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(57)摘要

本发明提供一种环形锻件外形尺寸检测系

统，其包括外形尺寸检测装置和检测实验装置，

外形尺寸检测装置包括箱体、设置在箱体内部的

激光扫描仪和电源模块、控制器以及数据传输装

置，激光扫描仪的输出端连接所述数据传输装置

的输入端，所述数据传输装置的输出端连接有远

程控制装置，所述电源模块为所述激光扫描仪供

电，检测实验装置包括模拟环轧机、变频器以及

驱动装置。本发明利用模拟环轧机实现环形锻件

的旋转，使实验装置能够模拟环形锻件实际轧制

情况，为适应不同尺寸的环形锻件尺寸检测，本

发明设计的模拟环轧机在其底盘上安装了可移

动支撑辊装置和滚轮装置，在主轴上安装了可调

节固定装置，根据所检测环形锻件的尺寸进行调

整。
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1.一种环形锻件外形尺寸检测系统，其特征在于：其包括所述外形尺寸检测装置和检

测实验装置，所述外形尺寸检测装置包括箱体、设置在所述箱体内部的激光扫描仪和电源

模块、控制器以及数据传输装置，所述激光扫描仪的输出端连接所述数据传输装置的输入

端，所述数据传输装置的输出端连接有远程控制装置，所述电源模块为所述激光扫描仪供

电，

所述检测实验装置包括模拟环轧机、变频器以及驱动装置，所述模拟环轧机上设置有

环形锻件，所述变频器用于改变所述驱动装置的频率，使所述驱动装置带动所述模拟环轧

机以不同的频率进行旋转；

所述模拟环轧机包括主轴、可移动支撑辊装置、可调节固定装置以及底座平台，所述主

轴、可移动支撑辊装置固定在底座平台上，多个所述可移动支撑辊装置均匀分布在所述主

轴的周边并借助轨道在所述底座平台上滑动，所述可调节固定装置固定在主轴上；

所述环形锻件放置在模拟环轧机的可移动支撑辊装置上，所述环形锻件外侧设有用于

防止环形锻件发生位移的滚轮装置，所述环形锻件的内侧借助于主轴上设置的可调节固定

装置进行固定，从而通过主轴带动环形锻件转动，所述驱动装置安装在底座平台的侧方，驱

动装置和模拟环轧机的主轴通过皮带进行连接。

2.根据权利要求1所述的环形锻件外形尺寸检测系统，其特征在于：所述箱体的正前方

开设有长方形通孔，所述激光扫描仪发出的激光通过所述通孔照射至所述环形锻件表面；

所述箱体的左侧方开有通孔，用来接入连接激光扫描仪的电源线和数据传输通信线。

3.根据权利要求1所述的环形锻件外形尺寸检测系统，其特征在于：当所述激光扫描仪

测量轴向高度尺寸时，所述激光扫描仪发出的激光束与环形锻件径向截面垂直，当所述激

光扫描仪测量径向外径尺寸时，所述激光扫描仪发出的激光束与环形锻件轴向截面垂直。

4.根据权利要求1所述的环形锻件外形尺寸检测系统，其特征在于：所述模拟环轧机的

底座平台上固定设置有九对轨道，所述可移动支撑辊装置设置为六个，所述滚轮装置设置

为三个，所述轨道上分别开设有安装孔，六个可移动支撑辊装置和三个滚轮装置通过穿过

所述安装孔的紧固件和一对轨道固定在底座平台上，并可以根据所检测的环形锻件尺寸的

大小来改变每个可移动支撑辊装置和滚轮装置的位置。

5.根据权利要求4所述的环形锻件外形尺寸检测系统，其特征在于：所述可调节固定装

置上设有调节装置和三个可调节固定支架，通过调节装置改变可调节固定支架的长度，以

保证三个可调节固定支架可以将环形锻件紧紧固定在模拟环轧机上。

6.根据权利要求5所述的环形锻件外形尺寸检测系统，其特征在于：

所述可移动支撑辊装置包括支撑辊、支撑辊轴、支撑支架和支撑轴，在模拟环轧机工作

过程中支撑辊会随着环形锻件的旋转而绕着支撑辊轴旋转；

所述可调节固定装置包括三旋转卡盘和三个可调节固定支架，所述三旋转卡盘设有三

个卡座，所述卡座上设有连接套，所述连接套上设有四个第一螺丝孔，所述可调节固定支架

开设有四个第二螺丝孔，借助于第一螺丝孔和第二螺丝孔通过螺丝将可调节固定支架固定

在三旋转卡盘卡座的连接套上。

7.根据权利要求1所述的环形锻件外形尺寸检测系统，其特征在于：所述变频器能够设

置20Hz、30Hz、40Hz、50Hz、60Hz、70Hz、80Hz以及90Hz的频率。

8.一种利用权利要求1所述的环形锻件外形尺寸检测系统进行环形锻件外形尺寸检测
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方法，其特征在于：其包括以下步骤：

