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盘式制动器总成形位公差在线测量机开发∗

庞　 茂ꎬ孔　 敏
(浙江科技学院 机械与能源工程学院ꎬ浙江 杭州 ３１００２３)

摘要:由于盘式制动器的形位公差精度要求高ꎬ使得制动器形位公差的测量过程复杂ꎬ难以满足在线测量要求ꎬ为此ꎬ提出了一种基

于激光位移传感器的盘式制动器总成形位公差在线测量系统ꎮ 根据盘式制动器在线检测的要求ꎬ提出了一种可以对制动盘总成平

行度和径向、周向厚度差等指标进行快速计算的方法ꎻ介绍了该测量机的机械系统、测控系统、软件系统等组成及特点ꎬ给出了其系

统误差的标定方法ꎻ在该测量机上对某型制动盘总成形位公差进行了测试ꎮ 研究结果表明:该测量机测量的主要检测项目值与三

坐标测量机测量的差值均小于 １ μｍꎬ多次测量的标准差小于 ０. ５ μｍꎬ测量机的测试精度和重复性均能满足制动盘在线测试的要

求ꎻ同时ꎬ与其他接触式位移传感器相比ꎬ由于使用了激光位移传感器ꎬ该在线测量系统避免了磨损问题的发生ꎮ
关键词:盘式制动器ꎻ形位公差ꎻ在线测量ꎻ激光位移传感器

中图分类号:ＴＨ７１ꎻＵ４６３. ５１２ꎻＴＰ２０６　 　 　 　 文献标识码:Ａ 文章编号:１００１ － ４５５１(２０２１)１２ － １５５８ － ０６

Ｏｎｌｉｎｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ｆｏｒ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｓｃ ｂｒａｋｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ

ＰＡＮＧ Ｍａｏꎬ ＫＯＮＧ Ｍｉｎ
(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００２３ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｔ ｗａｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｏｎｌｉｎｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ ｂｒａｋｅ ｄｉｓｃ. Ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｉｓ ｐｒｏｂｌｅｍꎬ ａｎ ｏｎｌｉｎｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｂｒａｋｅ ｄｉｓ￣
ｃａｓｓｅｍｂｌｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌａｓｅｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｓｅｎｓｏｒ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｏｎｌｉｎｅ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｃ ｂｒａｋｅꎬ ｔｈｅ ｆａｓｔ ｃａｌｃｕｌａ￣
ｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒａｋｅ ｄｉｓｃ ｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍꎬ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ａｎｄ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｗｅｒｅ ａｄｏｐｔｅｄ. Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒ￣
ｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｂｅｄ ｗｅｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｓｏｆｔｗａｒｅ ａｎｄ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｅｒ￣
ｒｏｒ ｗｅｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｄｅｔａｉｌ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ａ ｔｙｐｅ ｏｆ ｂｒａｋｅ ｄｉｓｃａｓｓｅｍｂｌｙ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｏｎ ｔｈｉｓ ｔｅｓｔ ｂｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｉｔｅｍｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｔｈｉｓ ｍａｃｈｉｎｅ ａｎｄ ｔｈｏｓｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ＣＭＭ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １ μｍ. Ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ０. ５ ｍꎬｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｔｅｓｔ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｉｓ
ｋｉｎｄ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｓ. Ｆｏｒ ｏｎｅ ｔｈｉｎｇꎬ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｂｅｄ ｃａｎ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｏｎｌｉｎｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｂｒａｋｅ ｄｉｓｃ ａｓｓｅｍ￣
ｂｌｙꎻ ｆｏｒ ａｎｏｔｈｅｒꎬ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｓｅｎｓｏｒ ａｖｏｉｄｓ ｔｈｅ ｗｅａｒ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｃｏｎｔａｃｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｓｅｎｓｏｒｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｂｒａｋｅ ｄｉｓｃꎻ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｔｏｌｅｒａｎｃｅꎻ ｏｎｌｉｎｅ ｔｅｓｔꎻｌａｓｅｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｓｅｎｓｏｒ

０　 引　 言

因制动力矩大、通风冷却条件好等优点ꎬ目前盘式

制动器在各类车辆上得到了广泛应用ꎮ
盘式制动器的制造精度是影响其性能的重要因

素ꎮ 盘式制动器的形位误差过大ꎬ其在工作过程中就

会有抖动、啸叫等异常现象发生ꎮ
对于制动盘的检测方式一般多采用千分表等ꎬ用

人工进行测量ꎮ 该类检测方法的准确度不高、效率低、
人为因素影响大ꎬ无法适应制动盘大规模检测的需求ꎮ



为提高制动盘检测的精度和效率ꎬ研究人员对检

测方法进行了大量的研究ꎬ并开发出了一批检测设备ꎮ
基于接触式测量原理ꎬ王燕涛等人[１]８３提出了一

种制动盘形位公差检测方法ꎬ并利用该方法ꎬ完成了对

制动盘形位公差数据的实时在线检测ꎮ 邢毅飞等

人[２]提出了一种制动盘形位公差数字化检测仪的实

现方案ꎮ 但上述两篇文献中提出的检测方案均针对的

是制动盘零件ꎬ且检测的公差项目也较多ꎬ共布置有 ９
支电感式位移传感器ꎮ 卢媛方、柯子龙及梁浩杰等

人[３￣５]都针对制动盘面端跳动的测量方法及相关设备

进行了研究ꎻ但他们提出的方法都只是对端面跳动一

项公差项目进行检测ꎬ功能较单一ꎮ
姜风国等人[６]设计开发了刹车盘自动检测设备ꎬ

利用该设备可对制动盘刹车面、基准面及小端面及外

径尺寸进行检测ꎮ 赵兴等人[７]提出了一种汽车制动

盘面振自动检测设备ꎬ并对该设备实现方案及机械结

构进行了说明ꎮ ＶＡＮＮＯＮＩＡ Ｍ 等人[８]讨论了测量量

块平行度误差的两种方法:第一种方法利用接触式探

头ꎬ在固定位置取样测量厚度ꎬ平行度误差由采样区域

的最大和最小厚度之差给出ꎻ第二种方法基于干涉法ꎬ
生成相对表面的高度图ꎬ对干涉测量数据进行处理ꎬ然
后得到其平行度误差ꎮ 其中的第一种方法较为简单方

便ꎬ但需要事先校准ꎬ且仅能提供有限数量样本的点信

息ꎻ第二种方法能提供大量数据点的信息ꎬ但对设备和

测量程序方面的要求较高ꎬ不适用于在线测量ꎮ
在平行度、跳动等形位公差检测方面ꎬＫＨＡＮ Ｍ Ｉ

等人[９]提出了一种基于平面度的平行度误差测量方

法ꎬ采用实数编码遗传算法来确定平面度系数和平面

度误差ꎬ其测量结果与三坐标测量机的测量结果吻合

较好ꎮ ＰＥＩ Ｙ Ｃ等人[１０]提出了一种基于激光位移传感

器的径向跳动非接触式测量方法ꎬ该方法具有成本低、
精度高、适用性强等优点ꎮ ＨＺ Ａ 等人[１１]提出了一种

几何公差的优化设计方法ꎬ通过对误差进行敏感性分

析和排序ꎬ提供了一种定量的公差优化策略ꎮ ＬＩＵ Ｙ
等人[１２]提出了一种基于空间解析几何理论的轴形和

位置公差测量方法ꎬ实现了对具有几何误差的大尺寸

轴的在线非接触测量ꎻ该方法鲁棒性强ꎬ对安装误差和

测量环境不敏感ꎬ其测量精度约为 ０. ０１ ｍｍꎬ测量时间

约为 １０ ｍｉｎꎮ
上述几种方法在检测方法、检测精度上均有一定

程度的改善和提升ꎬ但检测设备及过程复杂ꎬ难以对公

差项目进行在线评定ꎮ
林旺等人[１３]提出了一种采用非接触式的光学检

测方法对平行度进行测量的方法ꎬ但是该方法仅适用

于检测倾角大ꎬ且精度不高的对象ꎮ 王世强等人[１４]３

基于新一代 ＧＰＳꎬ提出了一种平行度误差投影迭代评

定法ꎬ在保证评定准确性的基础上可以有效减少计算

量ꎬ但仍难以对公差项目进行在线评定ꎮ 汤漾平等

