
  本章介绍常用角度和锥度的测量方法,包括直角、斜面、V形槽、工件内外槽角、工件内
外锥角、小角度的测量等,使读者对机械加工过程中的各种角度和锥度的测量方法有宏观的
认识和了解。

3.1 概  述

  角度和锥度的检验方法有很多种,根据零件特点以及角度测量结果获取方式的不同,角
度测量分为直接测量和间接测量。

直接测量一般使用角度测量仪对被测角度进行绝对测量和相对测量,角度测量仪包括万能
角度尺、测角仪、角度规、经纬仪、万能工具显微镜、分度头等。间接测量主要是针对一些难以直
接测量的特殊角度而采用的测量方法,企业中常用的间接测量方法有正弦规法、钢球圆柱法。

3.2 常用角度和锥度测量方法及分析

3.2.1 用直角尺对被测角的测量

  直角尺可用于检验角度和划垂直线。直角尺的规格如表2-22所示,有0、1、2、3四种精
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度等级。其中0级精度最高,用于检验精密量具;
  

1级精度用于工具制造;
  

2~3级用于一般

工作。
直角尺检验角度时用光隙法进行偏差判定,其间隙的大小用塞尺来测量。塞尺是用于

检验间隙的测量器具之一,又称测微片或厚薄规,其横截面为直角三角形,在斜边上有刻度,
利用锐角正弦直接将短边的长度表示在斜边上,这样就可以直接读出缝的大小。

塞尺使用前必须先清除塞尺和工件上的污垢与灰尘。使用时可用一片或数片重叠插

入间隙,以稍感拖滞为宜。测量时动作要轻,不允许硬插,也不允许测量温度较高的

零件。
将塞尺插入被测间隙中,来回拉动塞尺,感到稍有阻力,说明该间隙值接近塞尺上所

标出的数值;
  

如果拉动时阻力过大或过小,则说明该间隙值小于或大于塞尺上所标出的

数值。
进行间隙的测量和调整时,先选择符合间隙规定的塞尺插入被测间隙中,然后一边调

整,一边拉动塞尺,直到感觉稍有阻力时拧紧锁紧螺母,此时塞尺所标出的数值即为被测间

隙值。
如图3-1(a)所示,用标准90°角尺对被测角度直接测量,将标准90°角尺与被检90°角尺

放在同一平板上,用光隙法或塞尺测出两者之间的缝隙δ,则

α=arctan
δ
H

(3-1)

  如图3-1(b)所示,将标准圆柱直尺与被检90°角尺放在同一平板上,在180°两个位置上

相比较,用光隙法或塞尺测出δ1 和δ2,则

δα =
δ1+δ2
2

(线值) (3-2)

图3-1 90°直角尺的测量

3.2.2 斜面角度的测量

图3-2 圆柱法测量斜面角度

  斜面角度的测量通常应用圆柱法测量,用圆柱测量斜

面角的示意图如图3-2所示,把两个直径相同的圆柱放在

被测角内,并使两圆柱和被测角α的两斜面紧紧相靠,测量

出M 值,即测出α值。
由图可知:

  

∠α=∠BO1O2
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sinα=
BO2

O1O2
=

FC
O1O2

=
M
2R

(3-3)

3.2.3 V形槽角的测量

  应用圆柱法测量,图3-3所示为用两个圆柱测量V形槽角度的示意图,把零件放平板

上,再把两个直径分别为D1 和D2 的圆柱依次放入V形槽中,测量出尺寸 H1 和 H2。

sinα
2=

R1-R2

(H1-R1)-(H2-R2)
(3-4)

当α角较大时,通常用三个直径为D 的圆柱来测量,用量尺测量出尺寸M 值,如图3-4所示。

sinα
2=

D-M
2D

(3-5)

  当要确定α角的平分线是否垂直于底面时,可把零件放在平板上,测出尺寸 H1、H2

和 H3。

cos∠AO1O2=
H2-H1

D

cos∠AO1O3=
H3-H1

D

图3-3 两个圆柱测量V形槽角度

    
图3-4 三个圆柱测量V形槽角度

∠AO1O2 与∠AO1O3 之差的一半即为平分线与底面的垂直偏差。

3.2.4 工件内外槽角的测量

  万能角度尺是用来测量工件内外角度的量具,可测0°~320°外角及40°~130°内角。

1.
 

