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　　摘　要　本文论述了用单球法测量大直径锯齿形螺纹中径的原理与方法, 具体介绍了为实现这种方法

而设计的检测装置。对这个装置进行了精度标定和测试, 实验表明, 该测量仪器使用方便, 精度较高, 具有

较强的实用性。
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Abstract　This paper describes the pr iciple and method of measuring the pitch diameter of a large

diameter saw tooth thread w ith a single ball , and intr oduces in detail the measur ing dev ice to r ealize the

method. T ests and calibration are also g iven, w hich show that this device is easy to oper ate, and has

high accuracy and good pract icbility .
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1　技术背景

大直径螺纹中径的测量, 特别是在线测量, 一直是工厂生产中不太容易解决的问题。本文所论述

的大直径锯齿形螺纹中径在线测量装置, 为解决这一问题提供了一条可行的途径。

该测量仪是受江南某机器厂委托而研制的, 专门用于该厂生产的两种大直径锯齿形内外螺纹的在

线检测。该厂提出的技术指标如下:

1. 在加工过程中停机测量, 不卸下工件, 不能配备专用测量台架。

2. 测量装置要求精度达到 0. 01mm, 量程大于 1mm, 数字显示测量结果。

3. 无特殊环境要求, 使用方便。

根据以上要求, 我们设计了基于单球测量法的大直径锯齿形螺纹中径在线检测装置。

2　单球法测量锯齿形螺纹中径的原理

对于锯齿形螺纹中径的测量方法, 常用的有三针测量法、光学测量法、机械量具测量法及万能工

具显微镜测量法等。但以上这些方法匀不能完全满足工厂提出的技术要求。因此, 我们提出了一种改

进的单球测量法, 这种单球测量法是以三针测量法为基础的。用三针法测量中径精度较高, 但操作比

较复杂, 不适合于现场使用。我们通过对三针法的原理进行分析发现利用三针法测量的基本公式, 经

过简单的处理后就可转化为单球单侧测量法。测量原理图如图 1所示:

根据三针法测量的中径计算公式, 就可马上得出单球法的测量公式如下:
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　　其中: d——螺纹顶径; dm——测球直径; p——螺距; A1, A2——锯齿形螺纹牙形角。
对于一般的锯齿形螺纹 A1= 3°, A2= 30°, 则 ( 1) 式可以简化为:

d2 = d ± 2h º 4. 4237dm ± 1. 5879P ( 2)

　　以上各式都是假设A1、A2、P 没有误差而得到的, 实际上这三个参数并不完全等于标准值, 其误差

会影响根据 ( 2) 式计算出的中径值。为了消除这些参数误差的影响, 就要对它们所带来的系统误差进

行补偿。为此, 先测出 A1、A2、P 的实际误差值, 然后带入如下的误差补偿公式:

$d 2( A
1
) = 1. 5615( dm - 0. 4710P ) $A1 ( 3)

$d 2( A
2
) = 1. 8006( dm - 0. 5431P ) $A2 ( 4)

$d2( P) = 1. 588$P ( 5)

　　对于测量中的其他非几何参数误差, 由于其影响程度较小可忽略不计, 最后总的中径计算值为:

d2T = d2 + $d2( A1) + $d 2( A2) + $d2( P) ( 6)

　　实测中只要测出 d 和 h就可计算出中径值, 而 d是加工前已有的尺寸, 可预先输入, 真正要测的

就只有 h.

3　测量系统与装置

整个测量系统的框图如下:

图 2　测量系统框图

系统分为两大部分:
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( 1) 测头部分。

工厂提出的研制任务是基于目前生产中存在的主要问题: 产品螺纹尺寸与重量均较大, 若制造专

门的量规也必然在重量和尺寸上使操作工人难以使用, 而且常用量具的精度也难以达到要求。另外测

量不仅在加工后, 而且在加工中间要随时进行, 并要知道具体已达到的中径数值, 以便调整进刀控制

加工精度。基于以上目的, 我们设计的单球测头原理图如下:

图 3

把一顶端带一个测球的电感测头插入到一个 “0”形块中, “0”形块定位于圆柱面上, 测球置于螺

纹槽中, 带动电感测头上下移动就可测出 h 值, 实际设计的测头装配图如下:

图 4

测头由三部分组成: 1 定位部分, 2测量部分, 3调整部分。定位部分由测头底座来实现, 测量部

分由球头电感测头来完成, 调整部分由螺旋副来完成。其中定位部分对测量结果影响较大, 在测量时

要保证电感测头的轴线通过螺纹的轴线。这种要求一般通过 V 形块定位来实现。由于考虑到本测头内

外螺纹的兼容性, 故采用改进的 V 形块, 即带有圆柱面的 “0”形底座作为定位元件。
另外, 由于电感测头的测量范围有限, 为了满足整个中径公差带中都有较好的线性及精度, 我们

