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Abstract 
Based on the surface scratch characteristics of the wheel shaft, hub and coupling, this paper car-
ries on the research of the measurement process and puts forward a process scheme of the visual 
contact measurement. A new type scratch measuring instrument suitable for the wheel and the 
coupling of the bullet trains is designed. This paper introduces the operating principle and basic 
composition of the instrument and carries on the theoretical analysis and experimental research 
for the accuracy and reliability of the instrument. 
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摘  要 

本文针对动车轮轴、毂及联轴节表面划痕的特征，进行了测量工艺的研究，提出了可视化接触式测量的

工艺方案；研发了一款新型适于动车轮对及联轴节轴孔划痕测量仪。介绍了测量仪的工作原理与基本组

成；并对其精度与可靠性进行了理论分析与实验研究。 
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1. 引言 

随着我国铁路事业的发展，列车的运行速度不断提高，对其中各零部件的质量提出了更高的要求。

轮对和联轴节作为列车的关键部件，不仅有使列车在轨运行和转向的作用，同时能承受列车的静、动载

荷，并完成卸荷实现列车平稳运行。因此，对轮对的日常检查是非常重要的[1]。 
轮对和联轴节的主要故障有裂纹、磨伤、车轴弯曲和车轮的踏面磨耗等，其中磨伤主要指车轴、轮

毂、防尘板座上的纵、横向划痕、凹痕等。而划痕是产生应力集中，造成车轴裂纹的主要原因。因此，

对轮对的划痕及时而准确的测量，淘汰不合格的轮对，对保证列车安全、可靠的运行具有重要意义[2]-[4]。 
轮对的和联轴节检测方法主要有接触式测量方法和非接触式测量方法[5] [6]。接触式测量是探头与被

测表面直接接触，通过探头的移动将被测表面的情况通过位移变化量的形式进行反馈。非接触式测量是

以光、电、电磁等技术为基础，在不接触物体表面的情况下，得到物体表面参数信息的测量方法。非接

触测量虽然具有自动化程度高、反应快、数据率高等优点，但其在使用时对操作人员的技术水平要求较

高、测量精度受到所配置 PSD (Position Sensitive Detector)元器件性能的限制、对被测表面的光洁平整度

也有一定的要求。因此，同一款非接触测量仪不能满足广泛适用性的要求。且受划痕测量空间和被测表

面形状的限制，目前没有合适的非接触测量设备，对轮对划痕进行测量，仍主要依靠人工检测的方式进

行测量，测量误差率较大。 
本文将介绍一款新型动车轮对及联轴节轴孔划痕测量仪，不仅集成了机械接触式测量方法定位可靠、

反应真实的特点，而且融入了 CCD (Charge Coupled Device)技术和数字处理技术反应快、数据率高的优

点。 

2. 划痕测量仪的测量原理 

2.1. 测量要求 

测量对象：联轴节轮毂内锥孔、轮轴外圆锥表面、轮对轴、孔圆柱表面划痕深度。 
测量技术要求：如表 1 所示，给出了零件的结构参数与划痕的测量参数及要求。 

 工件结构特征：材料为钢或合金钢，表面粗糙度 Ra0.4~Ra0.8；最小孔为圆锥孔，锥度 1:50，大端直

径 Φ68 mm，深度 75 mm；圆柱轴直径范围 Φ60~Φ200 mm，圆锥轴锥度 1:50，大端直径 Φ68 mm。 
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Table 1. Nick measurement technology index                                                                 
表 1. 划痕测量技术指标                                                                                  

零件名称及表面 测量要求 量程 
(mm) 

分辨率 
(mm) 

重复测量精度 
(mm) 

外圆柱、锥度 1:50 外圆锥表面 轻微划伤深度的测量 2 0.002 0.005 

度 1:50 圆锥孔、圆柱孔内表面 轻微划伤深度的测量 2 0.002 0.005 

 
 划痕特征：工件材料为钢，划痕为细长轻微形状，方向不定，划痕截面宽度最小值 0.04 mm，深度最

小值 0.01 mm。 
 作业环境与作业模式：在生产现场作业，人工手提测量仪，现场安装测量，并直接给出测量结果。 
 自动化程度：手动测量。 

2.2. 测量工艺分析及工艺方案确定 

测量工艺方法选择：测量方法的选择，不仅取决于被测工件的材料、划痕的形状、尺度及测量精度

特征，还取决于工件形状、测量作业环境和作业模式。 
特征分析 

 测量基准与定位方式确定 
工件结构特征表明，最小圆锥孔的测量空间狭小，考虑到测量仪的定位装置还需要占据一定空间，

传感器结构尺寸受到限制严格限制，因此需要首先设计定位装置，原则是在保证定位精度及操作要求前

提下，尽可能减少体积和占据的空间，为传感器的选择和设计提供准确空间尺寸参数。 
 测量方式类型选择 

综合考虑各种传感器的测量精度、测量尺度、结构尺寸、抗干扰能力、使用条件和成本等因素，进

行各项指标对比，均需满足特征要求。分析以上各个方面的因素，传感器的精度与结构尺寸限制较为严

格，因此选择测量方式主要从这两项指标考虑。 
非接触式测量可选的传感器类型： 
激光测距激光测距(脉冲法、相位法、三角法和干涉法)、超声波、电磁感应、电容测距、CCD 传感

