
案例分析

随着人类对地球上最小粒子的理论认知有了新的发

展，一些物理学家现在开始对惯性和引力质量的等效原

理提出质疑。为了验证这些新的猜想是否正确，位于不

伦瑞克的德国国家计量研究院 (PTB) 的生产专家们开发

出了圆柱形检测质量块，这些质量块的所有几何特征的

加工精度均达到了2 µm至3 µm。这一工程成就的实现，

则要归功于来自Benzinger的高精度车床与来自雷尼绍的

OMP400测头的有机结合。

对工程师来说，如今生产精度达到2 µm至3 µm的零

件已经不是什么难事了。但是，作为PTB表面计量工作

组的项目主管兼经理，Daniel Hagedorn博士发现目前

的加工技术仍存在一些局限性：“我们现有的机器能够

在一或两个方向上毫无困难地实现2 µm至3 µm的定位精

度，但对于我们的检测质量块，我们需要在整个三维空

间达到这一高精度 — 不仅是在每个具体位置，还包括

各个平面、圆柱表面和角度”。

PTB受委托为法国国家空间研究中心 (CNES) 生产

十个圆柱形检测质量块，这些质量块将用在CNES发射的

一颗名为MICROSCOPE (Micro-Satellite à traînée Comp

ensée pour l'Observation du Principe d'Equivalence) 的

300 kg重的小卫星上。CNES将与包括欧洲航天局在内的

其他合作伙伴一起，利用MICROSCOPE卫星检验等效原

理的普适性。这些质量块每个大约长80 mm；较大圆柱

的外径为70 mm，而较小圆柱的外径只有35 mm。

这些圆柱采用铂铑合金 (PtRh10) 和钛铝钒合金 

(TiAl4V6) 制成，以同心方式放入差分加速度计内用于
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检测。这种配置可确保两个圆柱的惯性矩位于同一轴

上。PtRh10圆柱作为参照，然后对由不同材料制成的

其他圆柱进行加速度测量实验，以验证在测量精度达

10-15 µm时惯性和引力质量的等效原理是否依然成立。

在单一、不间断制程中完成从坯件到成品

的全过程制造

按照要求的精度水平制造检测质量块是一个巨大

的挑战。在生产开始之前，工程师们首先需要对执行该

任务的刀具进行优化。如果采用传统刀具，在对铂铑合

金工件进行表面加工时，特别容易出现磨粒磨损现象，

这将导致零件的表面光滑度无法达到预期要求。为此，

工程师们选择了经特殊耐蚀处理的金刚石刀具；试制结

果证明，这类刀具能够可靠地加工出高光滑度的零件表

面，其精度优于0.2 µm。

然而，PTB的科学仪器设计团队的成员Heinz-Peter 

Heyne和Stephan Metschke很快又意识到，只有不间断

地一次性完成整个制造过程（不能中途取下和重新固定

工件），精度水平才能达到最初的设计要求。因此，他

们选择在Benzinger的高精度TNI Preciline车床上加工

这些空心圆柱。在每个质量块加工完成后，他们又在将

其从车床上取下之前测量了各个关键位置的尺寸，结果

发现，尽管采用了高精度夹具装置且团队的操作非常谨

慎，但是在重复加工的过程中仍出现了最高达0.01 mm

的明显偏差。

为了使整个制程的精度达到所要求的水平，PTB的

专家们需要将高精度测量功能直接集成到加工过程中，

这样做的主要目的，则是消除当分别确定加工过程和测

量过程的起始位置时，相互之间可能会产生的不确定性

和不准确性。为此，Hagedorn博士测试了来自不同供

应商的多套工业测量解决方案。

他重点比较和评估了测量结果的精度和重复性。  

“我们的结论是，唯一能够满足这些标准的解决方案是

像雷尼绍OMP400这样的高精度测头，”他总结道。

OMP400测头经验证可实现1 µm的精度

OMP400测头采用基于应变片技术的测量系统。该

测头能够对最轻微的触发力作出反应，其测量精度不受

测针复位力的影响；同时它最大限度地消除了测量时常

见的滞后现象 — 能够轻松实现小于5 µm的精度。特殊

的测量程序可防止由于测头过快地接触表面而产生不准

确的数据。如果软件检测到因测头振动所引起的干扰，

它将命令测头停止接触工件或不会记录测量值。正如

Heinz-Peter Heyne所了解的那样，只有在以适当的速度接

近测量位置时，测头才能获得可靠的测量结果。通过将这

项技术与其他几种测量方法相结合，他能够可靠地将测头

的测量重复精度保持在1 µm的范围内。

测头将记录的测量数据以光学方式（即无需电缆）

传输至车床工作区域内的接收器。车床数控系统通过接

口接收该信息，将其用于控制和调整正在进行的测量过
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程。此外，PTB团队还开发了一套特殊软件，能够让他

