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摘　 要:针对小尺寸滚珠螺母因其内腔构型较复杂,孔径小,内腔型面数据获取困难,加工质量评定难以为继的问题,提出一种

基于光谱共焦原理的滚珠螺母多尺度测量方法。 使用非接触式光学位移传感器对其内腔进行分度式轴截面扫描,获取柱坐标

系下内腔表面三维点云数据。 采用均匀插值滤波剔除滚道—内径处的异常点以及小波阈值法对原始测量数据进行去噪。 以二

维小波分解的多分辨分析特性为基础,利用小波分解能量守恒性质自适应确定分解层数,对转换到笛卡尔坐标系中沿母线展开

的螺母内腔表面进行不同尺度分解,分别得到用于计算轮廓结构参数的低频成分与用于评定表面粗糙度的高频成分。 实验结

果表明本文提出的测量方法能够评定滚珠螺母内腔结构尺寸精度及表面加工质量,其重要结构参数如螺距、导程角的加工误差

分别为 2
 

μm 和 0. 016°。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

issue
 

that
 

it
 

is
 

difficult
 

to
 

detect
 

the
 

internal
 

cavity
 

of
 

the
 

small-size
 

ballscrew
 

nut
 

and
 

evaluate
 

its
 

machined
 

surface
 

quality
 

due
 

to
 

its
 

complex
 

internal
 

geometrical
 

configuration
 

and
 

small
 

aperture,
 

a
 

multi-scale
 

measurement
 

method
 

of
 

ballscrew
 

nut
 

based
 

on
 

the
 

spectral
 

confocal
 

principle
 

is
 

proposed.
 

A
 

non-contact
 

optical
 

displacement
 

sensor
 

is
 

used
 

to
 

perform
 

indexed
 

sectional
 

scanning
 

axially
 

for
 

the
 

internal
 

cavity,
 

and
 

three-dimensional
 

point
 

cloud
 

data
 

of
 

the
 

cavity
 

surface
 

expressed
 

in
 

the
 

cylindrical
 

coordinate
 

system
 

are
 

obtained,
 

in
 

which
 

the
 

abnormal
 

points
 

at
 

the
 

interface
 

between
 

the
 

raceway
 

and
 

inner
 

wall
 

are
 

removed
 

by
 

using
 

uniform
 

interpolation
 

filtering.
 

Then,
 

the
 

denoise
 

process
 

is
 

implemented
 

by
 

the
 

wavelet
 

threshold
 

method.
 

Based
 

on
 

the
 

multi-resolution
 

analysis
 

characteristics
 

of
 

the
 

two-dimensional
 

wavelet
 

decomposition,
 

its
 

number
 

of
 

decomposition
 

layers
 

is
 

adaptively
 

determined
 

by
 

means
 

of
 

the
 

energy
 

conservation
 

property
 

of
 

the
 

wavelet
 

decomposition.
 

The
 

inner
 

surface
 

of
 

the
 

screw
 

nut
 

transformed
 

into
 

the
 

Cartesian
 

coordinate
 

system
 

unwrapped
 

along
 

the
 

generatrix
 

is
 

dissociated
 

at
 

different
 

scales,
 

in
 

which
 

the
 

low-frequency
 

components
 

are
 

employed
 

to
 

calculate
 

the
 

profile
 

structure
 

parameters
 

and
 

the
 

high-frequency
 

components
 

for
 

assessing
 

the
 

surface
 

roughness.
 