采用平均中径比较测量法。测量时, 以螺纹中径公差范围内的平均中径为测量仪的零点, 测出其相对

值, 然后代入公式计算出实际中径值。为此, 先要做一个中间开槽的弧形标定块, 使 “0”测头放在标
定块上后, 电感读数值为零, 此时所测的是平均中径对应的 h0′, 实际测量时电感的显示值h c与 h0′的

合成即为式 ( 2) 中的 h, 代入式中就可求出中径值。所用的标定块如下图所示:
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图 5 图 6

其中 ( a) 为外螺纹标定块, ( b) 为内螺纹标定块。它们的圆弧直径与被测螺纹顶径相同, 圆弧面

上所开槽的深度 h0′是根据平均中径计算出来的。测量时, 测球放入槽中, 测头直径为 dm, 则标定值 h0

= dm- h0′。

( 2) 测量系统电路部分

根据测量装置的功能要求, 硬件由模拟部分、A / D转换部分和单片机系统部分组成。

a. 模拟部分

模拟部分主要的功能是把电感测头的输出交流信号变成正负直流电压信号, 并且有一定幅值以供

A/ D转换之用。

b. A/ D转换部分

由于本装置为一种测量仪, 对 A/ D转换的速度并无要求, 但对精度要求较高, 且量程要求较大, 故

采用双积分式的 A/ D转换电路。这种芯片的主要特点是抗干扰能力强, 在选择合适的时钟频率后就可

滤除工厂中干扰最大的工频信号。所以我们选用 M C14433这种按位输出BCD码的双积分A / D转换芯

片, 其性能完全能满足测量系统的要求。

c. 单片机系统部分

单片机系统是整个测量系统的核心部分, 其系统框图如图 6。

单片机系统要实现的主要功能是: 对 MC14433的转换结果进行读取; 实现外部数据的输入; 进行

测量值的实时显示。为了达到以上功能, 我们选用了功能较强, 开发容易的 M CS- 51单片机。

此外, 为保证整个系统正确可靠的运行, 还必须有软件支持。本测量系统的软件采用模块式结构,

由两个主模块: 测量模块和模块, 一个辅助模块: 标定模块构成。

图 7

4　标定与检测

在测量前必须对仪器进行标定, 本测量仪的标定主要是指对电感测头的标定, 即调节电感测量电
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路的放大倍数, 以满足 1Lm 的位移对应于 A/ D转换后的一个数字量, 这样就便于计算及显示。标定用

的仪器为中原量仪厂生产的微动测量台架, 其测量分辨率为 0. 2Lm, 经过调整后所得±1mm 范围内的

标定值如下表:

表 1

标定台架

读数值

( mm )

测量仪

显示值

( Lm)

前后显示

值之差

( Lm)

与标定值

之差

(Lm)

累积误差

(Lm)

标定台架

读数值

( mm)

测量仪

显示值

(Lm)

前后显示

值之差

(Lm)

与标定值

之差

( Lm)

累积误差

( Lm )

0. 4000 - 1008 0. 1000 + 109 101 + 1 + 1

0. 3000 - 908 100 0 0
0. 000

0. 4000
+ 209 100 0 + 1

0. 2000 - 808 100 0 0 0. 3000 + 308 99 - 1 0

0. 1000 - 708 100 0 0 0. 2000 + 408 100 0 0

0. 0000

0. 4000
- 607 101 + 1 + 1 0. 1000 + 507 99 - 1 - 1

0. 3000 - 507 100 0 + 1
0. 0000

0. 4000
+ 607 100 0 - 1

0. 2000 - 408 99 - 1 0 0. 3000 + 708 101 + 1 0

0. 1000 - 307 101 + 1 + 1 0. 2000 + 807 99 - 1 - 1

0. 0000

0. 4000
- 207 100 0 + 1 0. 1000 + 907 100 0 - 1

0. 3000 - 107 100 0 + 1 0. 0000 + 1007 100 0 - 1

0. 2000 - 008 99 + 1 + 1

从表中数据可知, 电感测头的误差在±5Lm 以内, 符合设计要求。

标定后, 仪器便可投入实测。本测量仪在研制完成后即送到机器厂进行实测。多次现场测试证明,

该仪器重复误差小, 准确度高。对同一个螺纹中径测量结果与该厂计量室测量结果之差仅小于 0.

02mm.

5　结论

( 1) 基于三针测量中径原理推导出的单球单侧测量锯齿形螺纹中径的方法是正确可行的, 具有明

显的创新性和先进性。

( 2) 本测量装置具有精度高、体积小、重量轻、显示直观、调整方便、工作可靠等优点, 对于测

量大直径螺纹中径有独特的优势。

( 3) 测量系统软硬件均采用模块式结构, 增加了测量装置进一步扩充功能的裕度和柔性。

( 4) 测量装置软件功能强, 操作方便直观, 调整维护方便, 工作可靠, 适合于生产现场使用, 有

较大的推广价值。
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