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  为了保持竞争力，制造商不断地升级坐

标测量机。如今坐标测量机 (CMM) 已直接

融入制造业，成为生产过程的一部分，而高

速、高性能的扫描系统则能保证测量机在极

短的期限内实现极为精确的测量。

  雷尼绍及其测头测量系统一直走在发展

的最前沿。测针及附件的质量在工业测量技

术中发挥着重大作用，为此我们专门为您编

写了此手册，汇总了相关的重要信息。 

  我们希望阅读本手册能让您受益匪浅！

  雷尼绍公司谨上

测针对精密测量的重要性

    近年来质量保证标准不断完善和提高。只有具备超强的生产过程稳定性和卓越的品质 — 
而且要越快越好，企业才能保持竞争力。质量保证和坐标测量技术在这些过程中发挥着关键

作用。

 

第1章 
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第1章  

雷尼绍测针为您提供高精度和卓越品质
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第1章 

测针是坐标测量机和工件之间的第

一个连结环节

X

Y

Z
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什么是测针？

  用接触式测头进行测量时，机床使用测

针采集工件表面上的数据点。

  每一次触发所生成的点都用X、Y和Z坐
标值定义。然后通过这些点计算出特征、尺

寸、形状及位置。

  与之不同，扫描测头沿着工件表面采集

连续的数据点。功能强大的软件利用这些数

据计算工件上特征的尺寸、位置和形状。

您如何选择合适的测针组件？

  第2章详细介绍了所有主要参数及材料属

性。

第1章

  原则上，测针就是坐标测量机的“刀具”，就像车刀与车床、铣刀和镗刀与铣床的关系

一样。 

  正如您所看到的，测针是测量机与工

件之间的第一个连结环节。因此测针在接

触点提供尽可能高的精度至关重要。
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适用于所有测量应用的测针及附件

螺纹转接头具有很大的灵活性，例如您可以在M5
连接螺纹上使用M2/M3/M4。
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选择及使用测针 

  选择测针时一定要非常谨慎，以确保最适合您的测量应用。本章描述了测针及附件的主

要类型、关键参数及材料属性。 

连接螺纹

  基本上说来，选择测针总是涉及到坐

标测量机传感器上的连接螺纹 — 通常是M2
、M3、M4和M5螺纹。

  雷尼绍传感器使用各种连接螺纹。

  Zeiss传感器主要带M5和M3连接螺纹。

  借助于螺纹转接头，测针使用起来十分

灵活，例如您可以在M5传感器连接螺纹上使

用M2/M3/M4测针。

M5

M4

M3

M2

  借助于螺纹转接头，测针使用起来

十分灵活，例如您可以在M5传感器连

接螺纹上使用M2/M3/M4测针。

• 包括各种连接螺纹，

• 适用于所有制造商的传感器和附件，

• 另外还提供用于数控机床测头的测针。

第2章
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测针配置，安装在转接块上
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工件的几何形状决定了测针组件的选择