S1、准备环形锻件，并将环形锻件和外形尺寸检测装置放置在同一条直线上，设置激光

扫描仪的扫描范围，确保激光扫描仪发射的激光能够垂直照射在环形锻件的轴向截面上；

S2、轴向参数检测：分别对扫描角度、扫描距离以及扫描高度进行设置，设置完成后，依

次使激光扫描仪分别扫描模拟环轧机上静止或旋转的热态二阶和三阶环形锻件，并对获得

的轴向参数进行保存；

S3、径向参数检测：把激光扫描仪水平放置后，对激光扫描仪高度进行调整，使其高度

与热态二阶、三阶环形锻件保持同一水平高度，高度调整完后分别对扫描角度、扫描距离以

及扫描高度进行设置，依次使激光扫描仪分别扫描模拟环轧机上静止或旋转的热态二阶和

三阶环形锻件，并对获得的轴向参数进行保存；

S4、重复步骤S2-S3，对环形锻件进行反复测量，获得环形锻件轴向参数测量表以及环

形锻件径向参数测量表，并根据轴向参数测量表以及环形锻件径向参数测量表绘制参数曲

线，对实际锻压进行指导。

9.根据权利要求8所述的环形锻件外形尺寸检测方法，其特征在于：所述轴向参数包括

每个轴阶高度。

10.根据权利要求8所述的环形锻件外形尺寸检测方法，其特征在于：所述径向参数包

括每个径向截面外径尺寸。
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一种环形锻件外形尺寸检测系统

技术领域

[0001] 本发明涉及锻件检测领域，具体地涉及一种环形锻件外形尺寸检测系统。

背景技术

[0002] 环形锻件是航空、航天和航海领域中应用非常广泛的高精度重要零件，是航空、航

天和船舶发动机中的重要承力单元。目前，环形锻件普遍由辗压轧制技术在高温环境下制

造而成。这种生产工艺要求锻件一次性轧制成型，在轧制过程中，锻件始终处于高温和旋转

状态。受轧制温度范围窄、成形截面形线相对复杂、尺寸和形状波动起伏大等因素影响，成

形中的锻件经常因为几何尺寸和几何形状误差无法达到轧制工艺要求的变形量，致使锻件

无法获得良好的内部组织而影响环形锻件的质量和性能，甚至部分成品锻件还因尺寸和形

状精度低而报废。

[0003] 迄今为止，环形锻件轧制过程中的尺寸测量普遍采用接触式局部单点测量法，这

种测量方法依靠探头点接触零件而获得位置信息并最终得到测量结果，该测量方法存在测

量不连续、测量速度慢、机构延迟和磨损导致动态误差等缺陷，而且这种测量方法也无法实

现对环形锻件截面形线的测量，测量结果呈现较大随机性和单一性，缺乏环形锻件外形尺

寸轧制过程中的检测装置。

发明内容

[0004] 为了克服现有技术的缺陷，本发明的目的在于提供一种环形锻件外形尺寸检测系

统，不仅可以满足环形锻件轧制过程中的高温环境，而且能够模拟环形锻件轧制过程中的

旋转状态，以符合环形锻件的真实轧制情况。

[0005] 本发明是这样实现的：

[0006] 本发明提供一种环形锻件外形尺寸检测系统，其包括外形尺寸检测装置和检测实

验装置，所述外形尺寸检测装置包括箱体、设置在所述箱体内部的激光扫描仪和电源模块、

控制器以及数据传输装置，所述激光扫描仪的输出端连接所述数据传输装置的输入端，所

述数据传输装置的输出端连接有远程控制装置，所述电源模块为所述激光扫描仪供电，

[0007] 所述检测实验装置包括模拟环轧机、变频器以及驱动装置，所述模拟环轧机上设

置有环形锻件，所述变频器用于改变所述驱动装置的频率，使所述驱动装置带动所述模拟

环轧机以不同的频率进行旋转；

[0008] 所述模拟环轧机包括主轴、可移动支撑辊装置、可调节固定装置以及底座平台，所

述主轴、可移动支撑辊装置固定在底座平台上，所述多个可移动支撑辊装置均匀分布在所

述主轴的周边并借助轨道在底座平台上滑动，所述可调节固定装置固定在主轴上；