燕尾槽角度的测量

(1)
 

根据被测角度选择并装好测量尺,调整万能角度尺的角度稍大于被测角度,燕尾槽
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角度粗略估计在55°左右,故选用50°~140°范围内,装上直尺,如图3-5所示。
(2)

 

将工件放在基尺与测量尺的测量面之间,使工件的一个被测面与基尺测量面接触。
(3)

 

利用微动装置,使测量尺与工件另一被测面充分接触好。
(4)

 

紧固制动器之后即可进行读数。

2.
 

圆锥面锥角的测量

(1)
 

目测锥角的大小,在0°~50°之间,故选用直尺和直角尺一起装上,调整角度规的角

度略大于锥角,如图3-6所示。

图3-5 燕尾槽角度测量

  
图3-6 圆锥面锥角的测量

(2)
 

将工件放在基尺与测量尺的测量面之间,使工件的一个被测面与基尺测量面接触。
(3)

 

利用微动装置,使测量尺与工件另一被测面充分接触好。
(4)

 

紧固制动器之后即可进行读数。

3.2.5 工件内锥角的测量

  圆锥体分为内圆锥体和外圆锥体,外圆锥体的锥角测量通常在万能工具显微镜上用影

响法测量,或在平台上用正弦规测量;
  

内圆锥体锥角测量一般采用正弦规法、圆球法或圆锥

量规法测量。

1.
 

圆锥量规法

圆锥量规是用于检验孔和圆锥工作锥角及基面距偏差的量具。使用时通常在被测圆锥

面上用涂料(红印油或红丹)划3条等分圆周的直线,然后把塞规放在零件内锥体中,使其紧

密接触,来回转动几次,转动角度不大于30°,取出塞规观察其接触情况,塞规接触面积不得

少于转动展开面的80%方判定为合格。
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对圆锥体的检验,是检验圆锥角、圆锥直径、圆锥表面形状要求的合格性。圆锥量规分

为外径锥度规和内径锥度规。
外径锥度规主要用于检验产品的外径锥度和接触率,属于专用综合检具。外径锥度环

规由工作环规和校对塞规组成,校对塞规用于校准工作环规。由于涂色锥度环规的设计和

检验都比较简单,故在工件测量中得到普遍使用。
内径锥度规主要用于检验内锥孔的精度,检验产品的大径、锥度和接触率,属于专用综

合检具,锥度塞规可分为尺寸塞规和涂色塞规两种,由于涂色锥度塞规的设计和检验都比较

简单,故在工件测量中得到普遍使用。根据泰勒极大极小原则,在锥度塞规大端设计一个止

口,根据最大尺寸和止口下端尺寸这两个尺寸换算止口的高度尺寸。产品的锥度由塞规锥

度来保证。通过正确控制塞规长度,也能在一定程度上控制产品小径尺寸。用锥度塞规检

验产品时,通过千分表读数来判断产品大径是否合格。锥度塞规大端不应低于被检产品大

端,锥度塞规止口下端不应高于被检产品大端,否则被检产品大径不合格。
锥规的大端或小端有两条刻线,距离为Z,该距离值Z 代表被检圆锥的直径公差T 在

轴向的量。被检件,若直径合格,其端面应在距离为Z 的两条刻线之间。

图3-7 圆球法测量内锥角

2.
 

圆球法

图3-7是利用两个钢球测量内锥角的方法,
已知大钢球半径为R,小钢球半径为r,将被测零

件小端的端面放在平板上,将小钢球轻轻放在锥

孔内,测出尺寸M,取出小钢球,将大钢球放在锥

孔内,测出尺寸 H。

sinα=
R-r

(H -R)-(M -r)

  函数误差:
  

δα =±

∂f
∂HδH  

2

+
∂f
∂M∂M  

2

+
∂f
∂R∂δR  

2

+
∂f
∂rδr  

2

cosα
(3-6)

式中,∂f
∂H=

R-r
H2 ;

  ∂f
∂M=

R-r
M2 ;

  ∂f
∂R=

R-r
R2 ;

  ∂f
∂r=

R-r
r2

。

通过对函数误差分析,R-r越大,H-M 越大,则误差越小,所以用钢球法测量圆锥孔

锥角时,应尽量使圆球放在圆锥孔的两端进行测量。

3.2.6 工件外锥角的测量

1.
 

