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先进工艺检测技术

哈尔滨工业大学机电工程学院    王广林    潘旭东    邵东向    王慧峰

为了提高航空航天等行业精密零件工艺检测的水

平，我们提出了先进工艺检测技术的概念。先进工艺检测

技术是将现代计算机、微电子技术和传感器技术应用于

工艺检测中，结合精密零件制造的工艺特点，采用先进的

工艺检测方法，实现精密零件的高精度、自动化检测。

Advanced Process Measurement Technology

我国航空、航天及军工等部门的

精密机械零件的机械加工生产的主

要特点是：高精度、复杂形状和难加

工材料的零件多，新型号多、品种多、

批量少，很多零件属于试制性生产。

很多关键性零件由于精度很高、配合

上有特殊要求等，对于配合零件在工

艺上多采用“偶件配做”或“试验筛

选”的方式制造。这种生产方式需

要一种特殊的检测方式伴随着零件

的加工制造过程。

本文以电液伺服机构中的关键

部件电液伺服阀的零件为例阐述先

内一起测量轴向配合尺寸情况；再

根据测量结果磨削阀芯端面，从而保

证阀芯工作边与阀套工作边轴向尺

寸的配合要求。

从上述举例可以看出，此种加工

与传统的互换性调整法机械加工不

同，它是采用加工 - 测量 - 再加工 -

再测量的反复多次的工艺过程，最终

达到技术要求的。伺服阀的加工要

求特殊，因此在生产中需要很多专门

的工艺方法和专用的仪器检测方法

和设备。

先进工艺检测技术的概念

传统批生产互换性制造工艺中，

进工艺检测技术及其应用。电液伺

服机构广泛应用于航空、航天等需要

功率大、快速、精确反应的控制场合，

有制造难度大、成本高的缺点。这些

缺点尤其突出出现在电液伺服阀的

各零件的加工制造过程中。在电液

伺服阀阀芯和阀套（见图 1）的制造

中，目前我国所有军品生产厂家均未

做到互换性加工。不论是径向尺寸

直径 D，还是轴向尺寸 A、B、C（和

A1、B1、C1）都是采用偶件配磨的方

式加工，阀芯阀套一一对应，没有互

换性。以加工轴向尺寸的配做为例，

一般是先加工好阀套方孔工作边的

尺寸 A、B、C ；然后将阀芯装在阀套
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图1  电液伺服阀滑阀副示意图
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检测工序一般是中间检验和最终检