  如果您想在配有固定传感器的坐标测量

机上对工件进行全面测量，通常需要很多测

针，这些测针安装在不同方向，并需要不同

形状的测针组件、加长杆及关节。所有这些

组件的组合称为测针配置，安装在转接块

上。 
 
  雷尼绍生产一系列不同材料的测针组

件，因此您可以自行搭配测针配置，使其符

合测量应用。

第2章 

  测针必须很容易到达工件的所有测量点。您在选择测针组件时一定要非常谨慎，使其

对每一个被测特征都能达到所需的测量标准和测量能力。 

多组件复杂测针配置

  当组装测针配置时，您需要参考传

感器制造商指定的最大重量。最大重量

可达500克。
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测针类型

直测针

  直测针是最简单、最常用的测针类型。

有直肩形测杆和锥形测杆可供选择。当工件

容易接近时，配锥形测杆的测针刚性更强。

  测针球头材质为红宝石、氮化硅、氧化

锆、陶瓷或碳化钨。

  端部和测杆有一系列材料供选择 — 钛、

碳化钨、不锈钢、陶瓷和碳纤维。

主要应用：

  为避免测针变形，您应当选用尽可能短

的测针，尤其在使用触发式测头系统时。 

  为避免测针变形，您应当选用尽可

能短的测针，尤其在使用触发式测头系

统时。

  测量移动方向应尽量与坐标轴平

行，并与工件表面呈直角。提供多种用

于摆正测头的附件，如用于测量斜孔。

  雷尼绍提供众多类型的测针及附件，使您可以成功地执行各种测量。包括测针球头在内

的所有组件均有一系列材料可供选择。

  第3章详细介绍了测针及球头材料。

第2章 

直测针，与工件表面呈直角
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星形测针

  由安装牢固的测针组成的多测尖测针配

置。测球材质为红宝石、氮化硅或氧化锆。

您也可以使用测针中心座安装（最多）5个
测针组件自行配置星形测针。

第2章 

由5根安装牢固的测针  
组成的星形测针

测量复杂内部轮廓
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主要应用：

  可直接接触的表面和孔。此配置灵活性

强，测尖可与不同的特征接触，无需更换测

针。

一种测针配置即可含括不同的特征
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可旋转的测针

  这是一种夹紧机构，可用于将测针调整

到所需的角度。

主要应用：

  对于斜面和斜孔，此配置灵活性强，测

尖可与不同的特征接触，无需更换测针。

灵活调整斜面和斜孔

第2章 
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盘形测针

  这些测针是高球度测球的“截面”，有

多种直径和厚度可选。盘形测针安装在栓

上，材质为钢、陶瓷或红宝石。全方向旋转

调整及添加中心测针的功能是盘形测针系列

的特点。这使测针灵活性极强且易于使用。

主要应用：

  这类测针用于检测星形测针无法触及的

孔内退刀槽和凹槽。用简易盘形测针的“球

形边缘”进行检测与以大直径测球的外圆或

其附近进行检测同样有效。但该测球表面只

有一小部分能够接触，因此为确保与待测目

标有良好接触，需要对较薄的盘形测针进行

角度调整。 

用于测量边缘或退刀槽的

盘形测针

  盘形测针只需要标定一个直径，但

仅限于X和Y方向的有效测量。在盘形

测针上加一个“半球形滚子”即可进行

Z方向测量，但该“半球形滚子”的中

心位置须大于测头直径。

  “半球形滚子”可用标准球或块规标

定。将盘形测针绕其中心转动并锁定，可  
定位“半球形滚子”使之与实际应用位置  
适应。
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半球形盘形测针

  这种测针有一个半球即滚子安装在每一

个盘面上，两个滚子都位于下方和顶部，确

保了Z方向的点接触。

主要应用：

  也用于退刀槽、梯形孔和孔内凹槽。使

用上方及下方的半球形测针也可在Z方向进

行测量，如测量凹槽宽度。

第2章 

凹槽的直径和宽度测量

所有盘形测针的边缘均为曲面，好像一个自球体

外圆上切下的截面。
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第2章 

柱形测针

  柱形测针材质为碳化钨、红宝石或

陶瓷。

主要应用：

  用于测量球形测针无法准确接触的

金属片、模压组件和薄工件。还可测量

各种螺纹特征、并可定位攻丝孔的中

心。球端面柱形测针可进行全面标定

及X、Y和Z向测量，因此可进行表面测

量。

柱形测针，例如用于测量金属片
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第2章 
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陶瓷半球形测针

