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案�并进行验证测试及不确定度分析。
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1　概述
表面粗糙度是表征零件表面质量的一个重要参

数�对于需要减小摩擦力的配合运动部件�表面粗糙度
是其工作的关键参数�在很大程度上决定了产品的性
能。如在某型号陀螺仪的关键运动副中�采用球头轴
尖和宝石轴承的支撑形式�该轴尖零件球头部分精度
要求很高�与宝石轴承的配合间隙保证在0．012～0．
014ｍｍ之间�图2所示20°范围粗糙度Ｒａ0．012是该
零件的关键参数 （如图1、图2示 ）。

图1　某陀螺仪支撑示意图　　　图2　轴尖零件图

粗糙度测量一般采用目测对比法和粗糙度仪检测

法�对于高精度粗糙度采用目测对比法无法准确判断�而
对于微小球面的粗糙度测量采用粗糙度仪进行准确测量

也是一个难题�国内同类厂家均未找到有效的测量方法
仍采用目测对比法进行检查�我们通过长期摸索�利用高
精度粗糙度仪�选用合适的检测方法并进行了不确定度
分析�实现了微小球面高精度粗糙度的准确测量。

2　微小球面测量难点分析

测量ＳΦ0．6球面 Ｒａ0．012�按照标准取样长度 ｌｃ
＝0．08�标准评定长度为5个取样长度即测量长度为7
个取样长度。被测球面半球弧长ｌ＝π×ｒ＝0．942ｍｍ�
半球弧长满足标准评定所需的测量长度。测针在球面
的极限位置接触测量�测针受力易侧滑�测量5个取样
长度测量数据不值探讨�几乎无可信度。
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ＸＲ20测量仪�仪器 Ｘ轴主轴输出坐标值分度为
1ｍｍ�测针针尖半径为2μｍ。测量时�在测量起点测针
与球面的相对位置只能凭目视调整�且测针与球面接触
受力前后�测针与球面的相对位置还有明显变化。

测量微小球面的难点之一：测量球面直径小�按标
准评定长度基本无法测量；之二：测量起点难以调整控
制。最终归结点是测量采集点的有效性判断控制。

如测试评定取2个取样长度 （在测量起点和终点
均有一个取样长度的测量长度不参与评定 ）既能使球
面要求的20°范围受控�也可提高测量可靠性。选用
德国Ｍａｈｒ生产的ＸＲ20触针式粗糙度测量仪�让熟练
使用该仪器的测量人员进行测量�测量数据见表1。

表1　ＳΦ0．6球面的粗糙度测试

评定
取样
个数
Ｎ＝2

重复次数

1 2 3 4 5
0．1310 0．0776 0．0391 0．0258 0．0192
0．1530 0．0369 0．0217 0．0175 0．0102
0．1001 0．0900 0．0346 0．0264 0．0089

测量
人员

Ａ

Ｂ

Ｃ

　　由表1测试数据可见�即使同一测量人员使用同
样的设备同样的测量方法�其测量数据均有很大的变
化。检查测量球面范围的外观�并未发现上有差异�其
测试数据不稳定�不是测量球面粗糙度不均匀�而是测
量采集点控制不当引起。

3　影响测量准确度因素分析

3．1　测针结构对测量有效范围的影响
ＸＲ20为触针式粗糙度测量仪�测量时测针与被

测表面垂直接触�Ｘ轴驱动器以一定的速度拖动传感
器做直线运动�触针在被测表面的轮廓峰谷上滑行�产
生上下移动�此运动经支点使磁芯同步的上下运动�从
而使包围在磁芯外面的两个差动电感线圈的电感量发

生变化。传感器的线圈与测量线路直接接入平行电
桥�线圈电感量的变化使电桥失去平衡�于是就输出一
个和触针上下的移动量成正比的信号�经电子装置将
这一微弱电量的变化放大。相敏检波后�获得表示触
针位移量大小和方向的信号。此后�将信号分成二路�
一路加到指零表上�以表示触针的位置。另一路经器
放大之后�进入积分计算器�进行积分计算即可得到表
面粗糙度值。

