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摘　 要:很多大型产品零件上空间斜孔的定位尺寸测量较为困难和复杂ꎬ且具有耗时长、成本高、效率低等特点ꎮ 该文

从某零件空间斜孔的结构和测量难点入手ꎬ开展了测量方法研究ꎬ制定出了方便、高效的测量方案ꎬ并通过实例验证

了该方法的可行性ꎮ 该测量方法可以实现空间任意角度孔位置尺寸特征的精确测量ꎬ对异型零件检测、逆向工程测

绘等具有一定的借鉴意义ꎮ
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０　 引　 言
机械加工行业很多产品都存在结构特殊性ꎬ设计

人员会在产品图纸上增加一些空间角度斜孔ꎮ 为了

能够确保工程图纸的准确性和清晰度ꎬ并使工艺人员

和操作人员能够准确理解主要信息ꎬ以减少加工错

误ꎬ提高零件的加工质量和加工效率ꎬ一般在图纸上

会对空间斜孔进行空间定位尺寸的标注ꎮ 普通竖孔

检测过程需要进行测量加转换计算ꎬ空间斜孔的定位

尺寸检测更需要精确的测量加计算ꎮ 要实现现场人

工手动快速检测尺寸难度较大ꎬ方法及操作不当均对

测量结果造成很大影响ꎬ如何在产品加工现场简便、
准确、高效地测量出空间斜孔定位尺寸是质量检测行

业目前面临的一个难题ꎮ 笔者针对空间尺寸不易直

接测量问题ꎬ以空间斜孔的结构和测量难点入手进行

了测量技术研究ꎬ得出了一种空间尺寸测量方法ꎬ解
决了长期以来困扰机械行业空间斜孔无法精准测量

的难题ꎮ
１　 测量背景

针对文中提及的空间斜孔ꎬ可采用专业设备测量

(如激光测距仪、红外线测量仪、三坐标等)ꎮ 这些设

备需要定期校准和维护ꎬ以保证其精度和稳定性ꎮ 测

量时若人为因素导致操作不当也会对测量结果产生

影响ꎬ因此需要专业的测量人员进行操作ꎮ 目前三坐

标作为一种高效的精密仪器ꎬ被广泛应用于制造业的

各个领域中[１]ꎬ是质量检测行业中最为快捷、精确、
普遍的检测工具ꎬ三坐标检测能够测量普通检查工具

无法测量的复杂形状工件ꎮ
针对文章提及的大型结构产品ꎬ若采用三坐标设

备进行测量ꎬ测量过程还需要人工转运ꎻ同时ꎬ测量时

找正是三坐标测量中最为重要的一步ꎬ所建立的测量

基准的准确性直接影响到测量结果的可靠性[２] .因
此ꎬ在测量过程中需要操作人员在测量设备上反复调

整零件的加工位置以便建立坐标系ꎬ这不仅导致测量

速度较慢ꎬ同时也对零件本身以及使用环境提出较高

的要求ꎮ 在传统工序上ꎬ采用三坐标测量仪进行检测

时ꎬ为了节省时间ꎬ一般都会选择在产品所有工序加

工完后进行统一检测ꎬ但这种情况若出现加工偏差ꎬ
就需要重新补充加工或者报废处理ꎮ 此类方法陈旧

且死板、对现场要求高、耗费时间长ꎬ对设备利用率、
产品加工效率、产品质量系数等方面产生巨大浪费ꎮ
若直接采用现场装夹或不下机床直接进行检测的方

式ꎬ则对生产效率及产品的质量研究来说均是一个很
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好的提升方向ꎮ
通过研究和反复测算ꎬ文章设计出一套能够在加

工过程中精准测量空间斜孔位置的快速高效方案ꎮ
２　 零部件结构分析及测量分析
２.１　 零部件结构

斜孔测量示意图如图 １ 所示ꎬ其端面分布一个直

径为 ϕＢ 的斜孔ꎬ斜孔与基面 Ｄ 存在一个夹角 Ｃꎬ需
要精确测量图 １ 中的 Ａ 值ꎮ Ａ 值一端为空间点ꎬ无法

直接检测ꎬ需要借助工具转换和计算才能测出ꎮ

图 １　 斜孔测量示意图(求 Ａ 值数据)