  优势在于有效测球直径大而重量极小。

主要应用：

  用于测量深位特征和孔。还适合接触粗

糙表面，因为粗糙度被大直径表面机械地过

滤掉了。

第2章 

测量深螺纹孔 用这种大直径测球测量可均化表面粗糙度造成的

影响
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第2章 

转接块

  如果您需要重复测量某些特征，在转接块上设定所需的测针配置是个好办法。

用于Zeiss VAST测座的                    
转接块

  您可以将组装的转接块存放在测针盒或

坐标测量机的架子上备用。无论何时需要更

换测针，都无需重新标定测头，这样可以立

即开始测量。有了测头架，即使高度复杂的

工件都可以在数控模式下进行测量。

用于雷尼绍SP80测座的              
转接块
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附件

  附件的作用在于使测头组件更好的适应具体测量任务。雷尼绍提供种类齐全的附件。  
由于篇幅所限，我们在本页只能介绍几个例子，但我们的产品样本对所有产品均有介绍。 

第2章 

本体、立方块

  组合创建特殊测针配置

关节

  对测头组件进行角度调整，     
使其垂直接触工件斜面或斜孔。

  测量时如果不让测力改变测尖位

置，关节必须经过精密加工且非常稳

固。设计质量和材料非常重要。
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加长杆

  雷尼绍制造多种长度和材料的加长杆 — 材质包括

钢、钛、铝、陶瓷和碳纤维。

主要应用：

  加长杆用于测量极深的特征和孔，或测量难以

到达的点。

第2章 
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  与选择测针组件一样，选择加长杆

材料对测量也同样重要。尤其在使用长

加长杆时，您要特别注意材料的热膨胀

特性。

碳纤维制成的       
加长杆
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第2章 

雷尼绍测针组件的材料

  我们的产品系列可满足各种材料组合的需要。

测量所用的各种材料如下所述。

端部

  测杆连接在螺纹端部上。钢和钛是端部的

理想材料。钛比钢轻的多，应在需要体积轻巧

的部件时使用。
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第2章 

碳化钨

  提供优异的刚性，尤其适用测杆直径小

和肩形测针的情况。

  选用大测杆直径和长测针时，您需要特

别注意重量。非常适合最标准的应用。

陶瓷

  由于重量轻，陶瓷主要用于长测针。它

具有热稳定的特点，用于生产领域的应用。

在机床应用中它还可用作防撞装置。

钢

  用于具有超强刚性的测针，适合无需考

虑重量因素的标准应用。

碳纤维（热稳定）

  还非常适合长测针，因为碳纤维测针重

量仅是碳化钨测针的20%。其热稳定的特点

具有极大优势，用于长测针时尤其如此，因

此非常适合用在生产环境。

测杆

  测杆必须设计具有最大的刚性，确保在测量过程中将弯

曲量降至最低。
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加长杆/加长板材料参数与测针杆的相同 

第2章 

碳化钨

  防绕曲碳化钨测杆，用于稳定环境温度下的各种标准应用，主

要在测量室使用。

钢

  用于具有超强刚性的加长杆，适合无需考虑重量因素的标准应

用。

铝

  极轻，因此原则上非常适合加长杆，但由于热膨胀只适合稳定

的空调环境。

陶瓷 
  重量轻、坚固、热稳定，用于生产领域的应用。

碳纤维（热稳定、低重量）

  在温度波动的环境，采用高科技材料的超长加长杆是绝对必要

的。我们的20 mm直径加长杆使测头配置的组装具有极大的挠曲刚

性。

钛

  与铝相比，具有热稳定、挠曲刚性强、重量极轻的优点！因此

非常适合长加长杆。
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第2章 

热稳定加长杆的特殊特性

  连接部件的材质为具有正热膨胀系数的钛，而加长杆管体的材

质为具有负热膨胀系数的碳纤维。这两种部件设计用于彼此匹配，

因此在加热时碳纤维缩小的量与钛膨胀的量相同。

  结果是这些加长杆几乎不膨胀，即使温度变化达到15 - 40 °C时

也是如此。

具有负热膨胀系数的碳纤维和具有

正热膨胀系数的钛合金端

40 °C15 °C
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连接部件的材料

钛

  我们提供较大的M5附件，如钛合金关节

和立方块，以保证产品重量极轻。

第2章 

钢

  较小的产品通常为不锈钢材质

13 g 11.2 g

  请记住：本文介绍的材料对产品

价格有影响。不过，在选择测针及相

关组件时，您应当优先考虑测量应用及环境

条件。错误的测量无异于浪费时间和金钱！
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选择测针组件及附件材料