[0009] 所述环形锻件放置在模拟环轧机的可移动支撑辊装置上，所述环形锻件外侧设有

用于防止环形锻件发生位移的滚轮装置，所述环形锻件的内侧借助于主轴上设置的可调节

固定装置进行固定，从而通过主轴带动环形锻件转动，所述驱动装置安装在底座平台的侧

方，驱动装置和模拟环轧机的主轴通过皮带进行连接。
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[0010] 优选地，所述箱体的正前方开设有长方形通孔，所述激光扫描仪发出的激光通过

所述通孔照射至所述环形锻件表面；

[0011] 所述箱体的左侧方开有通孔，用来接入连接激光扫描仪的电源线和数据传输通信

线。

[0012] 优选地，当所述激光扫描仪测量轴向高度尺寸时，所述激光扫描仪发出的激光束

与环形锻件径向截面垂直，当所述激光扫描仪测量径向外径尺寸时，所述激光扫描仪发出

的激光束与环形锻件轴向截线垂直。

[0013] 优选地，所述模拟环轧机的底座平台上固定设置有九对轨道，所述可移动支撑辊

装置设置为六个，所述滚轮装置设置为三个，所述轨道上分别开设有安装孔，六个可移动支

撑辊装置和三个滚轮装置通过穿过所述安装孔的紧固件和一对轨道固定在底座平台上，并

可以根据所检测的环形锻件尺寸的大小来改变每个可移动支撑辊装置和滚轮装置的位置。

[0014] 优选地，所述可调节固定装置上设有调节装置和三个可调节固定支架，通过调节

装置改变可调节固定支架的长度，以保证三个可调节固定支架可以将环形锻件紧紧固定在

模拟环轧机上。

[0015] 优选地，所述可移动支撑辊装置包括支撑辊、支撑辊轴、支撑支架和支撑轴，在模

拟环轧机工作过程中支撑辊会随着环形锻件的旋转而绕着支撑辊轴旋转；

[0016] 所述可调节固定装置包括三旋转卡盘和三个可调节固定支架，所述三旋转卡盘设

有三个卡座，所述卡座上设有连接套，所述连接套上设有四个第一螺丝孔，所述可调节固定

支架开设有四个第二螺丝孔，借助于第一螺丝孔和第二螺丝孔通过螺丝将可调节固定支架

固定在三旋转卡盘卡座的连接套上。

[0017] 优选地，所述变频器能够设置20Hz、30Hz、40Hz、50Hz、60Hz、70Hz、80Hz以及90Hz的

频率。

[0018] 优选地，本发明还提供一种环形锻件外形尺寸检测方法，其包括以下步骤：

[0019] S1、准备环形锻件，并将环形锻件和外形尺寸检测装置放置在同一条直线上，设置

激光扫描仪的扫描范围，确保激光扫描仪发射的激光能够垂直照射在环形锻件的轴向截面

上；

[0020] S2、轴向参数检测：分别对扫描角度、扫描距离以及扫描高度进行设置，设置完成

后，依次使激光扫描仪分别扫描模拟环轧机上静止或旋转的热态二阶和三阶环形锻件，并

对获得的轴向参数进行保存；

[0021] S3、径向参数检测：把激光扫描仪水平放置后，对激光扫描仪高度进行调整，使其

高度与热态二阶、三阶环形锻件保持同一水平高度，高度调整完后分别对扫描角度、扫描距

离以及扫描高度进行设置，依次使激光扫描仪分别扫描模拟环轧机上静止或旋转的热态二

阶和三阶环形锻件，并对获得的轴向参数进行保存；

[0022] S4、重复步骤S2-S3，对环形锻件进行反复测量，获得环形锻件轴向参数测量表以

及环形锻件径向参数测量表，并根据轴向参数测量表以及环形锻件径向参数测量表绘制参

数曲线，对实际锻压进行指导。

[0023] 优选地，所述轴向参数包括每个轴阶高度。

[0024] 优选地，所述径向参数包括每个径向截面外径尺寸。

[0025] 本发明与现有技术相比具有如下优点：
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[0026] ①本发明利用模拟环轧机实现环形锻件的旋转，使实验装置能够模拟环形锻件实

