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发动机机加线加工中心机床验收中

工件测量问题的分析与解决
口一汽轿车股份有限公司发传中心，陶军忠

本文是笔者在曾经主导过与HELLER．COMAU、MAG．GROB等国际知名的加工中心制造商就发动机十七条机加线加

-r-中,b调试验收中工件测量方面经验积累和总结，并对其中一个实际案例进行分享。

在发动机机加生产线加工中心

调试验收期间，机床加工能力指数

C。＆C。。评价不通过，机床制造商

安调人员经常会对测量方面提出异

议而引起产品测量纠纷，导致买卖

双方在验收时间、人员、工件和能

耗等方面成本的增加，甚至会影响

项目的整体进度。为了减少测量技

术纠纷，通常在购买加工中心的技

术协议签定阶段，双方的测量技术

人员在工件的测量技术方面建立规

则以达到双方认可。本文是笔者曾

经主导过与HELLER、COMAU、

MAG、GROB等国际知名的加工中

,C4ill造商就发动机17条机加线加工

中心调试验收中工件测量积累的经

验和总结，并对其中一个实际案例

进行分享。

测量技术方面提前建
立规则的必要性
在几何量测量中，长度尺寸测

量方法多种多样，无论在国内、外

对有测量经验的测量人员来说，都

能遵循国际通用的测量标准来实现

测量，对于在加工中心验收中此方

面产生的测量问题纠纷几乎没有。

而对于形状和位置误差的检验中，

测量手段多采用三坐标测量机，如

果仅是对于常见简单的工件测量任

务——即只验证100％钡JJ量的尺寸全

部在公差范围之内，对于在加工中

心验收中此方面产生的测量问题纠

纷几乎没有，因为即使没有提供更

多用于测量的信息，测量人员也会

根据通用的测量准则，结合自己的

以往测量经验，根据零件的工艺、

功能或装配等方面的信息进行探针

的组合及测量策略的制定进行该零

件的测量并出具测量数据，这样即

便可能有些测量数据与真实值产生

一定的测量误差，但对于判定工件

合格与否的测量任务也不会产生影

响。
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但是对于加工中心验收中机床

加工能力指数C。＆C。。评价上，由

于买卖双方尤其是国外供应商在使

用的测量设备、测量人员的测量习

惯、测量策略等测量方案方面存在

着差异，同时三坐标测量中没有固

定的测量模式和标准，所以对公差

带较小的C。&C。。评价结果影响很

大。

笔者在组织发动机17条机加自

动线加工中心验收测量工作经历

中，在某机型的缸体在OP90力H工工

序C。&c。。评价阶段，分别进行了5

次cm&ct工件调整和加工，其中有

个斜面的面轮廓度指标一直没有达

到1．67的要求，供应商调试人员已

经没有办法再对机床进行优化和调

整，针对测量的重复性也经过了多

次的验证，没有发现问题，最后通

过双方测量工程师、调试工程师共

同分析查找，发现需要四个位置的

角度测量数据，通过计算后来优化



加工设备程序参数，此角度测量数

据并不是评价参数，而只是调整机

床需求的参数，此问题得到解决。

问题追溯：一道工序共历时50

多天，经验分析中发现此工序的相

关测量参数在供应商预验收调试报

告中就有相关项目，但提供的预验

收正式报告中没有此信息，测量工

程师并没有得到相关信息，同时因

前期没有足够全面的沟通，也不了

解调试人员需求，这才导致问题的

发生。

项目工程前期在测量设备、坐

标系的建立，探针的组合、探测点

数、测量速度、测量力、评价方法

和测量项目需求等方面达成一系列

的共同遵守的测量准则，将避免产

生测量问题的纠纷，从而避免浪费

很多不必要的资源。

达成测量方案的主要
内容

测量设备信息：测量设备品

牌、精度指标、软件版本等。

测量辅具信息：测量辅具的形

式、工件摆放的姿态(各个工序)