选择材料的关键标准：

• 环境条件

• 长度／挠曲刚性

• 传感器制造商指定的允许重量

  本章提供了所应使用材料的相关信息。

温度变化可能导致严重的测量误差。

  如果在温度稳定在20 °C的空调环境操作

坐标测量机，通常不会出现这种影响（超长

加长杆除外）。否则，温度变化通常会造成

极大的热膨胀，并使测头组件或加长杆长度

发生变化，进而导致测量误差，除非进行补

偿。

 

第2章 

  请记住，即使极小的温度变化也

会造成测量误差。如果正确地选择了

测杆或加长杆的材料，您可以极大降

低这些误差。 
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第2章 

超长加长杆，碳纤维材质 

第2章 
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第2章 

计算长度变化

长度变化取决于温度变化、使用的测针柄长度和材料膨胀特性。 

长度变化的计算方法

∆ L = L x α x ∆ t
∆ L = 长度变化

L = 测头长度

α = 膨胀系数

∆ t = 温度变化

请记住：您正在进行µ级测量！

200 mm测头加长杆因热膨胀长度增长（单位μ），温度变化为1 k

铝 钢 钛 碳化钨 CFK（碳纤维
合成材料）

∆ 长度，单位µ
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材料比较：热膨胀系数/重量 

材料 热膨胀 密度 (g/cm3)
碳化钨： 5.0 x 10-6 K-1 14.8
陶瓷： 7.0 x 10-6 K-1 3.9
钛： 5.5 x 10-6 K-1 4.5
钢：  16.0 x 10-6 K-1 7.85
铝：  23.8 x 10-6 K-1 2.56
CFK： ~ 0,4 x 10-6 K-1 1.52

200 mm测头加长杆因热膨胀长度增长（单位μ），温度变化为1 k
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  正如您所看到的，不同材料的热膨胀系