际轧制情况，为适应不同尺寸的环形锻件尺寸检测，本发明设计的模拟环轧机在其底盘上

安装了可移动支撑辊装置和滚轮装置，在主轴上安装了可调节固定装置，根据所检测环形

锻件的尺寸进行调整。

[0027] ②为了使本发明的实验装置能够检测不同旋转速度下的环形锻件外形尺寸，采用

变频器控制装置，能够输入不同的旋转频率，控制电机以不同的频率进行旋转，从而可以通

过主轴带动环形锻件以不同的旋转频率进行旋转。

[0028] ③本发明采用了激光箱体，使激光扫描仪在恶劣的环境下工作。

附图说明

[0029] 图1为本发明环形锻件外形尺寸检测实验装置的总装立体示意图；

[0030] 图2为本发明模拟环轧机立体示意图；

[0031] 图3为本发明模拟环轧机的可移动支撑辊装置的立体示意图；

[0032] 图4为本发明模拟环轧机的可调节固定装置的立体示意图；

[0033] 图5为本发明检测装置的箱体示意图；

[0034] 图6为本发明的结构示意框图。

具体实施方式

[0035] 以下将参考附图详细说明本发明的示例性实施例、特征和方面。附图中相同的附

图标记表示功能相同或相似的元件。尽管在附图中示出了实施例的各种方面，但是除非特

别指出，不必按比例绘制附图。

[0036] 如图1以及图6所示，本发明的环形锻件外形尺寸检测实验装置1包括外形尺寸检

测装置2和检测实验装置3、以及外形尺寸检测实验装置正常运行所需380V和220V电源。下

面对各部件进行详细说明。

[0037] 如图1和图2所示，环形锻件外形尺寸检测实验系统1包括外形尺寸检测装置2和检

测实验装置3。外形尺寸检测装置2包括激光扫描仪10、箱体109、激光扫描仪的电源111、数

据传输装置20和远程控制装置11，箱体109起到对激光扫描仪10的保护作用。

[0038] 在具体实施例中，激光扫描仪为二维激光扫描仪10。激光扫描仪电源111和远程控

制装置113工作要接入220V工作电压，激光扫描仪电源111通过电源线110跟激光扫描仪连

接，数据传输装置20通过数据通信线112跟远程控制装置113连接，实现远程控制装置113跟

激光扫描仪10之间控制信号和数据信号的传输。

[0039] 检测实验装置3包括设置于底部的模拟环轧机30、位于顶部的环形锻件107、安装

在模拟环轧机30侧方的驱动装置101以及控制驱动装置转速的变频器106，在本实施例中，

驱动装置101为电机。电机101需要外接380V电源线，变频器106需要外接220V电源线,电机

放置的方向如图2所示，图1中电机竖着放置仅是为了说明电机的通过皮带传送。变频器106

和电机101之间的信号传输通过信号传输线105来实现。通过设置变频器106使得电机101以

不同的频率进行旋转，变频器106可以设置20Hz、30Hz、40Hz、50Hz、60Hz、70Hz、80Hz或90Hz

的频率，从而可以借助改变电机101的频率带动环形锻件107以不同的速度进行旋转，从而

可以实现环形锻件107真实轧制过程的模拟。
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[0040] 如图2所示，模拟环轧机30由主轴103、六个可移动支撑辊装置102、可调节固定装