The
 

inspection
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

measurement
 

method
 

can
 

evaluate
 

not
 

only
 

the
 

dimensional
 

accuracy
 

of
 

the
 

inner
 

cavity
 

structure
 

but
 

pitch
 

error
 

and
 

lead
 

angle
 

error
 

of
 

the
 

surface
 

quality
 

are
 

2
 

μm
 

and
 

0. 016°,
 

respectively.
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0　 引　 　 言

　 　 滚珠丝杠副因其摩擦小、零间隙、传动平稳的特点,
广泛应用于机床、船舶、航天等领域[1-2] 。 滚珠螺母是滚

珠丝杠副的重要元件,由于螺母内滚道综合误差、滚道表

面粗糙度等因素会影响滚珠丝杠副的传动精度和效

率[3] ,而螺母内腔型面较复杂、空间有限,给加工和检测

带来了很大的困难。 目前滚珠螺母的检测方法主要有接

触式测量和非接触式测量两种。 接触式测量方法有检测

仪法、钢球接触测量法、相对测量法等[4-5] ;非接触式的检

测方法有影像测量法、激光三角法及光纤测量法等[6] 。
对于尺寸规格较大的滚珠螺母,通用式轮廓仪可以直接

对滚道轮廓进行测量[7] ,也可以使用非接触式方法对其

进行测量,两种测量方法都可以满足测量要求。 但对于

小尺寸滚珠螺母而言,因受到内腔空间尺寸的限制,普通

传感器难以直接进入零件内部实施测量。 对此很多制造

厂家直接沿其法向截面剖开,利用投影与样板进行对比

的方法判断其误差是否在允许的范围,但此方法直接破

坏了滚珠螺母,同时检测效率低,与现代高效率、自动化、
高精度的检测要求相去甚远[8-9] 。 对于滚珠螺母的接触

式测量大量学者开展了深入研究,有采用将直接测量转

变为间接测量的滚珠螺母内滚道位置度的测量方法[10] ;
基于三线法的普通内螺纹参数的接触式螺纹检测方

法[11] 及滚珠螺母内滚道行程误差检测装置[12] 等。 接触

式测量方法[13-14] 是通过高精度触头获得轮廓表面数据,
其效率较低、操作复杂,受限于其结构及触发条件,不适

合测量型面较复杂、尺寸小的螺母内腔表面。 此外,接触

式测量得到的是离散点信息,只能评价螺母结构参数,而
无法评价其粗糙度。 采用非接触式测量的滚珠螺母型面

检测方法主要集中在光学测距和机器视觉成像上:激光

干涉法尽管测量速度快、精度高,但是设计复杂、成本高、
周期长且难以做验证[15] ;激光三角法的同轴度较差,对
机械结构稳定性的依赖程度高,无法实现粗糙度的测量,
检测项目较少[16] ;光纤测量法对光纤头部角度准确性要

求较高,在测量大导程滚珠螺母时,传感器与被测物体易

发生碰撞干涉[17] ;基于传统图像处理的滚珠螺母测量方

法受限于光照条件、图像采集设备的分辨率和图像处理

算法,不能满足滚珠螺母高精度的检测要求[18-19] ;基于内

窥镜图像和形态学的孔内表面双向反射分布函数

(bidirectional
 

reflectance
 

distribution
 

function,
 

BRDF)测量

方法虽然可以获取小尺寸内表面的三维特征,但对于粗

糙度较大的表面,其反射特性较差,镜面反射与漫反射界

限不明显,无法准确把握表面形貌特征,更不能测量零件

内腔的结构[20] 。

由此,本文提出了采用光谱共焦传感器结合高精密

伺服进给运动的小尺寸滚珠螺母内腔多尺度测量方法,
利用二维小波多分辨分解的特性提取不同尺度下的内腔

表面轮廓信息,评定加工表面尺寸和表面质量,有效解决

小尺寸滚珠螺母测量难及测量项目少的问题。

1　 测量方案与实验

1. 1　 螺母内腔测量方案

　 　 滚珠螺母的结构如图 1 ( a) 所示,其加工要求如

图 1
 

(b)所示。 滚珠螺母的内腔主要由两部分组成:内
径表面和滚道。 内滚道呈螺旋形与丝杠外滚道及滚珠相

配合,形成运动接触面,用于将回转运动转换成直线运

动,反之亦然。 根据螺母内腔的几何结构特点和加工方

法,选择圆柱坐标系作为测量空间,如图 2 所示。

图 1　 滚珠螺母

Fig. 1　 Ballscrew
 

nut

测量原理如图 3 所示,测量过程中,滚珠螺母的轴线

须与回转台轴线重合,并平行于传感器的轴线。 光学位
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图 2　 测量空间的圆柱坐标系

