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摘　 要:根据核燃料组件骨架技术条件要求ꎬ完成三坐标测量机测针配置、工装夹具设计和测

量程序设计ꎬ建立了一套高效、准确的骨架自动化检测方法ꎮ 通过对测量系统进行重复性和再

现性分析及人工检测结果比对ꎬ证明该检测方法能高效、准确地完成骨架检测ꎮ
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０　 引言

三坐标测量机作为一种精密测量仪器ꎬ具有通用性

强、测量范围广、测量效率高、测量精度高等优点ꎮ 近 ３０
年来ꎬ三坐标测量技术已发展成为获得零部件尺寸和相互

位置数据最有效的测量方法之一ꎬ在机械、汽车、仪表、电
子及航空航天等行业广泛应用[１] ꎮ

长期以来ꎬ国内核燃料组件企业主要通过花岗岩平

台、标准方箱、测长标准器等人工完成骨架检测ꎮ 这种测

量方法受人工因素影响大ꎬ在测量过程中需要对骨架进行

３ 次手动翻转ꎬ导致安全风险增加ꎮ 本文基于三坐标测量

机开展研究ꎬ实现了骨架自动化检测ꎬ提高了生产效率和

安全性ꎮ

１　 骨架检测技术要求

典型的压水堆核燃料组件骨架呈方形ꎬ由 １ 个下管座

部件、２４ 根导向管部件、１ 根仪表管、１１ 层格架、２４ 个套

管、２４ 个轴肩螺钉组成[２] ꎮ 构成骨架的导向管(或仪表

管)与格架之间采用压力电阻点焊连接ꎬ导向管上端与螺

纹套管胀接ꎬ导向管下端与带螺纹孔的下端塞焊接后通过

轴肩螺钉与下管座连接[３] ꎮ
根据骨架技术条件ꎬ需要检测的尺寸包括总长度、Ｒｂ

面垂直度、套管端面平面度、每层格架位置和相对于骨架

轴线的垂直度ꎬ主要技术参数见表 １ꎬ骨架结构示意图见

图 １ꎮ

表 １　 骨架主要技术参数

序号 参数 值

１ 长度 / ｍｍ ３ ９７２.５±１

２ 格架位置偏差 见表 ２

３ 套管端面平面度 / ｍｍ ≤０.１５

４ Ｒｂ 面垂直度 / ｍｍ ≤０.２５

５ 每层格架相对骨架轴线的垂直度 / ｍｍ ≤０.５０
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图 １　 骨架结构示意图

２　 测针配置

配置三坐标测针时ꎬ在不影响采集特征的前提下ꎬ应
以测针尽可能短、连接尽可能少、球半径尽可能大为原则ꎬ
以减小测量误差[４] ꎮ 考虑骨架整体尺寸及薄壁特征的测

量要求ꎬ测针配置方案为:短测针、长测杆ꎬ同时配备球形

测针(３ 号针)与柱形测针(２ 号针)以及水平测针和竖直

测针(１ 号针)ꎬ详见图 ２ꎮ
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图 ２　 骨架三坐标测量机测针配置

３　 工装夹具设计

工装夹具需确保骨架每次放置的位置偏差尽可能

小[５] ꎬ避免与测量系统干涉ꎬ尽量保证柱形针与三坐标测

量机轴平行(尽可能在同一断面内进行测量) [６] ꎮ 综合考

虑以上因素ꎬ骨架三坐标测量机工装夹具设计见图 ３－
图 ４ꎮ
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图 ３　 支撑定位板
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图 ４　 定位销

整套工装夹具由 １０ 只支撑定位板和 ２ 只定位销组

成ꎮ ２ 只定位销与下管座裙边按图 ４ 方式靠紧ꎬ起纵向

定位作用ꎮ 底部支撑板对骨架提供支撑ꎬ使骨架与大理

石平台之间保持一定间距ꎮ 第 １ 块和第 １０ 块侧板是侧

面定位板ꎬ与三坐标测量机机器坐标系的 ｙ 轴平行ꎬ使骨

架长度方向与机器坐标系的 ｙ 轴平行ꎬ提高柱形针测量

精度ꎮ

４　 测量程序设计

４.１　 建立工装坐标系

工装坐标系使三坐标测量机粗略确定骨架所在位

置ꎬ在批量化检测时避免了手动采点ꎬ提高了检测效

率[７] ꎮ 工装坐标系编程思路:在底部支撑板上表面采点

构造平面 １ꎬ设置为 ｚ 轴 ０ 点ꎬ其法线方向为 ｚ 轴正方向ꎮ
在第 １０ 块和第 １ 块侧板上依次各采 １ 点ꎬ构造直线 １ꎬ将
直线 １ 围绕 ｚ 轴正旋转至 ｙ 轴正方向ꎮ 在定位销上各采

４ 点ꎬ构造成 ２ 个圆ꎬ用 ２ 个圆的圆心连线的中点作为 ｘ
轴、ｙ 轴原点ꎮ 切换成自动模式精建工装坐标系:在 １０
块底板上各取 ４ 点ꎬ构造平面 ２ꎬ设置为 ｚ 轴 ０ 点ꎬ其法线

方向设置为 ｚ 轴正方向ꎮ 其他与粗建工装坐标系方法一

致ꎮ 将以上程序保存成坐标系文件ꎬ命名为“工装坐标

系”ꎬ在主程序中回调ꎮ

４.２　 测量 Ａ 基准和 Ｂ 基准

骨架放置在工装夹具上如图 ５ 所示ꎬＡ、Ｂ 面是骨架生

产的加工基准ꎬ用于模拟骨架轴线ꎮ
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图 ５　 骨架放置在工装夹具上