置104、三个滚轮装置120以及底座平台100组成，主轴103、可移动支撑辊装置102、滚轮装置

120分别固定在底座平台100上，可调节固定装置104固定在主轴103上。优选的是底座上固

定有九对轨道115，轨道115上分别通过紧固件固定六个支撑辊装置102和三个滚轮装置

120，并开有九个长方形孔为六个可移动支撑辊装置102和三个滚轮装置120提供安装位置。

在本实施例中，紧固件可以为螺丝。通过调节支撑辊装置102和滚轮装置120在轨道115上的

位置来调节支撑辊装置102和滚轮装置120距离主轴103中心的位置。调节尺寸大小根据所

测量的环形锻件107(如图1所示)底端最大外径尺寸而定。

[0041] 优选的是模拟环轧机30设有三个滚轮装置，来防止环形锻件107在六个支撑辊装

置102上旋转过程中发生较大位移，保证环形锻件107在模拟环轧机上平稳旋转，滚轮装置

120由滑轮、支架、轨道115和位移调节装置121构成，滚轮装置120距离主轴103中心的距离

由位移调节装置121来完成，从而可以适应不同外形尺寸的环形锻件107。优选的是模拟环

轧机30设有六个支撑辊装置102，每个支撑辊装置102设有一对轨道115，每条轨道115通过

四个螺丝固定在底盘100上，从而将支撑辊装置102固定在底盘100上。

[0042] 如图3所示，可移动支撑辊装置102由支撑辊123、支撑辊轴126、支撑支架124和支

撑轴125组成。模拟环轧机30工作过程中支撑辊123会随着环形锻件107的旋转而绕着支撑

辊轴126旋转。支撑辊装置102通过一对轨道115将支撑轴125固定在底盘100上。通过松动轨

道115上的螺丝，可以改变支撑辊装置102距离主轴103中心的距离，从而可以适应不同外形

尺寸的环形锻件107。

[0043] 如图4所示，可调节固定装置104由三旋转卡盘128和三个可调节固定支架127组

成，三旋转卡盘128设有三个卡座129，卡座129上设有连接套，连接套上设有四个螺丝孔，可

调节固定支架127上开有四个螺丝孔126，通过螺丝将可调节固定支架127固定在三旋转卡

盘128卡座129的连接套上，通过可调节固定装置104上的调节装置可以改变三个可调节固

定支架127距离主轴103中心的距离，从而可以通过调节三个可调节固定支架127将环形锻

件107紧紧固定在模拟环轧机30上。

[0044] 如图5所示，箱体109由304L不锈钢材料制成，箱体里安装有二维激光扫描仪10。所

述箱体109正前方开有一个160mm×55mm的长方形通孔116，此通孔116为激光扫描仪10发出

激光的通道，保证激光可以透过通孔照射在环形锻件107上，箱体109的左侧方开有两个小

圆孔117和118，圆孔117接入激光扫描仪的电源线110，圆孔118接入激光扫描仪的数据通信

线112。

[0045] 下面结合实施例对本发明的原理及工作过程做进一步说明：

[0046] 热态特殊环形锻件实验

[0047] 实验对象为热态特殊环形锻件(二阶、三阶异形截面环形锻件)，温度约1020℃。

[0048] 步骤包括：

[0049] 以热态特殊环形锻件(二阶、三阶异形截面环形锻件)作为实验对象，热态特殊环

形锻件初始温度为1020℃，在环轧机上进行轧制实验。由于环轧件轧制速度快，完成一次轧

制的时间很短，为了保证现场实验的顺利进行，需要进行前期准备工作，主要包括检测装置

的安放位置确定，检测装置的调试。

[0050] (1)检测装置的安放位置确定
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[0051] 环轧机工作过程中环形锻件只有很少一部分是露在外面的，为了保证检测装置发