人[１５]开发了一种用于机械制造专业教学的形位公差

测量设备ꎬ该设备可对多项公差进行测量ꎬ但该方法无

法应用于工业在线测量ꎮ
由此可见ꎬ上述相关研究主要针对制动盘零件的

部分公差项目进行的检测ꎬ针对制动盘总成(制动盘

与轮毂合装件ꎬ下同)的检测较少ꎮ 由于测量传感器

多采用接触式电感类传感器ꎬ该类传感器长期使用时ꎬ
其测头磨损会引起检测误差ꎮ 在测量方法上ꎬ采用光

学检测及基于新一代 ＧＰＳ 的检测方法ꎬ使用的仪器及

计算方法复杂ꎬ难以用于在线检测ꎮ
笔者在分析制动盘总成制造误差检测要求的基础

上ꎬ提出一种采用非接触式激光传感器的盘式制动器

总成形位公差在线测试方案及设备ꎬ并对其检测精度

和效能进行分析ꎬ从而为该类产品设计制造提供参考

依据ꎮ

１　 公差检测项目及方法

１. １　 形位公差检测项目

笔者开发的盘式制动器总成形位公差项目主要包

括制动盘刹车面对基准的跳动量、平行度ꎬ及上下刹车

面径向厚度差ꎬ以及在指定圆周上的周向厚度差等ꎮ
此处笔者以某型盘式制动器为例ꎬ其要求的形位

公差项目如图 １ 所示ꎮ

图 １　 盘式制动器总成形位公差项目

由图 １ 可知ꎬ盘式制动器的形位公差精度要求都

比较高ꎮ

１. ２　 形位公差检测方法

按照平面类形位公差定义进行评定非常繁琐复

杂ꎬ为提高检测效率ꎬ满足在线检测的要求ꎬ笔者对盘

式制动器总成公差项目的检测方法进行了简化ꎮ 其

中ꎬ上、下刹车面跳动测量:将位移传感器垂直布置在

制动盘刹车面固定的圆周上ꎬ制动盘绕轴线旋转一周
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的过程中传感器示值的最大和最小读数之差即为其跳

动值ꎮ
制动盘上、下刹车面径向厚度差:将位移传感器垂

直布置在制动盘上下刹车面ꎬ然后将传感器组从制动

盘外侧沿径向移动至内侧ꎬ该过程中传感器示值的最

大和最小读数之差ꎮ 制动盘上、下刹车面厚度差:测量

制动盘在转动一周的过程中ꎬ上、下刹车面在指定圆周

上的传感器示值差的最大值[１]８４ꎮ 制动盘面平行度测

量:要寻找包含制动盘刹车面所有点ꎬ且两者之间距离

最小的两平行平面之间的距离ꎮ
该方案通过标准盘校准基准平面为水平面ꎬ其方

程为[１０]５￣６:
Ｚ ＝ Ａｘ ＋ Ｂｙ ＋ Ｃ (１)

且两个与基准平面平行的最小区域包容面分别为:
Ｚ１ ＝ Ａｘ ＋ Ｂｙ ＋ Ｃ１ (２)
Ｚ２ ＝ Ａｘ ＋ Ｂｙ ＋ Ｃ２ (３)

则刹车面对基准平面的平行度误差为:

δ ＝
Ｃ１ － Ｃ２
Ａ２ ＋ Ｂ２ ＋ １

(４)

但在实际测量时ꎬ制动盘旋转一周过程中ꎬ系统仅

采集了其在两个圆周上的坐标值ꎬ无法得到刹车面上

全部点的三维坐标值ꎮ 此处ꎬ笔者采用的制动盘平行

度测量数据示意图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 制动盘平行度测量数据示意

图 ２ 中:ｉ 和 ｉ′为位于通过制动盘圆心直线的两个

端点ꎬ且两端点处于制动盘径向的两个不同圆周上ꎮ
笔者在这两个圆周上分别布置两只位移传感器ꎬ

计算所有位于两个圆周上并通过圆心的直线两端点到

基准面的距离差:
Ｄｉ ＝ ｜Ｚ ｉ － Ｚ ｉ′ ｜ (５)