Fig. 2　 Cylindrical
 

coordinate
 

system
 

of
 

measurement
 

space

图 3　 测量方案原理

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

measurement
 

scheme

移传感器按时间顺序采集距当前轴截面内腔的径向距

离。 当一条轴截面测量完成时,回转台转动一个分度角。
重复上述操作,回转台旋转一周,完成整个螺母内表面的

测量。
1. 2　 光谱共焦测量原理

　 　 光谱共焦传感器主要由白色光源、光学透镜组、光谱

仪 3 部分组成,其光路原理如图 4 所示。
不同的单色光其波长不同,同一透镜对不同波长的

单色光折射率不同、焦距不同,为了在量程内得到足够的

焦点以保证测量精度,需要采用一系列特殊的透镜对白

光进行分解。 在测量中,由光源产生的白光经过透镜组

分解为一系列单色光,其焦点在透镜轴上有序排列形成

一个密集焦点组。 如图 4 所示,色散镜组在理想情况下

使色散位置 si 与光波长 λ i 以线性关系一一对应,有:
si = bλ i + c

 

( i = 1,2,3,…) (1)
式中: b,c 为线性系数。

在测量量程内,根据不同的被测物体到透镜的距离,
对应一个精确波长的光共焦到被测物体上。 共焦位置光

图 4　 光谱共焦传感器光路原理

Fig. 4　 Principle
 

of
 

optical
 

path
 

of
 

spectral
 

confocal
 

sensors

强与离焦量之间的关系为:

I(u) = πa2
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4( )é
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(2)

式中: a 为成像透镜孔径;λ 为入射光波长;f 为成像透镜

焦距;δz 为轴向点离焦量。
由于不同的波长对应不同的距离值,因此根据光谱

仪确定的单色光波长,就可获得相应距离值。 其测量精

度可达纳米级,测量不确定度为 0. 1
 

μm。
1. 3　 螺母内腔测量实验

　 　 在五轴加工中心上进行螺母内腔测量实验,如图 5
所示。 机床直线轴的运动定位精度为 2

 

μm,重复定位精

度为 1. 8
 

μm;回转轴的运动定位精度为 8″,重复定位精

度为 5″。
本实验所用光谱共焦传感器型号为 IFS

 

2403 / 90-10,
其测量量程为 10 mm,测量精度为 0. 2

 

μm;探头直径为

8 mm。 当光源内置时测量频率最大为 10
 

kHz。
测量时, Z 向移动量和旋转分度角 φ 分别由机床 Z

轴和C轴伺服系统获取,径向距离 ρ由传感器获得。 选取

φ = 2°,Z 轴进给速度为 60 mm / min,采样频率为 200
 

Hz,
Z 轴与 C 轴的联动通过执行数控指令实现。

2　 实验数据分析

2. 1　 原始数据处理

　 　 每条轴向截面的测量值是时间序列数据,该序列具有

较好的数据拓扑关系。 螺母内腔测量实验共得到 180 组

时间序列数据。 如图 6 所示为其中一组原始测量数据。
由图 6 可看出,在部分滚道与内径过渡处存在异常点。
当传感器光线经过滚道和内径交界处时,如图 7 中所示

p 点,由于被测物轮廓形状发生突变,传感器光束在此
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图 5　 螺母测量实验

Fig. 5　 Measurement
 

experiment
 

of
 

ballscrew
 

nut

图 6　 原始测量数据

Fig. 6　 Raw
 

measurement
 

data

图 7　 交界处异常点产生原因

Fig. 7　 Cause
 

of
 

outliers
 

at
 

junctions

处的漫反射光 PB 大部分不能被传感器接收到,导致采

样值异常。 同样,当传感器光线经过反向器孔处时,也会

由于无法接收到反射光而返回异常值。
原始采样数据根据异常点处过渡特性采用均匀插值

完成数据预处理,如图 8 所示。 将异常点处理后的数据

采用小波阈值法进行去噪[21] ,如图 9 所示。
根据图 3 测量原理,原始测量数据以柱坐标表示为

图 8　 异常点处理

Fig. 8　 Outliers
 

processing

图 9　 小波阈值去噪

Fig. 9　 Wavelet
 

threshold
 

denoising

多组数据点,如:
{(ρ11,φ11,z11),(ρ12,φ12,z12),…,(ρ1n,φ1n,z1n)}
{(ρ21,φ21,z21),(ρ22,φ22,z22),…,(ρ2n,φ2n,z2n)}
︙
{(ρm1,φm1,zm1),(ρm2,φm2,zm2),…,(ρmn,φmn,zmn)}

