

公司将这种复杂的工艺视为
一

种额外的

机遇 ， 它能够使公司大大拓宽核心业务

领域 ， 提供更广泛的服务类型 。 尽管被

动扫描头在除长距离测量 以外的工艺 中 ，

拥有 自 身 的优势 ， 但公司并不考虑再向

其中投人资金 。

“

主动扫描所能实现的功

能真的是极其重要 。

”

Ｍａｒｃｈ 说道 。

“

与被动模型相 比 ， 主动扫描头在任

何类似测量 （长距离或其他 ） 活动 中都能

提供更多的数据 。

”

Ｄ ｏｎ ｏｖ ａｎ 说道 。 借助

在扫描过程中持续的实时调整 ，
主动扫描

头可被视作一个迷你型的坐标测量机 ， 并

且处于更接近测量点的位置 。 这就给工艺

流程增加了
一

定的精细度 ， 而并非像轴形

发动机带动各类机械运转那样简单 ， 对比

之下 ， 后者所说的正如被动扫描头那般 。

在没有主动力控或稳定的情况下 ， 当离开

零件表面的探针在拉动探头时 ， 压力会随

着每个轮廓线而发生变化 。 因此 ， 被动系

统必须更多地依靠补偿式的软件算法 ， 来

完成同样的结果 。

Ｄ ｏ ｎ ｏ ｖ ａｎ 强调 ， 这些算法都是极其

复杂 的 ， 并且蔡司公荀对这两种不 同 的

扫描头 ， 引 用 了 同 样的测量不确定度 。

尽管如此 ， 在工业生产条件下 （也 即在

质量实验室环境之外 ） ，

“

借助主动扫描

头 ， 或许能更好地处理各零件之间不太

理想的差异性问题。

”

对 Ｔｕｂ ｅＨ ｏ ｌ ｌ ｏｗ ｓ 公旬 的客户而言 ，

这正是他们所关心 的 问题 。

“

尺寸越复

杂 ， 我们 越想对其 采 用 更 多 类型 的算

法 。

”

Ｍ ａ ｒｃ ｈ ｉ兑道 。 在描述完主动扫描的

优点之后 ， 他又返 回 到
一

开始那个游乐

场古董车的 比喻上来 ， 这种车只能被限

制在某些狭窄的路径上行驶 。

“

如果你在

一

个齿轮齿上应用 主动扫描探头 ， 它将

沿着轮廓线行走 ， 并保持一定水平的压

力 ， 无论轮靡线 的走 向如何 。 而被动扫

描探头是 由
一个标称值带动的 ， 如果这

一

标称值及其实际值开始发生偏离 ， 结

果也必将发生偏离 。 对我们而言 ， 选择

主动扫描实为
一

项明智之举 。

”

ＣＥ］
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