式中:Ｚ ｉ—ｉ 点到基准面的距离ꎮ
则制动盘面相对基准面的平行度误差即为式(５)

中所有距离差的最大值:
Ｄｍａｘ ＝Ｍａｘ{Ｄｉ} (６)

２　 测量机原理

该测量机主要由机体、传感器模块、试件旋转模块

及测控系统等组成ꎮ 传感器模块在制动盘上下刹车面

沿径向分别布置有两组激光位移传感器ꎬ同时该模块

可在伺服丝杠机构驱动下整体沿径向移动ꎬ传感器的

位置可根据不同规格的试件进行调整ꎮ 试件旋转模块

可通过直流调速电机驱动制动盘连续旋转ꎮ
测量机原理如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 测量机原理框图

进行测量时ꎬ系统以制动盘总成的轮毂轴承安装

面进行轴向和径向定位ꎬ同时轮毂中间的花键套与旋

转模块中的夹具花键轴对接ꎻ然后ꎬ伺服电机驱动传感

器模块沿径向进入制动盘面ꎬ记录制动盘上下刹车面

沿径向的数据变化ꎻ接着激光位传感器固定不动ꎬ直流

电机驱动制动盘旋转一周ꎬ通过对 ４ 个激光位移传感

器数据的高速采样和分析ꎬ得出上下刹车面的平面度、
跳动、对基准的平行度ꎬ以及制动盘周向厚薄差ꎬ并与

预设标准值比较进行产品合格性的评定ꎮ

３　 测量机组成

测量机采用脚轮支撑的可移动式整体结构ꎬ包括

机械系统、测控系统及软件系统ꎮ
测量机产品的外形如图 ４ 所示ꎮ

３. １　 机械系统

测量机的机械系统包括基础台架、试件定位旋转

装置及传感器移动装置等ꎮ
基础台架采用铝合金框架 ＋基准平台ꎬ框架对整

个系统起到支撑作用ꎮ 基准平台采用厚度 １０ ｍｍ 的

钢板加工而成ꎬ除对其他运动机构支撑外ꎬ也是整个测
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图 ４　 测量机产品图

试系统的基准平面ꎬ所以需满足足够的平面度及装配

精度要求ꎮ
试件定位旋转装置如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 测量机定位旋转机构结构图

