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摘要：针对微小型复杂形状零部件质心位置难以测量的问题，采用计算机辅助三维造型技术，通过对零件尺寸的变

换，提出了极限质心位置和平均质心位置的测量方法。该方法可极大地降低质心位置测量成本。但该方法未考虑

形位误差的影响。经简单算例验算，该方法所得结果与理论计算结果一致。
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　　引信是精密复杂结构的组合体。为了完成特定功能，引
信中有些零件的几何外形被设计成较为复杂的非回转体。

这样的非回转体类零件在旋转弹丸引信中，其质心相对于弹

丸旋转轴线偏离，会产生较大的离心惯性力，进而因侧壁约

束而产生轴向摩擦力，最终会影响引信解除保险和触发等预

定功能，甚至引起弹道炸。理论计算很难准确得出这样的复

杂几何体的质心位置，而针对引信微小零件质心位置的精密

测量仪器目前还未见到。基于三维造型的质心计算机辅助

测量方法能够解决此问题，由此获得的质心位置数据可为引

信设计和引信动态特性分析提供参考。

文献［１］中应用三点法、四点法测量了水雷的质心，通过
原理分析及不确定度评定，表明偏心距测量不确定度小于直

径的０．３％，轴向质心位置测量不确定度小于总长的０．１％。
文献［２］中对四点法测试弹丸质量、质心（包括偏心距）的原
理进行了介绍，基于此原理设计出的试验台可对一般中大口

径弹丸进行测量，其轴向质心位置测量误差小于０．２ｍｍ，偏
心距测量误差小于０．０５ｍｍ。文献［３］中提出了提高弹丸质
心位置测量精度的改进方法，其轴向质心位置测量误差小于

０１ｍｍ，而偏心距测量误差小于０．０５ｍｍ。文献［４］中概述
了复杂回转体零件质心简易测量装置设计，通过改变工装中

支块的支撑面形状可满足众多复杂回转体产品的质心测量

需求。文献［５］中基于三点法测试原理，设计了一款测试弹
丸质心位置的仪器，该仪器的轴向质心位置测量误差小于

０１ｍｍ，偏心距测量误差小于０．０１ｍｍ。文献［６］中应用双



丝张紧式扭摆测量了回转体的质量偏心，由于该装置不需要

称重，所以避免了称重带来的测量误差，它能解决３７ｍｍ口
径以下弹丸偏心距测量误差较大的问题。文献［７］中提出了
适应于发动机批生产过程中质心测量特点的测量方法，并建

立了基于计算机测控技术的测试系统。该系统轴向质心测

量误差为０．７ｍｍ，径向质心测量误差为０．４ｍｍ。文献［８］
中基于三点支撑平台反力原理，提出了一种测量复杂机械产

品质心的方法，分析了质心测量系统的误差来源，得出系统

的误差主要取决于测力传感器的测量误差和升降推杆的位

移误差。文献［９］中使用一种静态平台测量了拖拉机的质心
高度，经１００次测量得出质心位置测量误差在３ｍｍ以内。
文献［１０］中采用平台侧倾试验法测量拖拉机质心高度，将拖
拉机放在摆动平台上，依靠平台侧面的钢丝滑轮机构，使平

台与拖拉机一起旋转一定角度，测量钢丝绳的拉力，通过静

态平衡原理计算出拖拉机的质心高度。目前已发表的文献

主要是对于回转体弹丸质量偏心的测量方法以及测试仪器

的介绍，尚未见有文献涉及微小型复杂非回转体类零件质心

位置的测量问题。

本文针对微小型复杂形状零部件质心位置的测量问题，

采用计算机辅助三维造型技术，通过对零件尺寸的变换，得

出零部件的极限质心位置。

１　基于三维造型的复杂形状零件极限质心
位置解算

　　ＳＯＬＩＤＷＯＲＫＳ软件可以依据设计图纸很方便地进行三
维建模，通过其质量属性功能可以快速查看零件的质心位

置。在假设零件材质密度均匀一致的前提下，依据此原理，

通过改变零件各尺寸，即可求得零件的极限质心位置。

以某引信活机体零件为例说明此求解过程。

活机体零件各尺寸如图１所示，根据设计图纸，以该零
件的平均尺寸建模，在不考虑形位误差的前提下建立三维模

型如图２所示。查阅相关文献输入材料密度，通过模型质量
与实际零件质量的比较可以确定建模是否正确。活机体零

件样品测量质量为２５．２ｇ，三维模型在平均尺寸下质量为
２７．６ｇ，误差为８．７％，可认为建模正确。
　　通过查看质量属性可知，平均尺寸下零件质心偏离外圆
柱面轮廓轴线０．９５５ｍｍ。再考虑其尺寸公差，通过取各尺
寸的极大值和极小值来求取零件的极限质心位置数值：

１）过活机体零件质心Ｏ′作垂直于其外圆柱面轮廓轴线
的垂直平面。设该平面与外圆柱面轮廓轴线的交点为 Ｏ。
再过Ｏ′做ＯＯ′的垂面。该垂面将零件分为左右两部分，如图
２所示。
　　２）分析活机体结构和尺寸，将能使右侧质量增大或左
侧质量减小的归于一类，反之归于另一类。