２.２　 测量方法原理

测量空间角度斜孔定位尺寸ꎬ文章主要利用的原

理是三角函数ꎮ 三角函数是数学中一种重要的函数ꎬ
用于描述直角三角形中的角度和边的关系[３]ꎮ 常见

的三角函数包括正弦、余弦、正切等ꎮ 通过这些三角

函数运算规则ꎬ可以将三角函数的值进行计算和转

换ꎮ 三角函数的研究涉及多个领域ꎬ包括数学、物理、
工程、计算机科学等ꎮ 在解决实际问题时ꎬ三角函数

的应用也十分广泛ꎮ 因此ꎬ对三角函数进行学习和研

究具有重要的学术和实践价值ꎮ
三角函数测量空间尺寸是一种基于几何学的测

量方法ꎬ它利用三角形的三个边长和角度来计算空间

尺寸ꎮ 这种方法通常需要使用测量工具ꎬ如卷尺、激
光测距仪等ꎬ并通过三角函数公式来计算空间尺寸ꎮ

首先ꎬ要确定三角形的三个边长ꎬ通常需要使用

测量工具来获取这些数据ꎬ直角三角形和任意三角函

数如图 ２ 所示ꎮ 然后需要确定三角形的角度ꎬ通常需

要使用角度测量仪器来获取这些数据ꎮ 接下来使用

三角函数公式计算空间尺寸ꎮ 这些公式包括正弦、余
弦、正切等ꎬ可以根据不同的需求选择不同的公式ꎮ
但是ꎬ这种方法也有一定的局限性(如测量误差和环

境因素)ꎮ 因此ꎬ在使用这种方法时ꎬ需要谨慎处理

数据并进行多次测量以获得更准确的结果ꎬ三角函数

计算公式如表 １ 所列ꎮ

图 ２　 直角三角形和任意三角函数

表 １　 三角函数计算公式

类　 别 计算公式(直角) 计算公式(任意角)

正弦 ｓｉｎ ｓｉｎ Ａ＝ ａ / ｃ ｓｉｎ ａ＝ ｙ / Ｒ
余弦 ｃｏｓ ｃｏｓ Ａ＝ ｂ / ｃ ｃｏｓ ａ＝ ｘ / Ｒ
正切 ｔａｎ ｔａｎ Ａ＝ ａ / ｂ ｔａｎ ａ＝ ｙ / ｘ
余切 ｃｏｔ ｃｏｔ Ａ＝ ｂ / ａ ｃｏｔ ａ＝ ｘ / ｙ

３　 测量装置介绍
文中采用的技术原理包括球头旋转 ３６０°空间范

围内半径值恒定不变的原理以及三角函数换算关系ꎬ
并使用文章所述的测量装置进行斜孔位置尺寸测量ꎮ

首先ꎬ利用球头旋转 ３６０°空间范围内半径值恒定

不变的原理制造了一种通用的测量装置ꎮ 该装置一端

面采用螺纹连接ꎬ测量头如图 ３ 下端所示ꎬ另一端面采

用球头 ３６０°回转原理ꎬ如图 ３ 上端所示ꎮ 接着ꎬ制作一

根与被测量加工孔等径(ϕＢ)的芯棒ꎬ如图 ４ 下端所

示ꎬ将芯棒与测量装置连接并插入已预先加工好的孔

内ꎬ如图 ５、６ 所示ꎮ 采用常规卡尺测得尺寸 Ｅ 值ꎬ通过

测量 Ｅ 的距离ꎬ即可准确计算出 Ａ 的尺寸ꎬ最终达到快

速且精准的测量ꎬ其中 Ａ 值检测公差要求±０.０１ ｍｍꎮ

图 ３　 测量头　 　 　 图 ４　 测量芯棒

图 ５　 测量装配安装示意图　 　 　 图 ６　 测量方法示意

　 　 具体测量时需将芯棒配准外圆后穿入待测量孔ꎬ
将测量头安装至芯棒螺孔中ꎬ使用千分尺测量 Ｅ 尺

寸、Ｇ 尺寸ꎬ利用斜孔角度 Ｃ 及三角函数可计算出斜

孔中心的位置尺寸:
Ａ ＝ Ｅ － [Ｇ / ｔａｎ(１８０° － Ｃ)] － Ｆ (１)

式中:Ｆ 为球头半径尺寸ꎮ
４　 检测量具

借助检测量具检测图 ６ 中的 Ｅ 值和 Ｇ 值ꎬ为了

满足测量球头和零件的检测点高低差ꎬ选用的测量工

具可采用伸缩爪游标卡尺(数显游标卡尺)和深度游

标卡尺配合检测ꎮ 经过市场调研ꎬ目前市面上主要的

测量工具是伸缩爪数显卡尺ꎬ其使用范围及精度如图

７ 和表 ２ 所列ꎮ 结合图 ６ 的装配结构ꎬ只要 Ｇ≤７０
ｍｍꎬ均可采用文中的检测方法ꎮ
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图 ７　 伸缩爪游标卡尺结构图

表 ２　 伸缩爪数显卡尺使用范围

测量范围 / ｍｍ 分辨率 / ｍｍ 测量精度 ａ ｂ
０~１５０ ０.０１ ±０.０３~０.０４ １１０ ４０
０~２００ ０.０１ ±０.０３~０.０４ １２０ ５０
０~３００ ０.０１ ±０.０４~０.０５ １３０ ６０
０~５００ ０.０１ ±０.０６ ２１０ １００

