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重型丝杠副行程测量仪的研制
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摘 要：为解决关键行业中直径 100 ~ 300 mm的重型丝杠副的行程误差测量难题，基于中小型丝杠检测仪

器的研发经验，创新仪器整体构型，对关键部件和测控系统进行优化，探索加工装配工艺，研制出重型丝杠副

测量仪器，实现了重型丝杠导程误差和重型丝杠副行程误差的动态测量。经检测，在 4 m行程内，仪器光轴分

别在距丝杠中心线 50 mm和 150 mm附近时，最大示值误差分别为 0. 5 μm和 1. 3 μm；对于被测丝杠副样件，各

项指标的最大值与最小值之差不超过P1级丝杠副相应允差的 1 / 3。检测结果表明：该重型丝杠副行程测量仪的

测量精度能满足P1级要求。该仪器的成功研制，为促进重型丝杠副、丝杠检测领域的发展起到重要作用。
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Abstract: To solve the measurement problem of stroke error for heavy⁃duty screw pairs with diameters of 100 ~ 
300 mm in key industries, building upon the experience of small and medium⁃sized screw measurement instruments, 
this study has optimized the overall configuration, critical components, and measurement⁃control systems while explor⁃
ing manufacturing and assembly processes. A specialized measurement machine for heavy⁃duty screw pairs was success⁃
fully developed, enabling dynamic measurement of both lead error in heavy⁃duty screws and travel error in screw pair 
assemblies. Experimental results demonstrate that within a 4 m travel range, the instrument's optical axis exhibits maxi⁃
mum indication errors of 0.5 μm and 1.3 μm when positioned at 50 mm and 150 mm from the screw centerline, respec⁃
tively. For the tested screw pair samples, the maximum deviations between the extreme values of all measured param⁃
eters do not exceed one⁃third of the tolerance specified for P1⁃grade screw pairs. These findings confirm that the mea⁃
surement accuracy of this heavy⁃duty screw pair stroke measuring machine meets P1⁃grade requirements. The success⁃
ful development of this instrument plays an important role in promoting the development of heavy⁃duty screw pairs and 
screw detection fields.
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0　引言

滚珠丝杠副应用于各行各业，行程误差是衡

量丝杠副精度的重要指标。在 GB / T 17587（3-
2017）《滚珠丝杠副 第 3部分：验收条件和验收检

验》［1］中规定了公称直径 6 ~ 200 mm、公称导程

1 ~ 40 mm 的滚珠丝杠副的定义及验收方法；在

JB / T 12600-2016 《大型滚珠丝杠副》［2］中对适用

范围进行扩大，公称直径 63 ~ 250 mm，与其相对

应的系列行程测量仪已经在市场上得到应用。

行 业 中 常 将 直 径 100 mm 及 以 上 、 长 度

3 000 mm 及以上的丝杠副称为重型丝杠副。在航

天航空、重型装备等领域，重型丝杠副得到广泛

应用。重型滚珠丝杠副的显著特点是丝杠的直径

大、重量及惯量大，其不仅加工难度大，检测也

很困难。国际上已经开展了重型丝杠副行程测量

相关技术的研究和应用，但针对直径达到 300 mm、

最大重量超过 2 t的重型丝杠副的行程测量仪仍较

为少见；而国内，仍未进行重型丝杠副行程测量

仪的研制。针对此情况，本文研制了重型丝杠副

行程测量仪，旨在填补国内重型丝杠副检测领域

的空白。

1　仪器主要技术指标与总体方案

1.1　主要技术指标

结合现有技术积累和用户的需求，制定了重

型丝杠副行程测量仪的主要技术指标，如表 1
所示。

1.2　总体方案

1.2.1　整体布局

本仪器以最大限度减小阿贝误差［3］为设计原

则，整体布局如图 1所示。主机采用整体花岗石床

身、双向气浮导轨；被测丝杠由双顶尖夹持、柔

性固定支承辅助定位；测量系统以精密圆光栅为

转角基准，以双频激光干涉仪为长度基准；长度

测量元件为测量棱镜，测量棱镜的布局为径向可

调，以减小阿贝距离，垂直方向在被测丝杠中心

平面上。为避免电机振动对测量的影响，减速箱

表1　主要技术指标

Tab.1　Main technical parameters
测量范围 / mm

导程（螺距）

2 ~ 50

丝杠外径

90 ~ 305

螺母外径

145 ~ 250

法兰盘外径

200 ~ 270

丝杠长度

200 ~ 4 000

测量精度

滚珠丝杠副

GB / T 
17587.3-
2017规定

的P3级

梯形丝杠

JB / T 
2886-

2008规定

的6级

测量项目

滚珠丝杠副

有效行程内实

际平均行程偏

差ｅsa、ｅoa，
行程变动量

Ｖua、Ｖ300a、
Ｖ2πa

梯形丝杠

螺旋线轴向误差

△L2π、△L25、△L100、
△L300、△LLu，

螺距误差及螺距累积

误差△P、△P60、
△P300、△PLu

图1　测量仪整体布局

Fig.1　Overall layout of measuring instrument
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部件与床身分隔放置，使用同步带及带轮与主轴