数和重量都存在很大差异。

  碳纤维兼具重量极小、温度稳定性最大

的优点。

  对于超长加长杆，您应当选用碳纤

维材料，因为在此类应用中即使微小的

温度差别也会造成严重的测量误差。
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挠曲刚性

  测针杆必须设计具有极大的刚性。在测量过程中，测力不得造成测针过度弯曲，因为

这会直接影响机器的测量不确定度，尤其是在所有空间方向同步测量的动态测量（扫描）。

  底线：测针应尽可能坚固！

绕曲直接影响测量精度

材料饶曲刚性比较

  在材料技术中，弹性模量是一种材料特性，用于描述固体变形时张力与膨胀之间的关

系。弹性模量值越大，材料的抗变形能力越强。因此弹性模量高的材料刚性强，而弹性模量

低的材料易变形。

材料 弹性模量（单位kN/mm 2）
碳化钨 620
钢 200
铝 70
钛 150
陶瓷 300 – 400
碳纤维  ≥ 450

低绕曲 过度绕曲
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选择及使用测针

  测球材料的选择取决于测量方法及工件材料。请记住测球质量等级 — 雷尼绍只使用3级
到5级的高精密测球。 

第3章

氧化锆

  这种材料表面的特性使其非常适合扫描粗糙工件，如铸铁件。

红宝石

  红宝石是已知的最硬的材料之一，硬度仅次于金刚石，因此它是大

多数标准应用的理想材料。 

氮化硅

  就技术属性而言，氮化硅与红宝石十分相似。它是一种非常耐磨的陶

瓷材料，可加工成理想的球体，表面可处理得极为光滑。氮化硅与铝不发

生吸附。因此，这种材料非常适合扫描铝材表面，因为与红宝石不同，铝

材表面铝颗粒不会堆积在测球上。
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第3章 

用干净的无绒布清洁后

的同一个测球

进行350 m扫描后红宝石

测球的典型杂质涂层
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扫描注意事项

  在点测量中，测球只与工件表面接触极短的时间。扫描与之不同，因为测球沿着工件表

面滑动。由于是连续接触，因此测球和工件表面之间有一段持续的滑行。

第3章

杂质

  对测球材料的所有测试均显示材料堆积在测球表面。建议在两次测量之间用干净的无绒

布擦拭测球，清除残留物。

测球磨损及扫描后的残留物会对测量产生影响

  雷尼绍开展了一项广泛的研究计划，

检验测球材料与工件表面的相互作用。
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第3章 

此红宝石测球表面的划痕

清楚可见

此红宝石测球的铝涂层

清楚可见
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粘附磨损（扫描研磨材料）

  例如，如果测量的是铸铁工件，球形测针和工件表面都会因粘附而

受到磨损。极小的残留微粒可能造成球形测针和工件表面出现细小划

痕。我们建议在此类应用中使用氧化锆测针，将这种影响降至最低。

第3章

粘附磨损（扫描铝工件）

  当用红宝石测球扫描铝表面时，这两种材料相互粘附。材料通常从较

软的表面传递到较硬的表面。这意味着铝会堆积在测球表面，而用测球一

次仅测量100 m之后测球上就清楚可见铝涂层。我们推荐此类应用使用氮

化硅球形测针。该种材料与铝相斥，所以残留物的影响很少发生。
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精度等级表

 等级  ø 偏差 圆度

 20 ± 0.50 µm 0.50 µm 
 16 ± 0.40 µm 0.40 µm 
 10 ± 0.25 µm 0.25 µm 
 5 ± 0.13 µm 0.13 µm 
 3 ± 0.08 µm 0.08 µm 

第3章

测球精度（等级）

  测球等级用于描述测球的精密度。精密度从48级（最低精密度）到3级（最高）。

雷尼绍使用3级和5级测球。

标称测球直径 DW
用于识别测球尺寸的直径

值。

Ø 偏差

测球最大直径和最小直径的

差值。

偏差圆度

测球表面外切球和测球表面

任意点之间的任意径向平面

上的最大径向距离。

  圆度偏差（测球的形状缺陷）

对测量有直接影响。

 

  直径允差对3维测量无关紧要，因为有

效球形测针中心和直径是在标定过程中确定

的（参见第4章）。
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D
W

 (m
ax

)
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RP
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D
W

 (m
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)
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D
W

 (m
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)
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第3章 

栓固定式测针

采用栓固定式的测球保证了超强的稳定性和很长的使用寿命

46



杯连接或栓连接测球组件

  把测杆连接到测球上通常有两种选择 — 杯连接或栓连接。

  雷尼绍的大多数测针使用栓固定的设计制造。

  这说明我们可以在测球上钻0.5 mm直径的孔，在轴上磨出栓，然后将测球粘到栓上。

第3章

  制造商确保栓的长度和钻孔深度一

致非常重要。如果孔太深，空气会存留

在里面，当在Z方向测量时测球很快就

会松动。如果栓太长，孔的底部就会变

成锥形或圆形，这样就可能出现气穴并

导致稳定性差。 

A：杯连接，粘合面积较小

B：栓连接，粘合面积更大，更牢固

粘合剂

  优势显而易见 — 粘合剂在工程设计中应用极为广泛，尤其在测杆很细的情况下 — 粘合

面积更大。在使用细测杆的场合，由于粘合区有限，传统的粘合技术即使在测力很小的情况

下也可能导致测球从测杆上快速脱落。

  我们生产的所有3级球形测针都是采用未钻孔的测球粘合到球形杯座的方式制成的。对

使用如此高规格测球的测针设计及结构效用的研究显示，在测球上加工孔或因测球粘到栓上

而发生变形会导致球度降低。组装前后进行的测量显示，测球形状在整个测量过程中保持完

好。由于测量能力和粘合强度所限，3级球形测针的最小直径为1 mm。

 