(3)
式中:m 和 n 分别为轴截面编号和轴截面中的测点编号。
将所有柱坐标系下的测点经半径补偿后转换到笛卡尔坐
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标系下,转换公式为:
x
y
z

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
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φmn 0
sin

 

φmn 0
0 1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

×
ρmn + ds

zmn
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(4)

式中: ds 为补偿半径,即测量时螺母轴线与传感器轴线

垂直距离。
在笛卡尔坐标系下的螺母内腔三维线框模型如

图 10 所示。

图 10　 螺母三维线框模型

Fig. 10　 3D
 

wireframe
 

model
 

for
 

ballscrew
 

nut

2. 2　 滚道与内径数据分离

　 　 评定螺母结构参数需分离滚道与内径数据。 根据内

径数据波动范围与加工要求确定波动量阈值,将径向方

向上波动量等于阈值的点判定为内径与滚道的交界点。
如图 11 所示,以一条滚道轴向截面为例。 设传感器

沿滚道截面按时间共采集 g 个数据,记为 x1,x2,x3,…,
xg,其中前 i 个测量数据的数学期望为:

E(X i) = (x1 + x2 + x3 + x4 + … + x i) / i　 ( i = 1,…,
g) (5)

若第 ( i + 1) 个数据与前 i个数据数学期望的差值等

于内径波动量阈值 ε, 即:
ε = x i +1 - E(X i) (6)
则将其判定为交界点。 考虑到加工精度要求,设定

ε= 0. 05
 

mm, X = E(X i) ± ε 为允许的内径轮廓变动范

围。 单滚道截面轮廓数据分离如图 11 所示,其中水平虚

线为拟合基准线,两条水平实线间区域为内径轮廓变动

范围。

3　 基于小波分解的多尺度特征提取

　 　 螺母内腔表面测量数据中结构参数是三维信号的低

频成分,而粗糙度是三维信号的高频成分。 对表面轮廓

信号进行不同尺度下的分解。

图 11　 滚道与内径数据分离

Fig. 11　 Separation
 

of
 

raceway
 

and
 

inner
 

wall

3. 1　 二维小波分解原理

　 　 采集到的螺母内腔表面信号包含有低频成分 A j -1 与

高频成分D j -1,其中低频成分 A j -1 又可以分解为不同尺度

下的高频成分与低频成分,即:
A j -1(x1,x2) = A j(x1,x2) + D j(x1,x2) (7)
利用二维小波的多尺度分解特性可将三维信号

f(x1,x2) 分解为:
f(x1,x2) = A0(x1,x2) = AN(x1,x2) +

DN(x1,x2) + DN-1(x1,x2) + … + D1(x1,x2) (8)
式中:高频信号 D j(x1,x2) 由水平高频、垂直高频以及对

角高频信号组成:
D j(x1,x2) = D(h)

j (x1,x2) + D(v)
j (x1,x2) +

D(d)
j (x1,x2) (9)

式中:

A j(x1,x2) = ∑
k1∈Z

∑
k2∈Z

A j -1(x1,x2)ϕ jk1
(x1)ϕ jk2

(x2)

D(h)
j (x1,x2) = ∑

k1∈Z
∑
k2∈Z

A j -1(x1,x2)ϕ jk1
(x1)ψ jk2

(x2)

D(v)
j (x1,x2) = ∑

k1∈Z
∑
k2∈Z

A j -1(x1,x2)ψ jk2
(x1)ϕ jk1

(x2)

D(d)
j (x1,x2) = ∑

k1∈Z
∑
k2∈Z

A j -1(x1,x2)ψ jk2
(x1)ψ jk2

(x2)

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

ϕ jk(x) = 2
- j

2 ϕ(2 -jx - k)