等。

测量信息：坐标系建立、测针

的组合、测量策略(基本元素的测

量规则：对于圆孔测量，不同公差

要求孔的测量点数不同，扫描圆

测量点数要求，平面测量点。评价

内容要求：圆孔的评价、平面的评

价、螺纹孔的评价)等。

测量综合评价：零件5次测量

重复性、双方对同一个零件的测量

比对等。

这些基础测量信息需要在技

术协议讨论中进行专题的讨论并

记录备忘，可以不纳入技术协议
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的主体中。

测量信息的完善需要在预验收

后和终验收前将信息的内容转换为

实际的应用，经过测量综合测试评

价后方可进行调试和验收的测量工

作。

以V系列发动机缸体0P40工序

测量信息收集为例，三坐标测量信

息说明如下：

1．取点原则

在每个孔上选取几个截面，每

个截面上打多少点(是否均布)：

(1)对于孔的取点：孔的直

径大于25mm、孔深超过20mm的取

点按两个截面均布6点选择。

(2)孔的公差带大于

0．05mm，按均布8点选择，孔的公

差带小于0．05mm，按均布4点选

择。

(3)螺纹孔在螺距的方向上7

点。

(4)对于阶梯孔取点：孔深

不超过20mm的取点在不同直径上

选一个截面8点。

(5)对于阶梯孔取点：孔深

超过20mm的取点在不同直径上选

两个截面4点，在阶梯深孔处选一

个截面10点或两个截面10点(视孔

深和测针长度、测头直径情况具体

确定)。

(6)对于面的取点：在一个

平面上按5mm距离尽可能多均布采

点。

(7)对于斜面上孔边缘的不

规则平面，沿孔边缘在平面上均匀

选4点。

对这些点如何计算(平均值、

最大值、均方根等)：对于点的评

价为多点的平均值。

2．工件摆放(测量辅具的形

式、测量探针的组合)

使用专用测量辅具摆放工件，

具体摆放如图1N示。

(b)

(c)

图1工件摆放状态

3．坐标系说明

坐标系说明如图2所示，原

点、廊由、z轴、y车由示意如图1a所

示，坐标原点在300：fL上：一个截

面，均匀8点；(300、301孔)；

辟由：7×7正方形4点；嘞：y1、
y2处12 X 9矩形各4点；z轴：z1、

(Z2)、z3、z4处12×6矩形各4

点；Z2调整点；A面(见图3)：

41、A2、A3、A4处15×9矩形各4

点。
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m2坐标系说明

图3 A面说明

加工中心机床验收中

工件测量问题的分析与解

决

以下案例是某项目缸盖6道工

序在测量综合评价时，发现其中

OP90T_序比对数据偏差超出约定要

求。这个项目的测量方案是测量三

坐标使用同一品牌的，测量软件使

用相同版本，测量程序使用预验收

时供应商的测量程序(仅编程人员

专用程序语句进行修改)，测针组

合、测量辅具及工件姿态完全参照

预验收时的状态进行，但与供应商

提供的预验收中有测量数据的对标样件进行测量比对，比对的测量结果超

出了约定要求。

对测量偏差的原因进行分析：

1．明确问题

双方测量对比结果超出T2／3公差带，具体如图4所示。

阻想状态：6个对标样件双方测量数据之间偏差小于1／10公差带。I

墨i多匝互巫亟巫亘圈
I现状：对标样件双方测量数据之间最大偏差达到1／3公差带。l

图4

2．问题分解

工序工件共6个，每个测量工件5次重复性满足要求，在OPIO～OPl00

工序中，6个比对工件中零件的比对数据在OP90气门座圈跳动和导管圆柱度

项目上最大偏差达到1／3公差带，不满足要求(见图5、图6和表1)。
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图6 OP90工序工件测量对比数据偏差

表1测量数据偏差值和公差占比

项目 理论值 供应商实测值 买方实测值 偏差 公差占比

9．4±0．1 9．406 9．408 —0．002 <0．005
基准面到座圈基圆距离

89。25
7

33” 89。21’46” 3’47” <0．10
尺寸公差

／ram

阀座锥角角度 (90±1)。

27．459 27．462 ．0．003 <0．005座圈基圆直径／mm 27．5±0．1

19。30 7土0．1。 19。30
7

19。29’49” 11” 1／10导管与底面倾斜度
O．156 0．152 0．004 <0．005气门导管位置度／mm O．2

O．015 0．021 —0．006 1／5气门座圈跳动／mm O．03

0．0l 0．005 0．008 —0．003 1／3气『J导管剧柱度／nun

0．006 0．0005 0．001 1／15
形状公差

阀座圆度／mm 0．015
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3．设定目标 作未产生测量纠纷。总结经验并优