装置中的定位基准块与制动盘上轮毂轴承安装面

相配合ꎬ可实现制动盘轴向和径向定位ꎮ 同时直流调

速电机驱动一组齿轮副旋转ꎬ齿轮副的被动齿轮与花

键轴连接ꎮ 花键轴上加工有与轮毂轴承内花键相配的

花键结构ꎮ
为避免测量过程中制动盘旋转时出现抖动ꎬ而影

响测量结果ꎬ压紧气缸通过一组端面轴承和上侧的 Ｕ
型压紧块将制动盘压紧在支撑块上ꎬ以确保制动盘在

压装状态下旋转ꎬ无轴向和径向的窜动ꎮ
传感器移动装置包括传感器支架及传动装置ꎮ 安

装在专用支架上的传感器模块可在精密伺服传动系统

驱动下沿制动盘径向运动ꎬ可确保测量时激光位移传感

器测量装置沿径向被平稳推入ꎬ测量过程中传感器稳

定ꎮ 同时为满足测试仪对多个产品型号的通用性ꎬ传感

器模块作为一个整体可在支架上沿垂向和径向调整ꎮ

３. ２　 测控系统

测量机测控系统由激光位移传感器、工业控制计

算机、高速数据采集卡、数字 ＩＯ 控制卡及信号调理模

块组成ꎬ主要用于执行机构的控制和传感器数据采集ꎮ
３. ２. １　 工控系统及信号采集卡

测控系统采用工控机ꎬ其对于工业现场的振动、粉
尘及温湿度有较好适用性ꎮ 信号采集板卡主要完成对

激光位移传感器数据采集ꎬ数字 ＩＯ控制卡完成测量机

的测试流程的自动控制和监测ꎮ
测量机的模拟量输入信号为 ４ 路激光位移传感器

数据ꎬ模拟量输出信号为驱动制动盘旋转的直流电机

及激光移动伺服模组的调速ꎬ数字量输入输出信号则

包括电机启停、试件夹紧机构、故障报警等ꎮ 综合上述

分析ꎬ笔者选用研华公司 ＩＰＣ６１０ 系列工控机和

ＰＣＩ１７１２ 多功能数据采集卡ꎬ具有 １６ 路模拟量采集通

道ꎬ２ 路模拟量输出通道ꎬ１６ 路数字量输入通道和 １６
路数字量输出通道ꎬ并通过 ＰＣＬＤ 系列端子板实现信

号输入输出的光电隔离ꎮ
３. ２. ２　 激光位移传感器

针对接触式电感位移传感器在长期使用中的磨损

问题ꎬ笔者为测量机选用非接触式 ＣＣＤ激光位移传感

器ꎮ 该传感器激光波长为 ６５５ ｎｍꎬ具有精度高、抗干

扰能力强、使用寿命长等优点ꎬ激光位移传感器量程为

± ５ ｍｍꎬ线性度 ±０. ０５％ ＦＳꎬ重复精度可达 ±０. ０５ μｍꎬ
响应频率 １ ｋＨｚꎬ可满足测量机应用要求ꎮ

３. ３　 测量软件系统

此处的形位误差测量软件系统采用 Ｖｉｓｕａｌ Ｂａｓｉｃ
开发ꎬ可完成对测量机的执行机构控制、数据采集分析

及检测数据存储及追溯ꎬ主要功能模块包括检测流程

控制、信号采集处理、系统状态监控及故障自诊断、试
验结果显示、报表生成及数据追溯等ꎮ

测试模块可完成对盘式制动器性能的自动检测ꎮ
用户根据测试的产品型号预设允许的形位公差值后ꎬ
测试模块按照预置的流程自动完成测试动作ꎬ读取位

移传感器数据ꎬ并进行中值滤波后ꎬ按前述的算法可得

到各项形位公差测量值ꎮ
该模块的程序界面如图 ６ 所示ꎮ
状态监测模块可对测量机进行开机自诊断和故障

报警ꎬ对夹紧、旋转及伺服模组的动作进行单步调试ꎬ
可查看激光传感器实时信号的波形ꎬ进行滤波前后波

形的对比等ꎮ
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图 ６　 性能检测模块程序界面

数据管理模块主要功能是测试数据的存储、检索和

测试报表的生成和打印ꎮ 模块可将产品测试数据自动

存盘ꎬ也可根据用户选择将测试数据及结论按设定的模

板打印生成测试报告ꎮ 同时ꎬ用户还可通过多种方式检

索存储的测量数据ꎬ实现对以往数据的追溯和管理ꎮ

４　 试验及结果分析

４. １　 试验流程

测量时试验人员将制动盘总成花键槽与旋转轴的

花键人工对齐ꎬ放置在支撑块上ꎬＵ型压紧块插入旋转

轴ꎬ按下测试按扭ꎻ压紧气缸收回ꎬ通过 Ｕ 型压紧块将