器等。以上传感器结构尺寸过大，测量空间容纳不下，因此均被排除(特殊的能满足结构尺寸和测量精度

传感器成本太高)。 
接触式测量可选的传感器：由于接触式测量方法是由测头直接接触被测量表面，只要求测头触点半

径小于被测划痕最小曲率半径，即可实现测量，因此传感器选择只需要考虑其结构尺寸、测量精度、抗

干扰能力和成本即可。 
基于以上要求，国内外现有的技术和产品均能实现，因此确定选择这种测量方式。 
接触式测量尚需要解决的问题：1. 为了保证探针能够接触到划痕底部，接触式测量探针针尖圆弧半

径要小于划痕最小曲率半径；2. 为了保证找到最低点，在观察无法判断的情况下，需要多点测量比较的

方法求取深度最大值得到；3. 由于划痕过于微细，人眼无法分辨划痕较深位置，也难于清晰判断探针是

否测量到划痕底部，需要通过放大图像观察判断，实现可视化定位；4. 为了保证探针达到划痕底部，手

动调节的位移分辨尺度必须小于划痕的尺度(微米级)，需要具有微位移调整功能实现手动精细调整。 
 测量操作工艺方案 

综合以上因素，确定测量工艺方案：采用接触式测量仪，依靠可视化方法实现探针对划痕的准确定

位，手动测量方法，利用多点测量并通过对测量值比较求取最大值方法达到测量目的。 
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3. 测量仪研发 

3.1. 测量仪组成 

划痕测量仪用于测量轴外锥面和轮毂的内锥孔，被测件如图 1 所示。 

3.2. 测量仪工作原理与结构 

工作原理：CCD 摄像头采集视觉信息经处理后显示在图像显示屏上，人工观察探针的位置，手动调

节仪器位置使对正测量部位，位移传感器测量探针的位移，经信号传输、信号采集、A/D 转换、数据处

理，输出到显示屏或存储。仪器采用接触式测量方法，选择精密位移传感器(英国基恩斯)，由探针直接接

触测量表面，测量圆锥表面的位移值，将基准表面的测量值作为标定值，测量并求取划痕的深度差，即

得到划痕的实际深度。为了准确将探针置于划痕的测量位置，利用摄像头经过放大 3 倍的镜头，通过显

示屏可观察划痕和探针的测量位置，达到可视化测量的效果，从而实现可视化手动测量的目的。 
精度指标：联轴节内外圆锥表面划痕测量仪和梯形槽侧面划痕测量仪采用英国基恩斯 AML/EU-±0.5 

mm—S2 型位移传感器，其分辨率 0.001 mm，非线性度小于 0.5%，重复精度小于 0.001 mm。 
划痕测量仪组成，如图 2 所示，各部分功能见表 2。 
组成：如图 2 所示，测量仪由联轴节轮毂与车轴圆锥表面测量附件、测量装置和配电箱组成。测量

附件安装在测量装置上，其功能是将测量装置定位并安装到轮毂或车轴圆锥表面；测量装置实施测量；

电控箱内装有供电、控制元器件，其表面安装有数据显示屏和图像显示屏，提供可视化测量截面，同时

显示测量结果。 
 

 
Figure 1. Measured shaft and hub                                                
图 1. 被测轴与轮毂                                                           

 
Table 2. Nick measuring instrument parts function                                                             
表 2. 划痕测量仪各部分功能                                                                              

部件名称 零件名称 功能 

操作箱体 

探针 定位被测点 

LED 灯 照亮被侧表面 

测量辅件更换螺钉 连接测量辅件与操作箱体 

滚轮 控制探针上下移动 

控制按钮 控制 PLC 进行数据采集记录 

外锥面测量辅件  安装于操作箱体端部与车轴外锥面配合实现定位 

内锥孔测量辅件  安装于操作箱体端部与轮毂内锥孔配合实现定位 
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Figure 2. The scratch of measuring instrument                                      
图 2. 划痕测量仪组成                                                           

 
测量附件原理结构 
测量附件分为轮毂测量附件和车轴测量附件。附件通过定位止口定位，通过三个螺钉固定安装到测

量装置上。轮毂测量附件：如图 3 所示，由两部分组成，即与轮毂内锥孔定位的定位套(定位元件)和安装

于测量附件的支撑套组成。定位套将圆锥面转化为圆柱面，即可以利用两套之间的孔轴配合，既可实现

定位，又能使测量装置相对测量表面实现轴向移动和转动。 
车轴测量附件 
如图 4 所示，附件作为定位元件，其端面与测量装置由定位止口定位通过螺钉安装在测量装置上，