采用栓固定式的测球保证了超强的稳定性和很长的使用寿命

A BA B
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标定测针

  在开始测量前，针对所有测量步骤对测针进行精确标定至关重要。如果要获得精确的测

量结果，必须确定测头组件的有效尺寸。这些值保存在坐标测量机的数据处理器中。

第4章

  确保使用的已标定测球的值已被输

入软件，尤其在使用多台坐标测量机的

情况下。

工作原理

  利用一个专用测头标定程序确定各个球

形测针的位置及其直径（参阅机床制造商用

户手册）。

  用要使用的所有测针依次接触参考点。

使用的参考点通常为具有已知直径的极为精

确的人造球。被标定测球的精确尺寸被输入

到测量软件中。

  如果测针被用于测量独立的点，则使用

参考球顶点上的若干个点标定测针（见图）

。在扫描系统中需要采集更多的点。标定测

针的正确测量方法在机床制造商用户手册中

有述。
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结果

  专用分析程序和已标定测球的已知直径

被用于确定测尖的未知直径。

  第一个被标定的测针球头的球心坐标被

作为参考坐标存储在坐标测量机的数据处理

器中。

  所有其它测尖位置也通过生成与第一个

位置的差值被存储为测球球心坐标。

 

  进行测量时，坐标测量机对测针位

置和测尖尺寸进行补偿。这样测尖形状

就成为影响测量的唯一因素。

  测量时测头标定程序确定了测尖的有效直径、测头和测针两者之间及机器坐标系的相对

位置。

第4章 

  测针配置的各个测尖一旦被标定，其中

心点就会被坐标测量机软件补偿，这样所有

测针的测量都会像用同一根测针完成的一

样。

  这说明不论您用哪一根测针测量一个

点，始终会得到相同的结果。
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标定其它成形组件

  除了参考球之外，也可以使用其它参考装置，如端测规、环规和销规等标定测针。典

型例子为柱形测针和盘形测针。基本原则不变。此类标定程序在机床制造商用户手册中有

述。

第4章

参考测针
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使用测头组件关键标准概要

  在坐标测量机行业，设备制造商花费大量资金确保测量不确定度到最小范围。

这从坐标测量机的高成本投资中可略见一斑。

第5章

  如果您使用的测球球度差、位置不正、螺纹公差大，或因设计不当使测量时产生过量

的扰度变形，则很容易降低测量效果。为了确保采集数据的正确性，请务必从雷尼绍原产

的全系列测针中指定和选用测针。
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 使用的测针一定要尽量短、尽量稳定！对长测针组件，确保其稳定度符合要求。

 确保您使用的测针没有瑕疵，尤其是螺纹和底座。这会确保安装非常牢固。

 偏差？确保测头组件连接牢固。

 更换磨损测针！

 您是否正在使用热稳定的测针？请记住环境条件。

 组装测针配置时，请参考传感器制造商指定的允许重量。

 避免过多的螺纹连接。尽可能使用最少数量的单独组件。

清单
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 您有扫描应用吗？

 利用碳化硅测球的优势扫描铝材！

 尽可能使用大测球。

 测球直径愈大，工件表面的细洁度越不会被大球形测针所破坏。

 测针应始终与被测表面直角对准，或尽量接近直角。对于斜面测量，有斜立方块和关节

可供选择，可确保测针准确地调整。

 同样适用于斜孔!

 确保测力和动态性能适合测针组件。对于测杆很细的小球形测针，您应当在必要时减小

这些值。 
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