　 　 注:表格数据仅代表市场上调研的数据

５　 误差分析
只要是尺寸检测ꎬ测量过程都会存在测量值和真

实值之间的差异ꎬ主要的测量误差如下ꎮ
(１) 技术误差　 这是因测量技术的限制引起的ꎬ

也可能是因测量方案的不完善或不适用而产生的ꎬ其
可以通过改进测量方法或使用更高精度的技术来改

善ꎮ 为了减少测量误差ꎬ文中需要保证配合面精度:
①使图 ６ 中基准面 Ｈ 精度加工满足 Ｒａ ０.８ꎬ图 ３ 中测

量头球头加工精度满足 Ｒａ ０.８ꎻ②使测量芯棒 ϕＢ 与

零件 ϕＢ 孔的配合精度保持在 ０.０１ ｍｍ 以内ꎻ③测量

头与测量芯棒的 Ｍ３ 螺纹装配后ꎬ多次测量 Ｅ 值ꎬ使
其数值误差保持在 ０.０１ ｍｍ 以内ꎮ

(２) 随机误差　 其也称为偶然误差ꎬ是由于测量

过程中不可预测的随机因素引起的误差[３]ꎮ 为了保

证实验数据准确ꎬ在实际试验过程中ꎬ多次反复测量

相同尺寸ꎬ再选择平均数进行计算ꎮ
(３)人为误差　 这是由于操作者操作不当、读数

不准确等引起的误差ꎮ 为了减少测量误差ꎬ参与检测

的操作者均是在行业内经验超过十五年以上的老师

傅参与ꎬ同时在检测过程中采用“三检”原则ꎬ以防止

产生检测质量问题ꎮ
(４) 仪器误差　 这是由测量仪器自身的精度限

制和校准不当引起的误差ꎮ 为减少该误差ꎬ在实际检

测过程中需定期对测量工具进行校准ꎬ确保其精度符

合标准要求ꎻ测量尺寸前使用标准件对设备进行校

准ꎬ并将仪器设备归 ０ 位ꎮ
计算上述累计误差为:

∂ ＝ 　
１０２ ＋ １０２ ＋ ４０２ ＋ ２０２ ＝ ±４７ μｍ

＝±０.０４７ ｍｍ (２)
(Ｇ 值检测卡尺采用分辨率 ０.０２ ｍｍ 的深度卡

尺ꎬ伸缩爪数显卡尺测量精度按 ０.０４ ｍｍ 计算ꎮ
文章介绍的测量方法适用于图 ６ 中 Ａ 值理论误

差≥±０.０５ ｍｍ 的产品零件ꎮ
６　 方法应用

使用文中所述方法测量如图 ６ 某工件空间斜孔

位置尺寸 Ａ 值ꎮ 首先测量 ϕＢ 值并根据该值配做等

尺寸芯棒ꎮ 将芯棒与测量装置连接ꎬ并插入已预加工

好的孔内ꎬ采用常规卡尺即可测得尺寸 Ｅ 值ꎬ通过测

量 Ｅ 距离ꎬ即可准确计算出 Ａ 的尺寸ꎬ最终达到快速

且精准的测量ꎮ
具体实施步骤:①测量装置制作ꎻ②清理干净待

测工件ꎻ③测量待测孔直径尺寸 ϕＢꎻ④根据 ϕＢ 值配

车芯棒外圆、测量头ꎬ粗糙度按 Ｒａ ０.８ 执行ꎬ所有尺

寸公差均要求保持在 ０.０１ ｍｍ 以内ꎻ⑤将测量头安装

至芯棒中ꎻ⑥准备伸缩爪数显卡尺、深度尺等常规测

量工具ꎻ⑦至少三次测量图 ５ 中 Ｉ 值ꎬ保证测量值误

差在 ０.０１ ｍｍ 以内ꎻ⑧将测量装置整体安装至待测

孔ꎻ⑨使用伸缩爪数显卡尺检测测量头球面至要求位

置间的尺寸 Ｅ 值ꎬ至少三次测量ꎬ保证 Ｅ 值检测误差

在 ０.０１ ｍｍ 以内ꎻ⑩测量测量头至工具端面的距离 Ｇ
值ꎻ􀃊􀁉􀁓根据文中所述计算公式换算出 Ａ 值ꎮ

通过多次试验验证ꎬ证明此方法能完美实现空间

任意角度孔位置的精确测量ꎬ空间斜孔定位尺寸测量

示意图如图 ８ 所示ꎮ 项目中大型产品中的空间孔定

位尺寸检测满足上述条件ꎬ不需要单独上三坐标等设

备测量ꎬ且达到一次返修 １００％合格的效果ꎮ

图 ８　 空间斜孔定位尺寸测量示意图

７　 结　 语
通过反复验证证明ꎬ该方法结构简单、通用性强、

安全可靠ꎮ 测量方案时需要制作的专用测头简单、通
用ꎬ可实现各类规格的快速更换ꎮ 拆卸、组装过程时ꎬ
不需要专业的工具ꎬ双手就可完成ꎮ 在突破了空间斜

孔位置尺寸必须上机床检测的传统模式的同时ꎬ解决

了长期以来困扰机械行业空间斜孔无法精准测量的

难题ꎮ 该方案可应用于机械制造行业及公司汽缸、重
型燃机、军工等大型项目空间孔位尺寸检测、逆向工

程测绘等ꎬ具有很好的应用潜力和推广价值ꎮ
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