ψ jk(x) = 2
- j

2 ψ(2 -jx - k)
其中,尺度 j = 1,…,N,k1,k2 ∈Z,ϕ jk,ψ jk 分别表示低

通尺度函数和高通小波函数,不同的小波基对应不同的

ϕ jk,ψ jk。
3. 2　 三维轮廓信号分解

　 　 螺母内腔测量数据 f(x,y) 是表面三维信号的连续

采样值。 为提取粗糙度信息,需要分离出表征轮廓信息

的低频成分作为小波评定基准面 s2(x,y),用来评价结构

参数;其余所有高频成分作为表面粗糙度信号 s1(x,y)。
故表面三维形貌模型为:

f(x,y) = s1(x,y) + s2(x,y) (10)
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在工程上多使用经验公式或根据实际情况确定分解

尺度,但缺乏普适性。 本文利用小波分解的能量守恒性

质,采用能够减少相位失真的 sym5 小波基函数进行分解

与重构。 在高频多次分解过程中,寻找能量拟合不符合

指数规律的第 N 次,将分解次数定为(N - 1) 次。
将图 10 中滚珠螺母三维线框模型沿周向展开,如

图 12 所示。

图 12　 螺母内腔周向展开图

Fig. 12　 Circumferential
 

unwrapping
 

of
 

the
 

nut
 

cavity

用选定的 sym5 小波基函数对图 12 中包含滚道、内
径的框选区域进行 5 次小波分解,分别计算低频与高频

能量占比如表 1 所示。 表 1 中 M 为分解次数,Ea 为分解

后的低频成分能量,EDetail 为分解后的各层高频成分能

量,对其作指数最小二乘拟合,如图 13 所示。

表 1　 低频与高频能量占比

Table
 

1　 The
 

energy
 

ratio
 

of
 

low
 

frequency
 

and
 

high
 

frequency

M 1 2 3 4 5

Ea / % 99. 827
 

5

EDetail / % 0. 008
 

8 0. 016
 

3 0. 048
 

6 0. 038
 

8 0. 060
 

0

图 13　 高频能量指数拟合曲线

Fig. 13　 High-frequency
 

energy
 

exponent
 

fitting
 

curve

　 　 拟合方程式为:
EDetail = 0. 002

 

464 × e0. 991
 

8M (11)

由图 13 可知,前 3 次分解符合指数规律,故第 4 次

分解时会掺杂低频成分,由此确定分解尺度 N = 3。 有:
f(x,y) = A3 + Dh

3 + Dv
3 + Dd

3 + Dh
2 + Dv

2 + Dd
2 + Dh

1 +
Dv

1 + Dd
1 (12)

4　 加工质量评定

4. 1　 滚道圆弧轮廓提取

　 　 在笛卡尔坐标系中,将单条轴截面滚道的测量数据

定义为 (y i,zi)( i = 1,2,…,n),理论滚道圆弧中心坐标

值为(Cy,Cz),半径为 R。 根据最小二乘拟合原理构造误

差函数为:
f(Cy,Cz,R) = ∑[(y i - Cy)

2 + ( zi - Cz)
2 - R2] 2

∂f
∂Cy

= 0,
 ∂f
∂Cz

= 0,
 ∂f
∂R

= 0

ì

î

í

ïï

ïï

(13)
则滚道圆弧参数可表达为:
(C jy,C jz,R j),( j = 1,2,…,J) (14)

式中:j 代表轴截面上不同滚道。
4. 2　 滚珠螺母结构参数辨识

　 　 1)
 

螺距 P
滚珠螺母的螺距可表示为:
Pmj = Cm( j +1)y - Cm( j)y 　 ( j = 1,2,…,J - 1) (15)
将所有螺距计算值的平均值作为被测螺母螺距的测

量值,有:

P = 1
M × J∑

M

m = 1
∑

J

j = 1
Pmj (16)

螺距跳动记为 EP = max(Pmj) - min(Pmj)。
2)

 

节圆半径 D
根据图 2 测量空间中的几何关系,螺母的节圆半径

可表示为:
Dmj = ds + Cmjz (17)

式中: Dmj 是第 m 个轴截面,第 j 个滚珠丝杠螺母节圆半

径的测量值;ds 是位移传感器轴线与滚珠丝杠螺母轴线

的间距;Cmjz 是传感器轴线与第 j 个滚珠中心的间距。 将

所有节圆半径的平均值作为节圆半径的测量值 D, 即:

D = 1
M × J∑

M

m = 1
∑

J

j = 1
Dmj (18)

螺母的节圆半径跳动 ED 表示为:
ED = max(Cmjz) - min(Cmjz) (19)
3)

 

导程角 φ0

将滚珠螺母内腔沿周向展开,螺旋滚道就变成直滚

道,其中心线与水平线之间的角度为导程角。 在平面上

对属于同一滚道的各圆弧中心点数据进行最小二乘线性

拟合,得到线性方程:
y l = k lx l + b l( l = 1,2,…,L) (20)
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则该位置滚道的导程角 φ l0 为:
φ l0 = arctan(k l) (21)
滚道导程角的测量值用不同位置处导程角的平均值

表示,有:

φ0 = 1
L ∑

L

l = 1
φ l0 (22)

4)
 

反向器孔径 R f

根据图 13 的螺母内腔周向展开图,将反向器孔周围

点数据投影至 XOY 平面,运用滚道轮廓提取方法拟合计

算孔径 R f。
4. 3　 粗糙度表征参数

　 　 三维表面粗糙度可以对滚珠螺母内腔进行全面准确

的评定,故分别选取基于均化表面特征与轮廓数据的三

维形貌表征参数作为粗糙度评价指标,主要有表面形貌

的均方根偏差 Sq,表面十点高度 Sz,表面最高分布的偏斜

度 Ssk,三维轮廓算术平均偏差 Ra。

5　 测量结果分析

5. 1　 螺母内腔多分辨分解

　 　 将图 12 中包含滚道、内径的框选区域进行三维表面

重构得到实测螺母内腔三维表面,如图 14(a)所示,其沿

A,B 向的滚道投影与内径局部表达分别如图 14(b)、(c)
所示。

图 14　 实测三维内表面

Fig. 14　 Measured
 

three-dimensional
 

inner
 

surface

根据 3. 2 节中确定的分解层数,对图 14 中的三维整

体内表面进行 3 层分解,并重构第 3 层低频成分,结果如

图 15(a)所示,沿 A 向、B 向的滚道与内径表面投影如

图 15(b)、(c)所示。 由图 14( b)、( c) 与图 15( b)、( c)
可知经过低频重构后,内表面模型变得更为平滑,将

图 15(a)中信号作为用于提取粗糙度的分解内表面信号

的小波基准面。

图 15　 螺母内表面重构模型

Fig. 15　 Reconstructed
 

inner
 

surface
 

model
 

of
 

screw
 

nut

根据 3. 2 节中分解的高频成分,重构得到螺母内腔

的粗糙表面形貌如图 16( a)所示,取某一相邻内径与滚

道的二维表面投影区域如图 16(b)所示。

图 16　 重构的粗糙表面形貌

Fig. 16　 Reconstructed
 

rough
 

surface
 

topography

由图 16(b)可以发现内径表面粗糙度整体大于滚道

表面,且二者的交界处粗糙度最大,这与此处不参与传动

故磨削精度要求较低以及难以磨削有关。 分别选取

图 16(a)中不同区域对滚珠螺母内滚道与内径表面进行

粗糙度评定。
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5. 2　 评定结果

　 　 利用图 15 中的低频重构成分建立的内腔三维轮廓

计算螺母结构参数,如图 17 所示。

图 17　 螺母结构参数分析

Fig. 17　 Structural
 

parameter
 

analysis
 

of
 

screw
 

nut

以内腔某一轴向截线数据为例,对其滚道—内径数

据分离后进行最小二乘拟合,如图 18 所示。
在图 17 中最右边滚道上均匀选取 25 条轴向截线,

提取滚道圆心的 Y 坐标进行最小二乘线性拟合,结果如

图 19 所示。 其拟合方程式为 y l =- 0. 101
 

6x l + 9. 741,则
此处滚道导程角计算结果 φ l0 = 5. 801°。

图 18　 轴截面圆弧拟合

Fig. 18　 Arc
 

fitting
 

of
 

axial
 

section

图 19　 滚道圆心最小二乘线性拟合