验。其目的大多是控制废品率和作

为调整机床和维护工艺装备的依据。

其形式一般采用专用工序或直接送

计量室、检定站等专业部门检测。

区别于上述检测工序，在航空航

天等精密制造领域特有的检测技术，

是与加工制造工艺为一体的，是精密

零件制造中为达到某一关键技术要

求所采用的整个工艺方法中的一部

分。因此，我们将这种随制造工艺过

程而进行的、现场的、在位的，甚至是

在线的检测称之为“工艺检测”。

根据上述定义，不难看出“工艺

检测”技术有以下特点：

（1）不是验证性检验，亦即不是

给出“合格”与“不合格”的信息，而

是要给出进一步加工的数值和方向，

因此是属于“边干边看”制造方式中

不可缺少的“看”的过程，对工艺方

法影响极大；

（2）是在加工现场的检测、计量，

一般不是由专门的检验人员操作完

成，往往直接由加工者检测，是一种

现场的、在位的或在线的实时检测；

（3）检测设备和方法往往是专

用的，一般必须结合具体工艺需要试

验、设计、研制专门测量方法和仪器

设备；

（4）精度和效率都有较高要求。

上述的“工艺检测”技术的特点

决定了其专用性强，使用面窄，故国

内也始终没有专业生产厂家生产制

造有关工艺检测的设备仪器。因此，

国内军工生产部门在生产过程中还

部分采用一些较为落后的工艺方法

和仪器检测设备，甚至在某些关键零

件的加工中还采取了较为原始、落后

的所谓“土办法”来适应生产需要。

这种测量方法操作繁琐，工作量大，

还需计算，读数误差大，效率低，制约

了精密零件制造工艺的发展。

为了提高航空航天等行业精密

零件工艺检测的水平，我们提出了先

进工艺检测技术的概念。先进工艺

检测技术是将现代计算机、微电子技

术和传感器技术应用于工艺检测中，

结合精密零件制造的工艺特点，采用

先进的工艺检测方法，实现精密零件

的高精度、自动化检测。先进工艺检

测技术包括两个方面的内容。

（1） 采用当代先进的计算机数

据采集和控制测量过程技术，利用传

感器等先进手段，进行自动化测量、

数据采集处理和结果打印、输出记录

存档等。

（2）采用区别于传统工艺检测

方法的先进工艺检测原理，利用相对

法测量、非接触式测量等先进测量技

术，使工艺检测更具科学性、合理性。

以下结合我们的科研成果，介绍

一些先进工艺检测技术的方法和应

用。

自动化流体式测量技术

自动化流体式测量技术是一种

利用现代计算机技术和传感器技术，

以测量流体的流量或压力来间接测

量微小几何量的一种工艺检测技术。

这种检测方法不仅仅是单纯的流体

特性测量，流体特性测量是为工艺检

测服务的。流体式工艺检测所利用

的测量介质可以根据需要选用气体

或者液体，相应的可区分为气动测量

和液动测量两种类型。这里主要以

电液伺服阀的滑阀副叠合量配磨测

量为例，介绍自动化流体式测量的基

本原理和方法。

伺服阀的叠合量是伺服阀、滑阀

加工过程中需要严格保证精度的关

键的设计和工艺参数，它是指滑芯在

阀套中位时，阀芯台肩的工作棱边和

阀套相应方孔的工作边的轴向配合

尺寸。对于最常用的四开口滑阀（见

图 2），由 于 有 4 个 阀 口，因 此 相 应

有 4 个叠合量需要保证，即图 2 中的

L a~L d。伺服阀叠合量的实质是滑阀

中位时各个节流口的开口形式。

由于叠合量对伺服阀的性能有

很大影响，因此在设计上对伺服阀滑

阀叠合量的要求非常严格，一般配合

精度为 1~2μm 的范围 [2-3]。叠合量

的加工都是采用偶件配作的方式进

行，由于一般采取磨削阀芯台肩去配

已提前加工好的阀套的方法，所以叠

合量的加工称为“配磨”[3]。开始配

磨时滑阀各节流口叠合量通常留有

几百微米的加工余量，到最后加工完

毕要经过“测量 - 磨削 - 测量”几次

反复的过程，叠合量加工的精度需要

用测量来保证。

从原理上讲，可以按叠合量的定

义分别计量阀套方孔 4 个平面之间

的相对位置尺寸和阀芯 4 个台肩端

面之间的相对位置尺寸，即可计算出

叠合量的数值。但事实上并没有采

取这种测量的方法，这种方法也不

可能准确地测量出滑阀的真实叠合

量。主要原因：叠合量实际上是棱边

之间的距离，而测量点只能是落在形

成工作棱边的端面上，不可能落在阀

口工作棱边上，这就造成了测量的不

准确性。而且阀口棱边处有可能存

在有塌边、圆角以及必然存在的径向

间隙等诸多非理想情况，所以间接测

量的方法不能反映阀口的实际情况。

真正实用的办法是利用某种装置使

图2  滑阀叠合量示意图
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各阀口通过某种流体介质，利用介质