制动盘紧压在支撑块上ꎻ伺服电机驱动传感器模组沿

制动盘径向推进测试区ꎬ其间采集记录外侧激光位移

传感器数据ꎬ软件系统计算刹车面的平行度ꎻ到达设定

的圆周位置后ꎬ制动盘连续旋转一周ꎬ系统记录传感器

数据ꎬ可计算上下刹车面的跳动量和厚度差ꎮ
系统根据测试值与标准设定值进行比较ꎬ给出

ＯＫ或 ＮＧ的检测结论ꎬ压紧气缸释放ꎬ人工取下 Ｕ 型

压紧块和被测制动盘ꎬ完成一个测试周期ꎮ 单个测试

周期约 ４. ５ ｓꎬ可满足在线测试的节拍ꎮ
在每次开机正式测试前ꎬ需要使用标准标定盘对

测量机的系统误差进行标定ꎬ标定操作流程与正式测

试相同ꎮ 标准标定盘根据产品的基本尺寸专门定制ꎬ
其误差值 < ０. ００５ ｍｍꎮ 标定时可对测量机状态进行

验证和修正ꎮ

４. ２　 测试数据分析

为验证该测量机的精度和稳定性ꎬ笔者在该测量

机上对某型盘式制动器总成的形位误差进行了测试ꎮ
首先采用标准盘对测量机进行标定ꎬ然后对同一制动

盘总成进行连续 １０ 次的测量ꎬ计算各公差项 １０ 次测

量的平均值及标准差ꎬ并将结果与同一件产品在三坐

标测量机测得和结果进行对比ꎮ
某型制动盘形位公差测量结果如表 １ 所示ꎮ

表 １　 某型制动盘形位公差测量结果(单位:μｍ)

检测项目 公差值
三坐标
测量值

１０ 次
平均值

标准差
３σ 置信
区间

上面跳动 １ ３０ ２５. ９ ２６. ５ ０. ２５ [２５. ８—２７. ３]
上面跳动 ２ ３０ ２９. ３ ３０. ２ ０. ３９ [２９. ０—３１. ４]
上面平行度 ８０ ４０. ２ ３９. ３ ０. ３４ [３８. ３—４０. ４]
下面跳动 １ ３０ ２９. １ ２９. ４ ０. １５ [２８. ９—２９. ８]
下面跳动 ２ ３０ ２５. ７ ２５. １ ０. １９ [２４. １—２５. ２]
下面平行度 ８０ ４８. ２ ４７. ２ ０. ４７ [４５. ７—４８. ６]
径向厚度差 ３０ ８. ６ ６. ３ ０. ８０ [３. ９—８. ７]
周向厚度差 ９ ３. ５ ３. ７ ０. ２１ [３. １—４. ３]

　 　 由表 １ 可知ꎬ除径向厚度差标准差略大外ꎬ本机测

量的各检测项目的标准差均小于 ０. ５ μｍꎬ这可能是因

为多次测量时的径向厚度差测量位置不同导致的ꎻ同
时ꎬ各检测项目的 ３σ 置信区间均能覆盖三坐标测量

值ꎬ表明检测仪的测量准确度和重复性均能满足产品

在线检测的精度要求ꎮ

５　 结束语

笔者介绍了一种用于盘式制动器总成形位公差在

线快速测量的方案ꎬ及相关测量机的结构和组成ꎬ并在

测量机上对某型制动盘总成形位公差进行了测试ꎮ
测试结论如下:
(１)测量机采用非接触式激光位移传感器ꎬ测量

中避免了对制动盘表面的接触及传感器自身磨损ꎬ提
高了测量精度ꎬ同时也降低了测量机的使用成本ꎻ

(２)测量机能够自动定位、夹紧ꎬ并完成对制动盘

总成形位公差的测量ꎬ检测节拍约为 ４. ５ ｓꎬ测量精度、
重复性及节拍均可满足产品在线测量的要求ꎬ并在实

际生产中取得良好的应用效果ꎬ可为该类技术和产品

的研发改进提供参考ꎻ
测量机存在的不足是:与接触式电感位移传感器

相比ꎬ激光位移传感器的精度和分辨率及稳定性略差ꎬ
因此对于检测精度要求较高的厚度差检测ꎬ测量机的

重复误差绝对值较大ꎬ实际值在公差带边缘时可能引

起误判ꎬ在该种情况下可通过系统提示进行人工测量ꎬ
确认产品的合格性ꎮ

后续ꎬ笔者将进一步研究提升测量机检测精度和

稳定性ꎬ改善产品实际误差值在公差带边缘时可能引

起的误判ꎬ同时研究制动盘总成的周向跳动、平面度、
垂直度等公差项目的在线检测ꎬ提高测量机的适用范

围和自动化程度ꎮ
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