在平台上用正弦规测量外锥角

正弦规是利用三角法测量角度的一种精密量具。一般用来测量带有锥度或角度的零

件。因其测量结果是通过直角三角形的正弦关系来计算的,所以称为正弦规。
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  图3-8为利用正弦规测量圆锥量规的情况。在直角三角形中,sinα=h/L,式中h 为量块

组尺寸,按被测角度的公称角度算得。根据测微仪在两端的示值之差可求得被测角度的误差。
例3-1 用中心距 L=100mm 的正弦规测量莫氏2号锥度塞规,其基本圆锥角

2°51'40.8″(2.861332°)。按图3-8的方法进行测量,试确定量块的尺寸。若测量时千分表

两测量点a、b相距为l=60mm,两点处的读数差h=0.010mm,且a 点比b高(即a 点的读

数比b点大),试确定该锥度塞规的锥度误差,并确定实际锥角的大小。
解:

  

h=Lsinα=100mm×sin2.861332°≈4.992mm

Δc=
n
l =

0.010
60 ≈0.0001667

锥度误差:
  

Δ=2Δc×105=2×0.0001667×103 ≈33.3″
  由于a 点比b高,因而实际圆锥角比基本圆锥角大,所以:

  

α实 =α+Δα=2°51'40.8″+33.3″=2°52'14.1″

2.
 

两相同直径圆柱的量块在平台上测外锥角

应用两相同直径圆柱量块测量外锥角时,如图3-9所示,先测出尺寸l1,然后将量块升

高h,再测出尺寸l2,在Rt△A'AC 中,由下面的公式计算出外锥角。
计算公式:

  

α=arctan
l2-l1
2h  (3-7)

图3-8 正弦规测量外锥角

1—平板;
  

2—工件;
  

3—指示表;
  

4—正弦尺;
  

5—量块

 
图3-9 圆柱量块测量外锥角

3.2.7 小角度的测量

1.
 

反射法
光学自准直法就是在光学上使物体和像分别位于共轭平面上。当物体发生转动时,物
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体在像面上所成的像点也随之发生移动,以光束投射到被测物体上,通过测量像点的移动量

便可以求出物体转动的角度。
如图3-10所示,以准直激光作为入射光,经扩散后照射到被测物体1上,光束被反射后

经分束器由透镜2汇聚到位置探测光电二极管上,测出物体转动前后反射到位置探测二极

管上的光斑位移,根据位移与探测器到被测物间的距离之比,便可得到物体的转动角度。

图3-10 反射法测量小角度

1—被测物体;
  

2—透镜;
  

3—分束器;
  

4—光源

自准直法原理简单,操作方便、易行。测量分辨率与透镜2焦距有关,焦距越长分辨率

越高,但透镜焦距过长就会产生仪器笨重和所占空间增大的问题;
  

若对场地没有限制或精

确度要求不是特别高,应用较为方便,可用于粗调激光谐振腔的平行等。
基于光学自准直法测角仪的测量范围一般都很小,通常在几分至几十分之间,测量可靠

性和测量精度也不是很理想。

s=ftan2α (3-8)

  当α很小时,则

α=
s
2f

(3-9)

2.
 

水准法

水准法测量小角度是利用水平仪对水平或垂直的被测件,实现相对水平面或铅垂面倾

斜角的测量。水平仪是一种用来测量被测平面相对水平面的微小角度的计量器具,主要用

于检验机床设备导轨的直线度,机件工作面的平行度、垂直度,以及调整设备安装的水平位

置,也可以用来测量工件的微小倾角。水平仪有电子水平仪和水准式水平仪,常用的水准式

水平仪又有条式水平仪、框式水平仪和合像水平仪3种结构形式,其中以框式水平仪应用

最多。
水准仪的玻璃管上有刻度,管内装有乙醚或乙醇,不装满而留有一个气泡。气泡的位置随

图3-11 水准仪原理

被测表面相对水平面的倾斜程度而变化,它总是向高的方

向移动,若气泡在中间,说明被测表面水平。如图3-11所

示,气泡向右移动了一格,说明右边高。图中,水准仪的

分度值为0.02mm/1000mm(4″),表示被测表面倾斜了

4″,在1000mm长度上两端高度差为0.02mm。
若设被测表面长度为l,测量时气泡移动了n 格,则

相对倾角为
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α=4″×n (3-10)

  两端高度差为

H =
0.02
1000×l×n (3-11)

  例3-2 用一分度值为0.02mm/1000mm(4″)的水准仪测量仪长度为600mm的导轨工

作面的倾斜程度,测量时水准仪的气泡移动了3格,问该导轨工作面相对水平倾斜了多少?
解:

  

由题意可知

α=4″×n=4″×3=12″
  两端高度差为

H =
0.02
1000×l×n=

0.02
1000×600mm×3=0.036mm

3.
 