由测量原理可知�只有测针的 “尖锐 ”部位与工件
接触�才是有效反馈被测表面计算粗糙度参数的微观
峰和谷在高度或宽度方向的变化。

测针外形见图3�测针标注型号 （90°�2μｍ）。测
针的圆柱直径为Ф1�在万能工具显微镜下放大检查测
针锥体角度为70°�测针的外形比被测球径还大。测针
针尖的尖锐处是否为目视看到的70°锥角形成？测针
标注90°是指何部位？

　　　图3　测针与工件　　　图4　放大400的测尖
将测针的尖锐处放大400倍检查 （见图4）�测量

使用的测尖与70°锥体为两部分实体。由此可以判
定：测针测量使用测尖是90°锥角在尖锐处形成的曲
率半径为2μｍ的小球面。

由上述结构分析�只有曲率半径2μｍ测尖与被测
面接触�采集点才有效。当测尖锥面与工件接触相切
时�测量采集点无效且评定值不正确。因此使用标注
（90°�2μｍ）的测针�只有测量截面球顶对称的45°范
围才能保证是测尖与球面接触�测量采集点才有效。
3．2　测针的运动方式对测量的影响

对于微小球面�凭目视或几倍的放大镜控制测量�
是很难控制和判断采集点是否在有效范围。要控制测
针采点位置正确�只有知道测针与工件接触前后的运
动状态�才能采取有效措施。

使用ＸＲ20粗糙度仪测量�测量前首先调整测针的
Ｚ向高度�使测针与被测面距离小于4ｍｍ�再使用电机
微调功能�调整测针 “自动接触 ”测量面进行测量。在测
量过程中�目视可判别电机微调功能使测针与工件 “自
动接触 ”前后�测针与球面的相对位置有明显的偏移。
由粗糙度测量原理知道�测量时测针运动绕支点转动；
那么�电机微调功能是使测针绕运动支点转动吗？

测针运动方式对测量平面要素并无影响�而对于
微小球面�测针结构及球面小�测量弧线长度十分有
限�测针的运动方式也将影响测量有效采集范围�影响
测量准确。
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图5　不同Ｚ向高度测
针转动与工件接触位置

　　测针与测量面接触前�
测针的 Ｚ轴坐标位置无输

出显示�无法调整控制测针
高度。如果电机微调驱动
测针转动�测针会因调整的
Ｚ向高度不同使测针与球

面的接触点位置及转角不同 （见图5）。对于测量范围
有限的微小球面�就很有可能出现测针的锥面与工件
接触�导致测量数据不正确。

如果电机微调是使测针沿Ｚ轴平移�测量前测针
Ｚ坐标高度不影响测针与球面接触的位置。
3．3　对测针运动方式确认

电机微调功能的实现方式究竟如何？我们对此进
行试验验证。

ＸＲ20测量仪配有分度为0．01的Ｘ、Ｙ两维可调
千分尺。测针与测量面接触后�有接触点的Ｚ坐标值
输出 （输出分辨精度1μｍ）。当调整Ｘ、Ｙ千分尺改变
被测球面与测针的接触点位置�Ｚ向高度随之变化。
我们利用仪器的该项功能�保证在测量起点测针与球
面有相同的相对位置�调整测针在不同高度�根据接触
起点到球面最高点的Ｚ向高度变化量�判断电机微调
功能驱动测针的运动方式。

验证要点：
①测量仪Ｘ轴坐标显示分辨率为1ｍｍ�中间位置

无法控制测针位置相同�控制测量起点测针的Ｘ轴位置
相同�选用测量仪Ｘ轴的极限位置为测量起点位置。

②测针Ｘ轴定位后�测量球面固定于二维工作台
面�利用二维工作台的Ｘ、Ｙ轴千分尺调整测量球面与
测针相对位置�固定在测量起点测针与球面位置�记录
测量起点的千分尺之值Ｘ0、Ｙ0（Ｙ轴之后不在调整 ）。