们将测量结果同时传输到一台服务器中，以便对数据进

行评估和存档。

PTB的专家们使用了一系列复杂的验证过程来检验

OMP400测头和高精度车床组合的最终加工效果。在加

工了多个轮廓后，他们在机床和坐标测量机上分别测量

了结果。同时，他们还使用测头在加工机床上测量了

经过标定的参考工件，并在外部坐标测量机上也测量

了该工件。团队将所有的测量结果进行比较以获取补

偿数据，当车床加工轮廓时，以及在工作区域内使用

OMP400执行测量时，这些数据可用于更新该高精度车

床的数控系统。

通过将多个工件的机内测量结果与来自坐标测量机

的测量结果进行比较可以证明，如果按照此种方式对测

头进行标定，并将补偿数据应用到车床加工顺序中的测

量过程中（原位、序中测量），则可实现1 µm以内的测

量精度。

为了测量圆度和直径，对于每个质量块，测头记

录了超过三十个圆周测量点的数据。对于圆柱度，也

按照类似模式进行测量，即在整个圆柱长度上取五组圆

周测量结果。而测量圆柱正面的六个球状压痕则最具挑

战性，在将圆柱放入差分加速度计中时，这些压痕可用

作支承点。压痕的最大直径仅为1.2 mm，为此Heinz-

Peter Heyne专门使用了一款测球直径仅为0.3 mm的特殊

硅基陶瓷测针。

对多个加工步骤进行迭代以实现±1 µm的

精度

在生产了多个用于试验和比较的样件后，Heinz-

Peter Heyne利用迭代过程以Pt-Rh和TiAl4V6为材料制

造出最终的检测质量块。他首先在高精度车床上分多个

制程完成工件的粗加工，此时工件外径的尺寸超出规格

约0.01 mm。接下来，在使用OMP400测头采集和记录测

量结果后，他将工件加工成最终尺寸。Hagedorn博士自

豪地宣布，该方法首次尝试就获得了成功：“正如我们

所计划的那样，我们能够对所有几何特征实现±1 µm的加

工精度。

雷尼绍OMP400测头的精度与可靠性是我们成功的

一个关键因素。鉴于我们的铂铑合金原材料的成本就需数

万欧元，我们对这一结果感到非常满意，”他总结道。

OMP400测头使用特殊的测量程序来测量检测质量块内外表面的圆度和圆柱度



详情请访问www.renishaw.com.cn/ptb

等效原理

早在1636年，自然科学家伽利略 (Galileo Galilei) 就

宣称，惯性质量和引力质量始终相等。这一理论几乎成

为至今依然适用的所有物理学理论的基础，包括爱因斯

坦的相对论。

该理论指出，引力场对物体施加的作用，无法与加

速运动产生的效果区分开来。或者简单来说，在真空环

境（消除空气阻力的影响）中，一块铅和一根羽毛从开

始加速起直到落地所用的时间是相同的。

然而，对地球上最小粒子的最新研究结果表明，如

果在足够高的精度下观测（尺度小于10-12 µm），则等

效原理可能不再适用。欧盟的MICROSCOPE空间实验任

务的目的便是澄清这些问题。在远离“地球”干扰的外

层空间，将两个已知其确切尺寸且由不同密度的材料制

成的质量块抛入零重力、高真空的太空环境中。高精度

加速度计将测量它们的相对运动。位于不伦瑞克的PTB为

这次实验制造了圆柱形质量块。

由于制造过程具有极高的精度—圆柱体所有相邻表

面的尺寸、均匀度、（共）圆柱度、平行度以及倾斜度的

精度均可达到1 µm至2 µm —因此质量块的尺寸精度可确

定达到10-15 µm。结果便是太空实验室的物理学家们能

够在这些极高的精度水平上测量不同圆柱体对加速力的

反应，如果他们能够观察到差异，那么这一实验必定会

在固体物理学领域引发一场思想革命。

用于在MICROSCOPE卫星上执行实验任务的测量圆柱制造精

度达1 µm
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