Fig. 19　 Least
 

squares
 

linear
 

fitting
 

of
 

the
 

raceway′s
 

centers

　 　 对每条截线与滚道进行相同操作,螺母加工参数

的计算结果如表 2 所示。 在图 16 ( a) 中滚道与内径

处各取 2 mm×2 mm 区域计算螺母粗糙度参数如表 3
所示。

表 2　 螺母加工尺寸测量结果

Table
 

2　 Nut
 

processing
 

size
 

measurement
 

results

测量项目
螺距

P / mm
螺距跳动

EP / mm
导程半径

D / mm
导程半径跳动

ED / mm
导程角

φ0 / ( °)
滚道轴向圆

直径 R / mm
反向器直径

Rf / mm

设计值 8. 000 0 12. 500 0 5. 816 5. 160 16. 000

测量值 7. 998 0. 019 12. 509 0. 031 5. 810 5. 157 16. 113

误差 0. 002 - 0. 009 - 0. 016 0. 003 0. 113

表 3　 螺母不同位置粗糙度评定结果
Table

 

3　 Nut
 

roughness
 

evaluation
 

results
 

in
 

different
 

positions μm

位置 均方根偏差 Sq 十点高度 Sz 偏斜度 Ssk 平均偏差 Ra

内径处 13. 0 73. 7 -1. 684
 

7 8. 4

滚道处 3. 6 30. 7 -0. 128
 

3 2. 3

　 　 由测量结果可知,结构尺寸加工精度整体较高,其中

导程半径误差为 9
 

μm;滚道圆直径误差为 3
 

μm;导程角误

差为 0. 006°;而螺距误差仅为 2
 

μm。 螺距跳动与导程半径

跳动分别为 19 和 31
 

μm,这反映出加工重复性波动较大。
反向器直径加工误差达到 113

 

μm,这主要与反向器内表面

边缘轮廓较为粗糙,数据分离较困难有关,故拟合结果会

存在一定误差。 由表 3 可以看出作为工作面的滚道处的

粗糙度均小于内径处。 整体粗糙度评定结果偏大,主要原

因是螺母内腔磨削困难,在磨削过程中难以检测并及时调

整,导致实际磨削效果与设计要求有一定差距。

6　 结　 　 论

　 　 针对含有复杂内腔表面的小尺寸滚珠螺母零件,本
文根据其内腔结构特点和加工方法,建立了滚珠螺母柱

坐标测量空间,采用分度式轴截面扫描法,借助 90°特型

系列光谱共焦传感器完成了螺母测量,获得了内腔表面

数据。 从传感器工作原理出发分析了测量过程中异常数

据的来源,采用均匀插值剔除异常值,并对测量数据进行

了小波阈值去噪。
采用具有良好对称性的 sym5 小波基函数,根据二维

小波分解过程中相应的高频能量呈指数增长的能量守恒

定律,自适应确定分解层数。 运用二维小波分解实现了

对滚珠螺母内腔信号中属于轮廓成分的低频信号与属于

粗糙度成分的高频信号的分离与重构。 实验结果表明,
本文提出的滚珠螺母非接触式测量方法可同时完成对螺

母加工参数与不同位置处三维粗糙度的评定。 被测螺母
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的重要结构参数如螺距、导程角的加工误差分别为 2
 

μm
和 0. 016°,测量结果与理论值具有较高的对应性。 可检

测的项目类别(螺距、螺距跳动、导程半径、导程半径跳

动、导程角、滚道轴向圆直径、反向器直径)与精度能够满

足小尺寸螺母的检测要求。
采用高精密双轴联动的测量方式减小了原始数据的

采样误差。 所用传感器的分辨力小于 1
 

μm(一般滚珠螺

母的尺寸公差大于 10
 

μm,形位公差大于 5
 

μm)。 通过

更换不同型号的光学测头,可实现对不同孔径滚珠螺母

的测量,最小测量孔径可达 6 mm。 本文提出的测量与数

据处理方法为小尺寸滚珠螺母的加工精度检测提供有效

手段,亦可用于其他含有复杂内腔表面的回转类零件的

精密测量与评定。
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