用 １ 号针在格架 Ｂ 基准面上采点ꎬ拟合成平面 Ｂꎮ 注

意采点位置尽量平整ꎬ不要在焊缝、凹坑位置采点ꎮ 将平

面 Ｂ 设置为 ｚ 轴原点ꎬ其法线方向设置为 ｚ 轴正方向ꎮ 用

３ 号针在格架 Ａ 基准面上采点构造平面 Ａꎬ将平面 Ａ 设置

为 ｘ 轴原点ꎬ法线设置为 ｘ 轴负方向ꎮ

４.３　 测量 Ｒｂ 面

Ｒｂ 面是下管座支腿构成的平面ꎮ 在每个支腿上采 ４
个点ꎬ尽量覆盖支腿的最大面积ꎬ拟合成 Ｒｂ 面ꎬ将 Ｒｂ 面

设置成 ｙ 轴 ０ 点ꎮ 至此ꎬ建立了以下管座 Ｙ 角为 ０ 点、以
Ａ 基准法线为 ｘ 轴负方向ꎬ以 Ｂ 基准法线为 ｚ 轴正方向ꎬ
以 Ｒｂ 面法线为 ｙ 轴正方向的零件坐标系ꎮ 在此坐标系

下ꎬ格架的 ｙ 坐标即是格架位置ꎬ测量结果更为直观ꎮ

４.４　 采集格架位置

选用柱形针在每层格架内条带上采集 ４ 个点ꎬ拟合成

平面ꎮ 平面的 ｙ 坐标为格架位置ꎬ相对于 Ａ、Ｂ 基准的垂

直度为该层格架相对于骨架轴线的垂直度ꎮ 为了提高测

量精度ꎬ在靠近格架 ４ 个角的内条带上采点(最大程度覆

盖整个格架)ꎬ要避开焊点、刚凸和弹簧ꎬ注意探针不要与

导向翼、导向管或工装夹具发生干涉ꎮ

４.５　 采集套管平面

共有 ２４ 根套管ꎬ每根套管上取 ４ 点ꎬ拟合成套管平

面ꎮ 下面以 １ 根套管为例ꎬ阐述采点方法ꎮ 先用 ３ 号针在

套管外壁上采集 ４ 点ꎬ构造出套管端面圆ꎬ将零件坐标系

的 ｘ 轴 ０ 点和 ｚ 轴 ０ 点平移到该套管端面圆圆心处ꎬ切换

􀅰０１２􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 高明月ꎬ等􀅰核燃料组件骨架自动化检测方法研究

２ 号针在套管端面采点ꎮ 为了确保 ２ 号针在同一断面内

进行测量ꎬ将套管端面上点的 ｘ、ｚ 坐标修改成理论值(图
６)ꎬ该理论值的绝对值与套管外径相等ꎬ为 ７.６ｍｍꎮ 第 １
根套管端面采点完成后ꎬ通过坐标运算和阵列完成其他

２３ 根套管采点程序编制ꎮ

(0, y,7.6)

(7.6, y,0)
(-7.6, y,0�

(0, y,-7.6)

图 ６　 套管端面上点的 ｘ、ｚ 坐标

４.６　 评价

特征测量完毕后ꎬ编辑尺寸评价程序ꎬ骨架尺寸特征

与评价方法见表 ２[８] ꎮ

表 ２　 骨架尺寸特征与评价方法

序号 项目 评价方法

１ 长度 套管平面与 Ｒｂ 面的距离

２ 格架位置偏差 格架平面 ｙ 坐标

３ 套管端面平面度 套管端面平面度

４ Ｒｂ 面垂直度
Ｒｂ 面相对于 Ａ、Ｂ 基准的
垂直度

５ 每层格架相对于
骨架轴线的垂直度

格架平面相对于 Ａ、Ｂ 基准的
垂直度

５　 测量结果分析

为证明测量结果的准确性和可靠性ꎬ对测量系统进行

了重复性和再现性分析ꎬ并与采用人工测量结果进行

对比ꎮ

５.１　 测量系统的重复性和再现性分析

采用平均值和极差法分析测量系统的重复性和再现

性ꎬ３ 名检测人员用本文所述检测方法对 ５ 组骨架进行检

测ꎬ每人对每组骨架测量 ３ 次ꎮ 经计算ꎬ重复性和再现性

ＧＲＲ＝ ０.７７％ꎬ测量系统的重复性和再现性可接受ꎮ

５.２　 人工测量比对

采用人工抽检的方式验证自动测量结果的准确性ꎬ抽
检项目为骨架长度和格架位置ꎬ用两种方法分别测量 ３
次ꎬ取平均值比对ꎮ 两种方法测量结果偏差为 ０.０１５ ｍｍꎬ
测量结果具有较好的一致性ꎮ

６　 结语

对核燃料组件骨架自动化检测方法进行研究分析ꎬ得
出以下结论:

１) 本文所述的骨架自动化检测方法测量结果准确可

靠ꎬ能够反映骨架的真实尺寸ꎮ
２) 工装夹具设计合理ꎬ能对骨架实现定位ꎬ有利于自

动测量ꎻ测量程序满足骨架的测量要求ꎬ可固化用于批量

化检测ꎮ
３) 该检测方法实现了骨架自动化检测和数据处理ꎬ

避免了检测过程中对骨架进行翻转ꎬ降低了骨架变形风险

和安全风险ꎬ减少了人工测量和处理数据引入的误差ꎬ节
约了检测时间ꎬ提高了测量精度和生产效率ꎮ
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