的流量或压力等参量的变化来间接

反映各阀口之间在轴向的相对位置

关系（即叠合量），可以称之为叠合量

的流体式测量法。

早期气动测量方法较为原始，采

用手动的气动综合测量法 [4-5]。这种

测量方法最初尚能应付试制性军品

生产方式下的单件小批生产规模，但

当批量稍大，精度要求更高时就难以

满足生产要求了。

1  基于压力式气动测量的叠合量测

量

如图 3 所示将伺服阀的环形节

流口展开后可以看成是一种喷嘴盖

板机构。经稳压后的压缩空气 P g 流

经面积梯度为 w 开口量为 x 的方孔，

再流经节流喷嘴 d 溢入大气。改变

开口量 x 可以改变 P c 的大小，故可

通过测量 Pc 来度量 x 的大小。

由气动测量的理论可知，当节流

喷嘴直径 d 和气源压力Pg 都选定时，

Pc 与 x 的关系如图 4 所示。

由于 P c 与方孔开口量 x 是非线

性的关系（见图 4）。为了能方便地

找出零开口位置，必须将特征方程线

性化。通过测量不同开口大小的 P c

值，并进行线性化处理就可以得到

xv-Y 的测量曲线，从而获得阀口的

零开口位置，并以此计算出伺服阀的

叠合量 La~Ld。

采用公式变换法来线性化特征

方程

Pc =
Pg

1 + 1
A2 · 1

x2
，�  （1）

将特征方程改写为


Pc

Pg − Pc
= Ax  ，

并令Y =


Pc

Pg − Pc
，

则， Y=Ax 。
在实际测量过程中，由于上式为

线性方程，所以对于各个节流口只需

测出一组（P ci，xi）值，再利用式（2）

算出 Y i。对测量点采用最小二乘法

进行线性回归计算，就可得到线性回

归方程 Y=Ax+B。

对入滑阀副的 4 个节流口可以

得到如图 5 所示的 4 个零开口位置

xa0，xb0，xc0，xd0 后。选定一个基准点

坐标 x0=（xb0+xc0）/2，再分别计算出

各边的叠合量数值。

La = x0 − xa0

Lb = xb0 − x0

Lc = x0 − xc0

Ld = xd0 − x0

 � (2)

采用计算机测控技术、传感器技

术，并基于以上原理设计并开发了叠

合量气动自动测量系统，替代了传统

的手动测量土办法。

2  基于流量式液动测量的叠合量测

量

气动测量法具有分辨率高、适应

能力强、易于实现多参数综合测量等

优点。但是气动测量法采用的介质

与伺服阀实际使用的介质航空液压

油不一致，且气体无粘性，对泄漏敏

感。经分析，对于额定流量大的伺服

阀更益采用液动法进行测量 [6-7]。

流量式液动测量原理如图 6 所

示，压力为 P g 的液压油通过伺服阀

滑阀的矩形节流口，并流经流量计后

回到油箱。阀口的开口量 xv 可以通

过测量通过阀口流量的大小来间接

 

 

 

 

 

图3  单阀口气动测量气路图
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图4  Pc-x关系曲线
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测量。