正弦法

正弦法测量小角度是利用正弦原理,如图3-12所示。在正弦臂为一定长度的情况下,
其一端转过的小角度与其另一端的位移量成正比,利用精密测长的方法测出此位移量即可

求得小角度。这些仪器常用于高精度的角度测量,如检定自准直仪和水平仪等的示值误差。

图3-12 正弦法测量小角度

1—被测自准直仪;
  

2—反射镜;
  

3—测微计;
  

4—量块—5—小平台;
  

6—旋钮;
  

7—底座

4.
 

干涉法

1)
 

仪器测量原理

测量光路如图3-13(a)、(b)所示。测量时,先将被测的小角度试件研合在平面上,并将

平面置于干涉仪工作台上。如图3-13(c)、(d)所示,图中Ⅰ、Ⅱ为被测角度的两个工作面,Ⅲ
为参考平面的像。参考平面的像Ⅲ与平面Ⅰ、Ⅱ之间的夹角分别为α1、α2,若从仪器目镜中

读出h1、h2、l1 和l2,则

α1=
h1

l1
×

λ
2

(3-12)

α2=
h2

l2
×

λ
2

(3-13)

  对图3-13(c)所示情况,被测试件的角度为α1+α2;
  

对图3-13(d)所示情况,被测试件的角度为α1-α2。
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图3-13 干涉法测量原理

  2)
 

参考平面像Ⅲ的位置判断

测量时可用手轻按镜筒,使参考镜有微小角度变化。对于图3-13(c)将使角α1、α2 一个增

大,一个减少,因而干涉条纹一组变密,一组变疏,两组条纹向相反方向移动。对于图3-13(d)
将使角α1、α2 同时增大或减小,两组干涉条纹同时变密或变疏,两组条纹同向移动。
3)

 

测量精度

当被测角度不大于2'时,其测量误差不超过0.3″。
4)

 

干涉法测量小角度的原理

图3-14 干涉法测量小角度

如图3-14所示。
角度α 可通过高度h 与边长l确定。用光波干涉法测

量时,h 可用光波波长为单位测量。若在长度l上有n 条等

距干涉条纹,则

h=
nλ
2

(3-14)

  因为

tanα=
h
l =

nλ
2l

(3-15)

  当α很小时,有

α=arctan
nλ
2l

(3-16)



  本章主要介绍各种形位误差评定方法及常用的检验方法,包括直线度、平面度、圆度、圆
柱度、线轮廓度、面轮廓度、平行度、垂直度、倾斜度、对称度、位置度、同轴度等,使读者能对

形位误差检验项目和方法有所认识和掌握。

4.1 概  述

  形状和位置(简称形位)误差是指机械加工后零件的实际形状、位置相对于理想形状、位
置的实际差值。形位公差是指机械加工后的零件实际形状或相互位置与理想形状或相互位

置误差的允许值。由于形位公差标准中采用了公差带体系和最小条件评定形位误差等一系

列新的概念,所以在生产中就经常涉及如何正确检验和评定形位误差的问题。
    

我国制定的《形状和位置公差检验规定》(GB/T
 

1958—2004
 

产品几何量技术规范

(GPS))中,明确规定了形位误差的检验原则、检验条件、评定方法及检验方案,它有利于正

确评定形位精度,取得准确性与经济性相统一的效果,使形位公差标准得到更好的贯彻。
    

检验规定是一项基础性的技术标准。由于检验方法是随被测对象的结构特点、精度要

求以及设备等因素所决定。因此检验标准的内容是偏重于原则的规定和基础原则的阐明,
对具体的检验方法、所用检验装置和有关条件等都未做过多的限制,这将有利于形位误差检

验的发展。
    

国家标准《形状和位置公差检验规定》中,规定了形位误差五种检验原则及应用五种原

则的107种检验方法。检验形位误差时,根据被测对象的特点和客观条件,可以依据五种原

则,在107种检验方法中,选择一种合理的方法。也可以根据实际生产条件,采用标准以外

的检验方法和检验装置。但要保证能获得正确的测量结果。