③在测量起点�使用Ｚ轴电机调整测针与被测面
的相对高度�用电机微调功能使测针与被测球面自动
接触�记录该接触起点Ｚ坐标。调整Ｘ轴千分尺�使
用 “拐点 ”找到球面的最高点的 Ｚ坐标。计算接触起
点与最高点的Ｚ坐标变化量。

④重复第1步�调整二维工作台的Ｘ轴到第2步
记录Ｘ0位置 （使零件和测针位置相同 ）�重复进行第3
步�且使Ｚ轴电机驱动调整测针与被测球面的相对高
度与第3步有明显差异。再次确认接触起点与球最高
点的Ｚ坐标变化量。

若该试验方法每次试验的测量起点与最高点的Ｚ

坐标变化量相同�电机微调使测针平移；反之测针转动。
经上述试验方法多次重复验证�被测球面与测针

Ｘ、Ｙ向相对位置固定�不管 Ｚ轴调整高度如何�测针
与工件的接触起点于球面最高点的 Ｚ坐标值的变化

量相等。由此可以判定测针电机微调是驱动测针沿Ｚ
轴平移�而不是像测量过程中绕支点转动。

目视判断测针接触受力前后相对位置的变化�分
析认为是测量仪连接测针的测杆无严格的直线度要

求�测针与工件接触后的接触力�改变了测杆的直线度
形状�而测针与工件接触力恒定其接触变形量相同�测
杆的直线度变化对测量接触起点无影响。

4　确定测量方案及验证测量

4．1　确定测量方案
经分析验证已知�测针与工件自动接触前的运动

是沿Ｚ轴的平移�测量过程中测针是转动。在测量小
球面时�由于测杆长度远远大于测量过程中球面的Ｚ
向的高度变化量�测针转角很小�因此只要在测量起点
和终点是测尖与球面接触�则测量过程中就不会出现
测针锥面与球面接触。

使用ＸＲ20粗糙度仪配置的90°测针�当接触点和
球中心点的连线与仪器Ｚ轴夹角为45°时 （图6的Ａ1、
Ａ2位置 ）�测针锥体与球面相切且正好是测尖与球面
接触�即测量极限位置为图6中的Ａ1、Ａ2�球面测量
最大弧长范围为最大球径周长的四分之一�针尖超出
Ａ1、Ａ2的Ｘ坐标位置 （如图4中的Ａ3）�就会出现测
针锥面与工件接触。

图6　测针与球面接触位置
测量时要使测量弧长最大�需使测量截面过球心。

由于测针和传感器连接其Ｙ向固定不动�测针与工件
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接触后显示 Ｚ坐标的相对变化量。使用二维工作台
的Ｙ轴�利用Ｚ高度变化 “拐点 ”调整工件球心的Ｙ向
位置�当Ｚ坐标最大时测量截面过球心。

测量方案一：
如果已知被测球面的球半径Ｒ�可计算图6的最高

点Ｄ到Ａ1的高度变化量△Ｚ＝（Ｒ－22Ｒ）＝0．293Ｒ。
测量时�在测针与球面自动接触后�调整二维工作

台的Ｘ、Ｙ轴�利用 “拐点 ”找到测针接触球面的为最高
点；然后使二维工作台的Ｙ轴保持不动�调整二维工
作台的Ｘ轴�使测针与球面接触点的Ｚ高度相对最高
点Ｄ降低△Ｚ�即该接触点为测量起点位置Ａ1。控制
好起点后�只要控制测量长度不大于πＲ2�既可控制测
量采集点有效。

对ＳФ0．6微小球面测量�如图3竖直或顺时针旋
转90°水平放置零件。取评定长度为2个取样长度�
其测量长度为4个取样长度。在最高点对称测量2个
取样长度�控制测量起点的Ｚ坐标相对最高点的变化
量为 0．042；2个取样长度的 评 定 角 度 α＝
2×0．08×360°

2πＲ �即对称最高点的测量采集角度小于
45°�采集点在有效范围；两个取样长度的评定角度对
称最高点分布�评定长度范围涵盖球对顶部20°�要求
球面范围粗糙度控制。