３）对于不能直接判断其变化如何影响质心位置的某一
尺寸可采取如下方法判断：只改变该尺寸，查看质心位置的

数值变化，依此来判断其对质心位置的影响。

依次调整可使质心位置数值增大的各尺寸，可得具有最

大质心位置（偏心距）的极限尺寸三维模型；同样，也可得具

有最小质心位置（偏心距）的极限尺寸三维模型。由此得零

件的最大质心位置（偏心距）为１．０３６ｍｍ，最小质心位置（偏
心距）为０．８５７ｍｍ。

图１　活机体零件结构和尺寸

图２　以平均尺寸建立的活机体三维模型

２　基于三维造型的部件极限质心位置解算

通过ＳＯＬＩＤＷＯＲＫＳ装配功能，将各零件依据相应的约
束关系（包括同轴等）装配，可在质量属性中查看装配体的质

心位置坐标。依此原理，可分别建立各零件的最大质心位置

模型和最小质心位置模型。

以某引信活机体部件为例说明上述求解过程。

该部件包括活机体、锁片、锁片轴、离心子、离心子簧、离

心子盖。装配体三维模型如图３所示。

图３　装配体三维模型
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　　装配体各零件的组合方法：
１）按与上述类似的方法将部件分为左、右两部分，如图

３所示。
　　２）将能使右侧质量增大或左侧质量减小的零件模型归
于一类，反之归于另一类。

３）对于不能直接判断是取最大质心位置模型或最小质
心位置模型的零部件可采取如下方法判断：分别取该零件的

最大质心位置模型或最小质心位置模型，查看部件质心位置

的变化，依此来判断其对质心位置的影响。

各零件的最大质心位置和最小质心位置如表１所列。

表１　部件中各零件的极限质量偏心值

活机体 锁片 锁片轴 离心子 离心子盖 活机体部件

最大质心位置／ｍｍ １．０３６ ７．７４０ ８．４４５ １．９６７ ０．１６７ ０．７３２

最小质心位置／ｍｍ ０．８５７ ７．４３４ ８．４４５ １．８１０ ０．１３４ ０．６０２

平均质心位置／ｍｍ ０．９４７ ７．６２６ ８．４４５ １．８６７ ０．１６７ ０．６９１

最大质心位置状态质量／ｇ
最小质心位置状态质量／ｇ
平均质心位置状态质量／ｇ

２７．５８７
２７．８９６
２７．７２３

０．４９５
０．６１７
０．５５４

０．２５９
０．２５２
０．２５２

０．４７４
０．４４５
０．４４８

０．０４４２
０．０３９２
０．０４４２

２９．６２８
２９．３３０
２９．５４１

３　方法可信性验算

以一简单零件为例验证此方法的可信性。该零件结构

和尺寸如图４所示。

图４　验算用简单零件结构和尺寸

　　设该零件大圆柱半径为Ｒ，高为Ｌ；上方小圆柱孔半径为
ｒ１，高为ｌ１，其中心线与大圆柱中心线距离为 ｘ１；下方圆柱孔
半径为ｒ２，高为ｌ２，其中心线与大圆柱中心线距离为 ｘ２。则
该零件平均质心位置（偏心距）的理论值为

Ｘｖ＝
ｒ２１ｖｌ１ｖｘ１ｖ＋ｒ

２
２ｖｌ２ｖｘ２ｖ

Ｒ２ｖＬｖ－ｒ
２
１ｖｌ１ｖ－ｒ

２
２ｖｌ２ｖ

＝０．５０２ｍｍ （１）

　　最大质心位置（偏心距）为

Ｘｍａｘ＝
ｒ２１ｍａｘｌ１ｍｉｎｘ１ｍａｘ＋ｒ

２
２ｍａｘｌ２ｍａｘｘ２ｍａｘ

Ｒ２ｍｉｎＬｍｉｎ－ｒ
２
１ｍａｘｌ１ｍｉｎ－ｒ

２
２ｍａｘｌ２ｍａｘ

＝０．５２９ｍｍ （２）

　　最小质心位置（偏心距）为

Ｘｍｉｎ ＝
ｒ２１ｍｉｎｌ１ｍａｘｘ１ｍｉｎ＋ｒ

２
２ｍｉｎｌ２ｍｉｎｘ２ｍｉｎ

Ｒ２ｍａｘＬｍａｘ－ｒ
２
１ｍｉｎｌ１ｍａｘ－ｒ

２
２ｍｉｎｌ２ｍｉｎ

＝０．４７３ｍｍ （３）

其中：Ｘｖ为质心位置（偏心距）的平均值；Ｘｍａｘ为质心位置
（偏心距）的最大值；Ｘｍｉｎ为质心位置（偏心距）的最小值；其
余符号有类似定义，所有尺寸单位为ｍｍ。

按前述方法经三维建模得平均质心位置（偏心距）为

０５０２ｍｍ，最大质心位置（偏心距）为０．５２９ｍｍ，最小质心位
置（偏心距）为０．４７３ｍｍ，与理论计算值一致。

４　结束语

本文针对微小型复杂形状零部件质心位置的测量问题，

采用计算机辅助三维造型技术，通过对零件尺寸的变换，得

出零部件的极限质心位置。该方法可极大地降低质心位置

测量成本。但该方法未能考虑由于零件形位公差引起的质

量偏心。
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