出的激光线可以打在被测环形锻件上，并保证检测实验不影响现场工作人员的操作，检测

装置必须安放在环轧机操作室一侧，并且安放位置必须与轧制过程的环形锻件在一条线

上。首先在离环轧机5米的位置放置一个桌子，桌子位置放好后在桌腿的地面做好标记，方

便下一次实验可以快速定位，然后将检测装置放在桌子上，通过绿激光瞄准装置移动检测

装置确保检测装置发出的激光线可以垂直打在环形锻件的轴向截面上。

[0052] (2)检测装置的调试

[0053] 激光扫描角度范围为：0～100°而被测对象的高度尺寸相对较小，如果检测设置的

扫描角度范围较大，势必会获取海量的噪声点(非被测对象上的点)，同时也会增加测量时

间；如果扫描角度范围过小，无法获取进行环形锻件截面参数测量所需的数据信息，因此扫

描角度范围必须合适，既能保证可以获取测量所需要的数据，又能保证测量时间。运用测量

软件，通过观察扫描所获取的图形形状，来设置扫描角度范围，同时根据检测结果对检测装

置的位置进行微调，以保证检测装置发出的激光线可以垂直打在环形锻件的轴向截面上。

[0054] 前期准备工作完成后进行轴向参数检测及径向参数检测。

[0055] (1)轴向参数检测

[0056] 在检测系统上分别对扫描角度，扫描距离，扫描高度进行设置，设置完成后点击开

始按钮让激光扫描仪分别扫描环轧机上静止或旋转的热态二阶、三阶异形截面环形锻件，

在扫描过程中，特殊环形锻件的轮廓形状会显示在软件的坐标系中，轴向参数中每个轴阶

高度也会显示在软件轴向结果里，同时相应的轴向结果保存在指定的文档里。扫描完成后，

点击结束按钮并查看保存文档中的轴向结果。

[0057] (2)径向参数检测

[0058] 把激光扫描仪水平放置后，对扫描仪高度进行调整，使其高度与热态二阶、三阶异

形截面环形锻件保持同一水平高度，高度调整完后在检测系统上分别对扫描角度进行设

置，设置完成后点击开始按钮让激光扫描仪分别扫描环轧机上静止或旋转的热态二阶、三

阶异形截面环形锻件，在扫描过程中，特殊环形锻件圆弧轮廓形状拼接成圆形显示在软件

的坐标系中，径向参数中的径向截面外径尺寸也会显示在软件径向结果里，同时相应的径

向结果保存在指定的文档里。扫描完成后，点击结束按钮并查看保存文档中所有的径向结

果。

[0059] 实验结果

[0060] 对该热态三阶异形截面环形锻件进行了大量的测量，也获得了大量的测试数据，

从中随机抽取了多组数据，测试结果如表1、表2所示。

[0061] 表1热态三阶异形截面环形锻件轴向尺寸测量结果

[0062]
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[0063]

[0064] 表2热态三阶异形截面环形锻件径向尺寸测量结果
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[0065]

[0066]

[0067] 实验结果表明：在径向方面，热态三阶异形截面环形锻件成型后的半径真实值为

171mm。在轧制状态下，通过二维激光扫描仪得到原始数据，经过处理后，测得半径在171-

172mm之间，与真实值最大误差小于等于2mm，满足外径检测精度小于或等于2mm的精度要

求。在轴向方面，热态三阶异形截面环形锻件成型后底部的真实高度为72mm，顶部的真实高

度为83mm,整体高度为229mm。在轧制状态下，通过激光扫描仪得到原始数据，经过处理后，

测得底部高度结果在71-73mm之间，测得顶部高度结果在82-84mm之间，测得整体高度结果
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在228-230mm之间，两种测量的高度结果与真实结果最大误差小于或等于1mm，满足检测精

度小于1.2mm的精度要求。

[0068] 本发明与现有技术相比具有如下优点：

[0069] ①本发明利用模拟环轧机实现环形锻件的旋转，使实验装置能够模拟环形锻件实

际轧制情况，为适应不同尺寸的环形锻件尺寸检测，本发明设计的模拟环轧机在其底盘上

安装了可移动支撑辊装置和滚轮装置，在主轴上安装了可调节固定装置，根据所检测环形

锻件的尺寸进行调整。

[0070] ②为了使本发明的实验装置能够检测不同旋转速度下的环形锻件外形尺寸，采用

变频器控制装置，能够输入不同的旋转频率，控制电机以不同的频率进行旋转，从而可以通

过主轴带动环形锻件以不同的旋转频率进行旋转，模拟环形锻件的真实锻造过程。

[0071] ③本发明设置了激光扫描仪的保护箱体，使激光扫描仪在恶劣的环境下工作，延

长激光扫描仪的寿命。

[0072] 最后应说明的是：以上所述的各实施例仅用于说明本发明的技术方案，而非对其

限制；尽管参照前述实施例对本发明进行了详细的说明，本领域的普通技术人员应当理解：

其依然可以对前述实施例所记载的技术方案进行修改，或者对其中部分或全部技术特征进

行等同替换；而这些修改或替换，并不使相应技术方案的本质脱离本发明各实施例技术方

案的范围。
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图2

图3
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图4

图5
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图6
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