2叭8年1月10日前将气门座圈跳动数据对比偏差降低到0．003mm，气门 化在现有的作业要领书中，对测量

导管圆柱度数据对比偏差降低到0．001mm，满足1／10公差带要求。 人员进行了分享，横展到其他测量

工作中。

4．把握真因

从人、机、料、法、环五个维度进行分析，因三坐标测头的型号不

同，承载的测针组合的长度与重量有差异，导致相同的测针组合得到测量

结果有偏差。真因1：测针球径小；真因2：连接杆细；真因3：配重不平

衡；导致与供应商测量数据比对结果有偏差(见图7)。

邀霭：：g--三v2鼗巍黪晶不足＼／工件变形 ＼p测量软件⋯．、．．／毯警’

字襄y施状态斐泠毒标准罨害≤琴瀑 跳1
隧度7磕碰伤＼ 误差修正7 ＼ 执行7 ＼不熟练 动／

、。篓尘—久医旦型连接杆细I墓垦!I／评定 据到磐蕹雾裁 对1
比／

一／皇磁泣度 测钍!墨!到j一／、。霉椿系谪量策略 偏5

图7真因分析

5．制定对策及实施

针对三个测量真因，从效果、成本、交货期、风险四个维度进行综合

评价，最终选取三个性价比高的对策并实施，见表2。

6．评价结果及成果巩固

经过测量数据比对和5次重复性的验证(见表3)，达成双方测量数据

偏差小于1／10公差带，满足约定要求；缸盖机加生产线在后续的验收测量工

表2制定对策及实施

结语

在加工中心机床验收中工件测

量问题相对复杂，解决起来费时费

力，对于测量编程人员需要有丰富

的测量经历和对零件加工工艺、加

工中心的编程软件等有所了解，因

此，大众、宝马、通用等动力总成

企业将测量都打包给测量设备供应

商(如蔡司、海克斯康等)交钥匙

工程，也有在项目中直接由设备制

造商购买三坐标测量机，在预验收

和终验收中使用同一个测量设备和

测量方案，这样很大程度上减少了

买方的压力，但花费的成本很高，

所以国内大部分动力总成企业还是

凭自身的测量技术优势承担这部分

工作，这样就要求在项目开始及运

行阶段计划周密，希望本文会对读

者有借鉴和指导意义。

真因 对策 效果 成本 交货期 风险 综合评价 效果确认

测针的测球 将妒3mm球径≯2mm
X 90mm杆径的测针更换为驴4mm球径

◎ △ o o o ◎
直径小，杆径 西2．5mm

X 80mm杆径的测针，提高扫描的稳定性

细，扫描时稳 将≯3mm球径咖2mm X 90mm杆径的测针更换为妒5mm球径 △ △ o △ ×

定性差 毋3mm X 90mm杆径的测针，提高扫描的稳定性

连接杆杆径 将庐l lmm×100mm的连接杆更换为曲20mm
X 100mm的连接

× △ o △ ×

细，产生挠曲 杆，减少挠曲变形

变形影响测量 将曲1lmm×100mm转换西20mm×40mm和妒1lmm×60mm的
◎ △ o o ◎ ◎精准性 连接杆组合使用，减小变形，提升重复性

探针组配重 探针组的两侧对称使用相同的探针+连接杆进行组合，达到平衡 ◎ △ × o ×

Tm躲 0I

7l’T1Ⅻ’ ^

沉测量稳定性 配重时使用电子天平称量对称测针组的组件，达到两端平衡 o o O o o ◎
差

表3效果验证

测量项目 理论值／mm HELLER实测值／nun GA实测值／mm 偏差／mm 公差占比 效果评价

座圈跳动 O．03 0．015 O．013 0．002 1／15 ◎

导管圆柱度 0．0l 0．005 0．006 ．0．001 1／10 ◎
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