测量方案二：
如果测量球的球径未知�测量时先调整二维工作

台的Ｘ、Ｙ轴�利用 “拐点 ”找到最高点Ｄ�记录Ｄ点二
维工作台的Ｘ、Ｙ坐标；然后调整接触点�记录接触点
Ａ相对最高点 Ｄ的二维工作台 Ｘ轴变化量△Ｘ和 Ｚ
坐标变化量△Ｚ�计算并控制 ＡＯＤ角度 ａｒｃｓｉｎ
（2△Ｘ·△Ｚ△Ｘ2＋△Ｚ2）小于45°�即可控制测量起点位置在有
效范围。对测量终点控制不超过图6的极限位置点
Ａ2的方法�与控制测量起点Ａ1相同；或者控制好测量
起点角度�计算在测量长度的终点是否在控制的中心
角45°范围。

由于二维可调轴精度低 （分度0．01）�推荐用千分
尺测量球径使用第一种方案较好。
4．2　验证测量

使用方案一测量图3放置的 ＳФ0．6微小球面顶

部�随机选取12个截圆进行5次重复测量�测试数据
见表2。

表2　ＳФ0．6微小球面Ｒａ测量值／μｍ
测量
位置
／ｉ

次数／ｊ
1 2 3 4 5 变化量

1 0．0102 0．0109 0．0100 0．0112 0．0096 0．0016
2 0．0084 0．0122 0．0119 0．0079 0．0111 0．0043
3 0．0102 0．0137 0．0105 0．0117 0．0121 0．0035
4 0．0098 0．0112 0．0106 0．0095 0．0092 0．002
5 0．0116 0．0126 0．0102 0．0129 0．0117 0．0027
6 0．0093 0．0092 0．0068 0．0086 0．0079 0．0025
7 0．0116 0．0116 0．0105 0．0114 0．0126 0．0021
8 0．0101 0．0120 0．0107 0．0108 0．0118 0．0019
9 0．0116 0．0105 0．0117 0．0119 0．0108 0．0014
10 0．0125 0．0117 0．0098 0．0111 0．0109 0．0027
11 0．0086 0．0097 0．0093 0．0086 0．0102 0．0016
12 0．0112 0．0125 0．0113 0．0134 0．0111 0．0023
　　由表2数据可见�同一部位重复调整测试�最大变
化量仅0．0043μｍ�各部位测量值很稳定�可见该测量
方法调整控制采集点有效性是正确的。
4．3　不确定度分析

粗糙度测量变动性的影响因素有：粗糙度测量标
准上Ｒａ值的变化、每次测量中Ｒａ值的变化、仪器接触
触针的测量重复性。

假定以上每一项随机效应都有未知的方差�对应
地用符号σＲ2、σＥ2和σＭ2表示。其中�下标Ｒ表示粗
糙度测量标准参数值的变化；下标Ｅ表示每次测量评
定结果的差异�由各种随机因素引入的不确定度分量；
下标Ｍ表示触针式仪器测量重复性；

使用适合的方差分析方法 （ＡＮＯＶＡ）对表2的测
量数据进行方差分析 （在ＩＳＯ中详细的讨论方差法分
析计算适合 ）。

令Ｘｉｊ表示第ｊ次评定的第ｉ个值。由以下各式可

计算算术平均值ｘｉ
－
、ｘｊ
－
和﹣ｘ：

ｘｉ
－＝112Σ

12
ｊ＝1ｘｉｊ　　ｘｊ

－＝15Σ
5
ｉ＝1ｘｉｊ　　ｘ

－＝160Σ
5
ｉ＝1Σ

12
ｊ＝1ｘｉｊ

由以下各式可计算与这些均值相关的平方和Ｓ1、
Ｓ2、Ｓ3和Ｓ4
Ｓ1＝60﹣ｘ2　　Ｓ2＝5Σ12

ｉ＝1（ｘｉ
－－ｘ－）2　Ｓ3＝12Σ5

ｊ＝1（ｘｊ
－－ｘ－）2

Ｓ4＝Σ12
ｉ＝1Σ

5
ｊ＝1（ｘｉｊ－ｘｉ

－
）2
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表3　方差统计方法
变动性来源 平方和Ｓ1 自由度υｉ 平方均值Ｍｉ＝ＳｉＶｉ 由平方均值估计的方差