阀口的流动状态可以用薄壁孔

口淹没出流的流量计算公式来描述。

流量的计算公式为：

        Q = CdA


2∆p
ρ

= Cdnw


2∆p
ρ

· xv

               Q = CdA


2∆p
ρ

= Cdnw


2∆p
ρ

· xv ，� （3）

式中，Q 为通过阀口的体积流量；Δp
为阀口前后压力差；ρ 为液压油密

度；A 为阀口的过流面积，对于理想

滑阀阀口 A=nwxv；Cd 为流量系数，在

一定条件下为常数。

当阀口压差 Δ p 恒定，液压油可

以看作不可压缩流体，因此密度 ρ
也为常数。根据式（3），各个阀口的

流量可写为 Q =K xv+B。类似气动法

叠合量测量的处理方法，可以得到滑

阀副的叠合量值 [8]。

3  气动窄缝扫描测量

阀芯和阀口所形成的阀口节流

工作棱边是电液伺服阀的关键结构，

其加工质量直接影响电液伺服阀的

整体性能。棱边端跳动为阀口节流

工作棱边的加工质量的重要指标。

然而，由于节流工作棱边处于阀套内

侧、精度要求高、易于损坏等原因，棱

边端跳动无法利用通用测量设备进

行检测。

测头做成窄缝状，当其沿着被测

棱边运动时，就能够将被测棱边的端

跳动测量出来。如图 7 所示，这种方

法可称为“气动窄缝扫描测量法”。

如图 8 所示，根据不同测量对象

的具体形状和测量要求来设计专用

的气动窄缝扫描测量法测头。用于

测量阀套方孔工作棱边跳动，测头可

设计成图 8 所示的芯型。

保持测头与阀芯轴向位置关系

不变，旋转阀芯或测头时，阀芯棱边

轴向几何误差必然反映到开度 S 的

变化上，从而引起 pc 值的变化。通

过压力传感器把压力转化为长度尺

寸量、可以将几何形状精度（轴向跳

动量）测量出来。

4  伺服阀小孔配对测量

双喷嘴挡板力反馈两级电液伺

服阀是电液伺服阀的主要类型，是目

前应用广泛的电液伺服阀之一。

喷嘴是双喷嘴挡板阀的重要零

件，双喷嘴挡板阀为对称式结构，即

在一个喷嘴挡板阀中有两个喷嘴，对

于它们前端的节流小孔有严格的对

称性要求，一方面体现在结构上的对

称性，另一方面体现在流体性能上的

对称性要求。双喷嘴挡板阀的结构

图6  流量式液动测量原理图
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图8  利用气动窄缝扫描法进行阀套和阀芯工作棱边跳动测量
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对称性可在伺服阀在液压零位调整

时通过调整喷挡间隙来保证。而对

流体性能对称性，需要通过对一批喷

嘴进行压差流量测量，然后再根据测

量数据进行配对，筛选出对称性好的

两个喷嘴（即两者的压差流量值之差

小于配对要求）来保证。我们研究

了一种伺服阀喷嘴自动流量配对测

量技术，并研制了一系列计算机控制

的喷嘴压差流量自动测量系统，实现

了喷嘴流量的自动测量和配对 [9-14]。

配对测量包括了压差—流量和

压力测量两个部分。其中压差—流

量特性的测量原理如图 9 所示。采

用压力传感器 1 和 2 分别测出喷嘴

前端的压力值和出口处的压力值，用

齿轮式流量计测量此压差下通过喷

嘴的流量值，进行一系列的调压和测

试后得出喷嘴的一系列压差值和对

应的流量值。

压力特性测量原理如图 10 所

示，在喷嘴前面串联一个标准节流

孔，控制前后压力差在要求范围内，

即 ΔP =P1-P2，采集中间传感器 P0 对

应的压力值。根据液流连续定律，通

过标准节流孔和被测喷嘴的流量相

同，若被测孔的节流特性高于标准节

流孔则 P0 值会升高，反之则会下降。

记录下每个喷嘴的压力值 P0，然后选

择压力值之差在配对范围之内的两

个喷嘴配对使用。

编制测试系统软件，通过调用数

据库存储的测量数据，并根据算法实

现了伺服阀小孔零件的自动配对。

智能化电动式测量技术

用电量（电压或电流等电参数）

的变化来测量几何量（如尺寸、形状

和位置）或物理量等非电量的方法

称为电动式测量。电动式测量的工

作原理是将被测参量（如微小位移）

变化，转换为电信号，再经放大或运

算等处理后，用指示表指示，用记录

器记录，或去控制一定的执行机构。

先进工艺检测技术中，电动式测

量方法应用很广泛，本文仅介绍具有

代表性的伺服阀中的关键弹性元件

弹簧管的刚度值的测量方法。

为了改变测量精密弹性元件的

落后状况，我们研究了刚度测量技

术。采用传感器、微处理器等先进技

术实现了刚度测量的全自动化测量，

现已得到广泛应用。适用范围也由

测量伺服阀中反馈杆弹簧管等发展

到测量更高精度的陀螺仪中的挠性

接头、扭杆、摆杆等。

如图 11 所示，将弹簧管装在夹

具中夹紧，并在弹簧管头上装测量

杆，通过旋动手轮推动施力头向上平

行运动，与测杆接触后产生向上的推

力 F1，在此推力作用下弹簧管产生变

形，测杆头部上升 ΔS =S1-S0。分别

通过力传感器测出 F0 和 F1，位移传

感器测出 S0 和 S1，则刚度值为：

          K =
(F1 − F0) × L[mN × cm]

(S 1 − S 0)/L[µm/cm]

=
(F1 − F0) × L[N × cm/1000]

(S 1 − S 0)/L[rad/104]

= F1 − F0
S 1 − S 0 × L2[N × cm/rad]

= 9 × F1 − F0
S 1 − S 0 [N × m/rad]

(L = 3cm)

