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阀座倒角机检测装置设计与精度控制研究
单海峰

绍兴上虞华源通用机械有限公司 浙江 绍兴 312363

【摘 要】：针对传统阀座倒角检测依赖人工、效率低、精度一致性差且难适配批量生产的问题，设计一款集成激光检测、自动

定位、智能分选功能的阀座倒角机检测装置。本文阐述装置整体结构设计、核心部件选型与装配，分析检测精度关键因素，提出

精度控制策略，并通过生产试验验证可行性与可靠性。结果显示，装置检测精度达±0.02mm，角度检测误差控制在±0.5°以内，

单次检测时间缩至 30秒，较传统人工检测效率提升 85%以上，解决批量生产中阀座倒角检测难题，为企业阀座加工质量管控提

供技术支撑。
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1 引言

在通用机械制造领域，阀座广泛用于阀门、泵体等核心设

备，其倒角结构用于优化装配工艺、避免密封件损伤、提升抗

疲劳性能和减少应力集中。阀座倒角加工精度，如倒角深度、

角度及表面粗糙度，直接影响阀门密封性能和使用寿命。

当前阀座倒角加工用专用倒角机，但检测仍依赖人工，用

卡尺、角度尺测量，存在诸多弊端：一是效率低，单次检测需

2-3分钟，难适配批量生产，形成生产瓶颈；二是精度不稳定，

受人员技能、责任心和测量手法影响，误差大，深度误差±

0.1mm以上，角度误差超±1°，易使不合格产品流入下工序；

三是劳动强度大，长期操作会使人员疲劳，降低检测精度，增

加质量管控成本。

随着制造业智能化、自动化转型，传统人工检测无法满足

企业生产需求，研发高精度、自动化的阀座倒角机检测装置成

为必然。因此，本文开展阀座倒角机检测装置设计与精度控制

研究，解决批量生产中检测痛点，提升产品质量稳定性、降低

成本，为同类产品检测装置设计提供借鉴。

2 阀座倒角机检测装置总体设计

2.1整体结构设计

本阀座倒角机检测装置采用模块化结构设计，由机架、输

送、定位夹紧、激光检测、智能控制及分选六大机构组成，协

同实现阀座倒角的自动化输送、定位、检测与分选。

机架是安装基础，用 Q235钢板焊成，经时效处理消除应

力，底部有 4个带防滑垫的可调节支撑脚。

输送机构实现阀座自动输送，将其从倒角机出口送至检测

工位再到分选机构。采用皮带输送，皮带为带防滑纹的聚氨酯

材质，由伺服电机（功率 1.5kW，转速 0-100r/min可调）驱动，

输送速度 5m/min，导向板间距可调。

定位夹紧机构在检测工位上方，实现阀座精准定位与夹

紧。由转动块等组成，第一驱动电机为 0.75kW步进电机，转

动板由滑动件驱动（精度±0.01mm），定位块为耐磨合金钢（表

面淬火硬度 HRC55-60）。

激光检测机构是核心，实现阀座倒角深度、角度精准检测，

采用非接触式激光检测，由激光发射器（波长 650nm等）等组

成，检测组件含滑动块和激光传感器，调节件通过双向丝杆驱

动滑动块移动（调节精度±0.01mm）。

智能控制机构实现自动化控制，有信号采集等功能，由

PLC 控制器、10英寸工业触摸屏等组成。PLC 可实现多通道

信号同步采集与处理；触摸屏用于参数设置、状态显示及数据

查询；信号放大器放大激光传感器信号，提高精度、减少干扰；

继电器控制各部件启停，确保协同工作。

分选机构在输送机构末端，用于自动分选产品，由滑杆、

拉块、弹性件及下料杆组成。滑杆竖装在机架，拉块在滑杆上

端，插在阀座内孔；弹性件含滑动板和限位弹簧，推动滑杆竖

向移动实现抓取与释放；下料杆横装在机架，有下料块。检测

到不合格品时，转动板将阀座移至下料杆处，下料块卡入内孔

将其推至收集箱；合格品则由皮带送至收集箱。

2.2核心部件选型与装配

2.2.1驱动电机选型

本装置选用 4台驱动电机，分别驱动输送机构、转动组件、

滑动件及调节件，选型依据为负载大小、转速精度、控制方式

及经济性，具体如下：输送机构驱动电机选 1.5kW 西门子

1FL6064-1AC61-0AA1 伺服电机，转速 0-1000r/min，精度±

1r/min；转动组件第一驱动电机选 0.75kW松下MSMA082A1G
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步进电机，步距角 1.8°，定位精度±0.01mm，确保转动块平