平均值 Ｓ1＝0．006917 1 Ｍ1＝0．00191535
测量标准间的变化 Ｓ2＝0．000065708 11 Ｍ2＝5．97345Ｅ－06 σＭ2＋5σＲ2
测量评定间的变化 Ｓ3＝1．042Ｅ－05 4 Ｍ3＝2．605Ｅ－06 σＭ2＋12σＲ2
仪器重复性 Ｓ4＝0．00011924 48 Ｍ4＝2．484Ｅ－06 σＭ2

用Ｓ2Ｒ、Ｓ2Ｅ、Ｓ2Ｍ对应表示σ2Ｒ、σ2Ｅ和σ2Ｍ的估计
ＳＲ
2＝Ｍ2－Ｍ45 ＳＲ＝0．835ｍｍ
ＳＥ
2＝Ｍ3－Ｍ412 ＳＥ＝0．1004ｍｍ
ＳＭ
2＝Ｍ4 ＳＭ＝1．576ｍｍ

合成标准不确定度μｃ（ｘｉ）：
μｃ（ｘｉ）＝ Ｓ2Ｒ＋Ｓ2Ｅ＋Ｓ2Ｍ＝1．786ｎｍ＝0．001786ｕｍ
在合成标准不确定度μｃ（ｘｉ）确定后�ｘｉ的扩展不确定度

ＵＰ是执行概率Ｐ包含因子的ｋＰ的倍数即：ＵＰ＝ｋＰμｃ（ｘｉ）。
样件球面20°范围取评定长度为2个取样长度�置

信概率Ｐ＝95．45％时�包含因子ｋＰ＝2（一般取置信概
率ｋＰ＝2）�其扩展不确定度：Ｕ95．45＝2μｃ（ｘｉ）＝3．572ｎｍ；
测量精度完全能满足测量Ｒａ0．012的检测需求。

5　结论
采用第四条所述测量方案对微小球面的高精度粗糙

度进行测量�充分利用了测量设备功能�能准确有效地控
制测量过程�并对重复测量的数据进行了不确定度分析�
能够满足该微小球面的高精度粗糙度的测量�解决了该
测量难题�对该关键零件的重要参数进行了准确判定。
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（上接第15页 ）
行�抛光头与工件表面接触状态随时间发生了改变；磨
料的流动性在抛光的不同区域以及在不同的抛光时间

内不一样；在实际抛光接触区域内球形抛光工具自转
产生的线速度不完全相等；由测量带来的误差等。
5　结论

通过上面对球形抛光工具去除函数的研究�建立
了该球形抛光工具的去处函数模型�并进行了实验验
证�得出以下结论：

① 球形抛光工具的去除函数形状趋于高斯分布�
能较好的收敛工件面形误差�且加工效率较高。

② 球形抛光工具与工件接触区域的压强中间最
大�向边缘逐渐减小�到边缘过渡到零�并且加工时接
触区域面积较小�即去除函数作用区域很小�且可以运
行到工件表面的任何一点�对边缘的修正作用更好�可
避免球形抛光工具在边缘压强突变产生边缘效应以及

高频分量误差。
③ｗｙ
ｗｚ
具有不同的值时�可得到不同的去除函数形

状。当ｗｙ
ｗｚ
大于1／10时 （球头半径为50ｍｍ�实测接触

区域半径为2．5ｍｍ）�公转速度对去除函数的影响可
以忽略不计�此时球形抛光工具自转速度为主要抛光
速度�其公转的速度只是改变其加工纹路方向�对于面
形精度的提高及粗糙度的改善有一定作用。在实际加
工中�公转速度的这一作用可被工件的移动来代替。
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