    � （4）

光学 CCD显微检测技术

航天精密零件加工中有些场合

需要非接触式高精度的多参数综合

测量，如阀口工作边微观形貌，喷嘴

环带几何形状误差在位测量等。为

此，我们研究了光学 CCD 显微检测

技术。

在伺服阀的生产中往往采用工

具显微镜观察棱边的加工质量，但都

是定性地看看是否有较大的微观毛

刺和较大的塌边、蹦口等，不能定量

地测量具体加工质量指标，因此只能

作为一种质量监视的参考手段用于

生产。分析光学显微镜观察不能进

行定量测量的原因，主要是难以准确

读数和记录，若采用投影仪或读数显

微镜等仪器测量，则测量效率低，人

为读数误差较大，难以实现自动读

数、记录和数据处理，生产中也很少

采用。

为了测量阀口棱边加工质量，

我们研制了一套 CCD 光学显微检测

系统，其测量原理如图 12 所示，将

CCD 摄像头对准倾斜 45°的阀芯棱

边，使棱边成像于面阵 CCD 棱边上，

经图象采集卡采集到计算机中，并显

示于显示器屏幕上，棱边图像可放

大 500 倍以上，其微观几何形貌清晰

可见，经过计算机图像处理后，可以

得到微观形貌的测量值（棱边粗糙度

R a）。若将棱边的阀芯水平放置，镜

头沿切线方向对准阀芯，则可以观测

棱边圆角和毛刺参数。

加工检测一体化技术

直接由设备自动完成“边加工

边检测”的全自动加工过程，才是

真正意义上的“加工检测一体化技
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术”[15]。我们研究了基于微驱动及在

线测量技术的阀芯工作边精密磨削

技术，并开发了“闭环控制滑阀轴向

配磨系统”。现介绍一下加工检测一

体化技术的基本思想和实现方法。

对于伺服阀滑阀偶件的轴向配

合尺寸——叠合量的保证，由于其精

度要求太高，国内生产中几乎均不

采用互换式加工，而全部采用偶件

配做的形式生产，也就是所谓的“配

磨”。配磨的过程是：加工 - 测量 -

加工 - 再测量，往往是需要几个反复

的过程，到最后阶段，经常遇到去除

1~2μm 余量的情况。这时全凭工人

的经验和操作技巧来完成磨削任务。

磨削量很难严格控制，稍有不慎，就

会出现废品。

针对上述情况，我们研制自动控

制的微进给系统（见图 13），同时安

装测头直接测量工件被磨削表面，做

到边磨削边监测，一旦达到预先设置

的磨削量，立即停止进给，退回工件，

完成加工。这样一种思想即为闭环

轴向磨削控制的原理。

系统的工作原理是：微进给顶

尖在驱动电源输出的直流电压的驱

动下推动工件右移，电感测头直接测

量被磨削工件的加工面，并且通过调

整机构安装在后顶尖上，与工件一起

运动，当工件加工表面被砂轮磨去

时，测头摆动将磨削量变化的电信号

反馈给驱动控制器内的单片机，单片

机判断是否到加工终点，如果没到，

则继续控制顶尖伸长，直到加工结

束。由于微进给装置是可控的，所以

整个磨削进给过程也是受控的，根据

需要可以采用各种不同的进给方式

和加工速度曲线，如“先快后慢”或

“匀速进给”等。

传感器采用侧摆式位移传感器，

测头安装在滑动尾座上，可以在阀芯

轴向和径向方向上进行调整，并且有

绕阀芯轴向旋转的自由度，方便拆卸

阀芯。

结束语

先进工艺检测技术是一种伴随

精密零件制造工艺过程的、采用现代

计算机和传感器技术的新型检测技

术。本文介绍了自动化流体式测量

技术、智能化电动式测量技术、光学

CCD 显微检测技术和加工检测一体

化技术等采用先进工艺检测技术的

方法，对先进工艺检测技术的应用进

行论述。应该指出，先进工艺检测技

术目前在已有研究的基础上，还处于

进一步发展阶段，而研究在位的，甚

至是在线的加工检测一体化技术，开

发高效率、智能化的新型检测设备，

是先进工艺检测技术进一步发展的

方向。

本刊共有参考文献 15 篇，因篇

幅所限未能一一列出，如有需要请向

本刊编辑部索取。

� （责编　玲犀）

图11  弹簧管刚度测量的变形示意图
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图12  CCD显微测量阀口微观形貌原理

图13  阀芯磨削微进给系统原理图
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