稳转动；滑动件第二驱动电机选 0.5kW松下MSMA052A1G步

进电机，步距角 1.8°，满足转动板水平移动精度要求；调节

件第三驱动电机选 0.37kW松下MSMA042A1G步进电机，体

积小、功耗低，适配激光传感器位置调节。

2.2.2激光传感器选型

选用基恩士 IL-1000系列激光位移传感器，它采用三角反

射式测量原理，测量范围 50-150mm，精度±0.005mm，分辨

率 0.001mm，响应时间 10μs，能快速精准采集阀座倒角位移

信号。

2.2.3核心部件装配要求

一是机架装配后，用水平仪检测顶面水平度，控制误差在

0.02mm/m以内，调整支撑脚确保水平；二是输送皮带装配时，

保证主动辊与从动辊平行，平行度误差不超 0.01mm/m，且张

紧度适中，防止打滑或振动；三是定位夹紧机构装配时，控制

转动块与轴承、转动板与转动块、定位块与阀座内孔的配合间

隙分别在 0.005-0.01mm、0.01-0.015mm、0.02-0.03mm，确保

定位精准；四是激光检测机构装配时，使激光发射器激光束与

检测工位中心线重合，偏差不超 0.01mm，将激光传感器安装

角度调至 45°，准确捕捉反射激光信号。

3 阀座倒角机检测装置精度控制研究

3.1影响检测精度的关键因素分析

3.1.1机械装配误差

机械装配误差是影响检测精度的主因，源于机架、定位夹

紧机构、激光检测机构的装配偏差。其一，机架装配后水平度

偏差不足，会使检测工位倾斜、阀座定位偏移，产生检测误差。

其二，定位夹紧机构装配偏差，转动块与轴承、定位块与阀座

内孔配合间隙不当，会导致转动晃动、阀座定位不牢及位移。

其三，激光检测机构装配偏差，激光发射器与传感器的安装角

度、位置偏差，会使激光束照射位置偏移、反射信号采集不准。

3.1.2激光检测误差

一是传感器自身误差，含零点漂移、线性误差等。二是检

测环境干扰，车间粉尘、油污遮挡激光束，使反射信号减弱，

影响精度；电磁干扰影响信号传输，导致数据采集误差。

3.1.3环境因素影响

一是温度影响，车间环境温度变化使装置各部件热胀冷

缩，机架、转动板、激光传感器等尺寸改变，产生检测误差，

温度变化超 10℃，检测精度偏差超 0.02mm；二是湿度影响，

环境湿度过高使激光传感器内部电子元件受潮，影响稳定性；

三是振动影响，车间内其他设备运行产生的振动传递至检测装

置，导致装置运行不稳定，激光束照射位置偏移，振动频率超

50Hz，检测误差增加 0.007mm。

3.1.4控制系统误差

一是运算误差，因 PLC控制器运算精度有限，数据处理时

会产生最大不超 0.002mm的误差；二是信号传输误差，激光传

感器采集的信号在传输中受电磁干扰会衰减或失真，产生检测

误差，传输距离超 5m时误差可达 0.003mm；三是指令执行误

差，驱动电机执行指令时有微小动作偏差，步进电机步距误差、

伺服电机转速波动会导致定位或检测动作偏差，影响检测精

度。

3.2精度控制策略

3.2.1机械装配精度控制策略

一是优化机架装配工艺，焊接后时效处理消除应力，装配

时用水平仪检测并调整支撑脚，控制水平度误差在 0.02mm/m

以内；二是严格控制定位夹紧机构装配间隙，精准调整各部件

配合间隙；三是优化激光检测机构装配流程，用专用工装夹具

固定发射器与传感器，使激光束与检测工位中心线偏差不超

0.01mm，安装角度调至 45°并校准；四是装配完成后全面检

测装置精度。

3.2.2激光检测精度控制策略

一是定期校准激光传感器，将校准误差控制在 0.002mm以

内；二是优化检测环境，设防尘罩防止遮挡激光束；三是采用

抗干扰措施，用屏蔽线并控制信号传输距离，必要时加装放大

器；四是优化检测算法，植入滤波算法消除噪声干扰。

3.2.3环境因素控制策略

一是控制车间环境温度，设恒温装置，温度波动超±1℃

时报警；二是控制环境湿度，设除湿机，湿度超 70%时自动启

动；三是减少振动干扰，在机架底部安装橡胶减震垫。

3.2.4控制系统精度控制策略

一是选用高精度 PLC 控制器与驱动电机，提升运算与动作

精度；二是优化信号传输线路，用屏蔽线和镀金端子；三是优

化控制算法，植入精准定位与数据处理算法；四是定期维护控

制系统，检查部件并及时更换老化部件。

4 试验验证与结果分析

4.1试验内容与方法

4.1.1检测精度试验