由此保证测量装置的探针与附件的位置精度。附件上具有与定位端面垂直布置的 V 形槽作为与车轴圆锥

表面的定位基准。 
测量装置原理结构 
测量装置如图 5 所示，由测量头与操控盒组成。测量头由位移传感器和安装其上的探针组成；工作

时探针接触被测表面，接触力由压缩弹簧施加恒定力；探针提起由拨轮绳索牵引手动完成。测量时，分

为基准测量和划痕测量，差值为划痕深度值，可以通过显示屏读取。摄像头与水平 30 度安装，焦距中心

在探针头部附近，用以采集视频信号，供显示屏输出。 
测量仪与工件安装结构如图 6 所示，图 6(a)为测量仪安装到被测轴上图片，图 6(b)为测量仪安装到

轮毂上图片。 

3.3. 划痕测量仪的特点 

3.3.1. 测量精度 
划痕测量仪的测量精度主要由以下两方面进行保证： 
(1)测量仪定位精度 
轮对的车轴外表面和轮毂内表面均是具有一定锥度的锥面，而划痕测量仪的测量辅件在设计时也预

留了与之配合的锥度，且经过精密的磨削处理。因此当进行测量时，测量辅件将与被测面形成精密的机

械配合，实现被测面与操作箱体的完全定位，从而排除操作人员因抖动带来的测量误差。 
(2)探针单点接触式测量 
探针经过精密的磨削处理，使探针端部极其尖锐，从而使探针与被测件之间形成单点接触，保证测

量值反应被测点的值，而不是探针接触点所在区域的测量值；又因为探针与被测件之间直接接触，所以

能真实、准确的反应被测量的信息，而不受外部环境因素的影响。 
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Figure 3. Wheel measurement accessories                                                                    
图 3. 轮毂测量附件                                                                                     

 

 
Figure 4. Axle measurement accessories                                                                      
图 4. 车轴测量附件                                                                                     
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Figure 5. Measuring device structure                                                                          
图 5. 测量装置结构图                                                                                    

 

    
(a)                                           (b) 

Figure 6. Fixture and measuring devices                                                                      
图 6. 夹具与测量装置图                                                                                  

3.3.2. 测量点定位 
当启动划痕测量仪时，CCD 摄像头将把探针与被测面的画面，放大 3 倍地显示在图像显示屏上，可

方便操作人员实时把握探针与被测表面的位置状态。只有当探针对准被测点时，才放下探针与被测面接

触，这样就避免了以往探针一直与被测面接触，探针滑动时磨损过快，造成测量不准确的弊端。 

3.3.3. 操作方便 
(1)当需要测量时，只需拨动操作箱体上的滚轮，带动探针上下移动，即可实现测量。 
(2)测量车轴外锥面和轮毂内锥孔时，只需更换操作箱体头部的测量辅件，且更换极为方便。其中，

轮毂内锥孔的安装拆卸过程，如图 7 所示。首先，旋松操作箱体上的测量辅件更换螺钉；其次，将螺钉

头部从测量辅件固定孔的大端穿过；再次，旋转测量辅件使螺钉头部与测量辅件固定孔的小端配合；最

后，拧紧螺钉。当需要更换时，只需旋松螺钉，执行相反的操作即可。 

3.3.4. 读值方便 
当进行测量时，PLC 将保存记录在基准里的数值，以后每次测量均以它为基准，进行代数运算，并

将基准值、实时测量值和它们之间的差值直接反应在一块数字显示屏上，方便操作人员观察和做出判断。

当需要重新选定基准时，只需配合控制按钮的操作即可完成。 

4. 结论 

依据动车轮对及联轴节轴孔划痕特征，进行了测量工艺的研究，提出了可视化接触式测量的工艺方

案。 
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Figure 7. Auxiliary measuring parts replacement process                              
图 7. 测量辅件更换过程                                                       

 
研发了一款新型适于动车轮对及联轴节轴、孔表面划痕测量的测量仪；介绍了测量仪的工作原理与

基本组成；并对其精度与可靠性进行了理论分析。 
制作了功能样机和适于轴、孔定位的夹具，并对实际工件进行了测量试验，证明了样机原理方案的

可行性，结构方案的合理性与可行性。 
本文研发的动车轮对划痕测量仪，不仅具有接触式测量定位准确、测量精度高的特点；同时具有非

接触式测量图像处理、数据分析处理的反应快、数据率高的特点。经实际测量验证，该划痕测量仪可达

到微米级的测量精度，完全满足动车轮对划痕的测量精度要求。 
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