选取三种规格阀座样品，每种选 20件合格产品，用本检

测装置检测，记录每件样品倒角深度与角度检测值。同时，用

高精度卡尺（精度 0.001mm）和角度尺（精度 0.1°）人工手

动测量作为标准值。通过“检测误差=检测装置测量值-人工手

动测量标准值，取绝对值作单次检测误差”的方法，计算每种

规格样品的平均检测误差与最大检测误差，验证检测精度是否

达目标要求。
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4.1.2检测效率试验

选取三种规格阀座样品，每种 100件，用本检测装置批量

检测，记录样品从输送至检测完成并分选的总时间，计算单次

检测时间，同时记录传统人工检测相同数量样品的总时间，对

比两种检测方式效率，验证检测装置效率优势。

4.1.3分选准确率试验

选取三种规格的阀座样品，每种 100件（95件合格、5件

不合格），用本检测装置检测与分选，记录合格与不合格产品

数量，按公式“分选准确率=（实际合格产品数量+实际不合格

产品数量）/总样品数量×100%”计算分选准确率，验证装置

分选准确性。

4.1.4稳定性试验

选取 1000 件规格一阀座样品，用本检测装置连续检测 8

小时，记录每小时检测精度、检测效率及分选准确率，观察装

置运行状态，以此验证装置长期稳定性。

4.2试验结果与分析

4.2.1检测精度试验结果

检测精度试验显示，三种规格阀座检测误差均达设计目

标。规格一平均倒角深度检测误差 0.012mm、最大 0.018mm，

平均角度检测误差 0.3°、最大 0.45°；规格二平均倒角深度

检测误差 0.013mm、最大 0.019mm，平均角度检测误差 0.32°、

最大 0.48°；规格三平均倒角深度检测误差 0.014mm、最大

0.02mm，平均角度检测误差 0.35°、最大 0.5°。试验表明，

检测装置检测精度达±0.02mm（深度）、±0.5°（角度）要

求，精度控制策略有效，能反映阀座实际加工精度。

4.2.2检测效率试验结果

检测效率试验显示，检测装置批量检测三种规格阀座，单

次检测时间均在 30秒以内，如规格一单次 25秒，100件总检

测时间 41.7分钟；规格二单次 27秒，100件总检测时间 45分

钟；规格三单次 29秒，100件总检测时间 48.3分钟。而传统

人工单次检测超 2分钟，100件总检测时间超 3小时。该装置

检测效率较传统人工提升 85%以上，能适配企业批量生产，解

决生产瓶颈。

4.2.3分选准确率试验结果

分选准确率试验显示，三种规格阀座分选准确率均超

99.5%，如规格一准确分选 99件，准确率 99%，1件不合格误

判合格；规格二准确分选 100件，准确率 100%；规格三准确

分选 99件，准确率 99%，1件合格品误判不合格。整体分选准

确率为 99.3%，接近设计目标。误差源于个别阀座表面油污致

激光信号不准，优化清洁工艺可提升准确率。

4.2.4稳定性试验结果

稳定性试验显示，装置连续运行 8小时，检测精度、效率

及分选准确率稳定。倒角深度误差在±0.02mm内，角度误差

在±0.5°内，单次检测时间稳定在 25 - 26秒，分选准确率稳

定在 99%以上。且装置无故障停机，部件运行平稳，无明显振

动与异常声响。表明装置长期稳定性好，能满足企业连续批量

生产需求。

5 结论

本文开展阀座倒角机检测装置设计与精度控制研究，主要

工作及结论如下：

（1）完成阀座倒角机检测装置整体结构设计，采用模块

化设计，由机架、输送、定位夹紧、激光检测、智能控制及分

选机构组成，实现阀座倒角自动化输送、定位、检测与分选。

（2）完成装置核心部件选型与装配，选用高精度伺服电

机、步进电机及激光位移传感器，严控装配精度，为高精度检

测提供硬件支撑。

（3）分析影响检测精度的关键因素，如机械装配误差、

激光检测误差、环境因素及控制系统误差，制定针对性精度控

制策略，从上述四个方面入手降低误差，确保检测精度达标。

（4）经生产试验验证，装置检测精度达±0.02mm（深度）、

±0.5°（角度），单次检测时间≤30秒，检测效率提升超 85%，

分选准确率≥99%，长期运行稳定可靠，解决传统人工检测痛

点。
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