相连，保证传动平稳。

移动导轨副安装在花岗岩床身上，为了确保导

轨安装后床身的直线度，严格控制加工精度和装配

误差；同时进行预应力调整，确保导轨副与花岗

岩床身均匀接触，减少局部应力集中；在安装过

程中，实时监测床身的直线度变化，及时调整安

装位置和紧固力；在导轨安装后，进行多次研磨

和检测，确保床身的直线度在允许的误差范围内。

1.2.2　运动控制

被安装在头架尾架之间丝杠（副）既是被测元

件又是驱动元件，测量时由电机驱动丝杠做旋转

运动，依靠螺旋升力的作用，由带动测头或螺母

夹具带动拖车做直线运动，实现动态连续测量。

1.2.3　测量原理

丝杠（副）在旋转电机的带动下把转角运动转

换为直线运动的定位元件，行程误差为拖车的实

际行程与丝杠的角位移折算出来的行程之间的误

差。当圆光栅与丝杠一起旋转时，由读数头拾取

代表丝杠转角的信号，由双频激光干涉仪拾取拖

车的位移信号，经过综合处理电路、数据采集及

软件进行脉冲当量转换，计算出每个测量点的原

始误差如式（1）所示。

yi = yif - yit （1）
式中：yi为第 i点丝杠的原始行程误差，yif为第 i点
拖车行程，yit为第 i点丝杠转角对应的行程。

原始行程误差 yi是后续数据处理的基础，在测

量时，根据 yi的值在计算机屏幕上画出误差曲线，

测量结束后，首先对 yi值进行存储，然后根据相关

标准的定义计算误差。对于滚珠丝杠（副），计算

平均行程偏差 esa或 eoa及行程的变动量Ｖua、Ｖ300a、

Ｖ2πa；对于梯形丝杠，计算螺旋线轴向误差△L2π、

△L25、△L100、△L300、△LLu或螺距误差及螺距累积

误差△P、△P60、△P300、△PLu。

2　关键技术及解决方案

2.1　主机设计与制造技术

2.1.1　床身与导轨的设计与制造

1）床身的设计与制造

参考 JCS-040系列行程测量仪［4-5］的成功案例，

床身采用花岗石材料［6］，上平面与侧平面加工成导

轨面，中间开槽镶嵌铸铁副导轨。花岗岩床身的

优点为：结构紧密、内应力消失，变形小；线胀

系数极小，温位移小；可人工研磨成高精度平滑

表面，无滞涩感，可作为气浮平面；其上平面和

侧平面与测量拖车上的气浮轴承配合作为仪器的

主导轨，非接触、无摩擦、不磨损，经久耐用，

精度保持性好。副导轨是承载支承与尾座的关键

部件，要求自身的直线度足够好，并且与主导轨

平行，采用铸铁材料多块拼接而成，方便切削加

工，最终的精度由人工刮研实现。

根据表 1的技术指标，被测丝杠的直径为 90 ~ 
305 mm，长度为 200 ~ 4 000 mm，可知其重量范围

为 10 ~ 2 300 kg，直径、长度、重量的变化量都很

大。除了仪器的安装及空间尺寸的调整满足技术

要求外，在动态测量过程中，载荷的变化对仪器

的影响在设计时需要重点考虑。床身作为所有部

件的安装基准，其变形量的分析尤为重要，而床

身底部有多个支点，支点的布局对床身的变形量

有着很大影响。在无负载状态下，对比常用的三

支点结构，结合仿真分析，合理地分配辅助支点

的位置。图 2中，三支点结构下，床身的最大变形

量为 9. 3 μm；图 3 中，增加辅助支点且支点位于

正中时，床身的最大变形量为2. 6 μm。

床身底部支点分布如图 4所示，底部支点采用

3个主支点、2个辅助支点的结构，结合实际生产

中的检测数据，对床身进行多次重复检测和精密

研磨，以保证床身精度要求。

图2　三支点有限元分析

Fig.2　Finite element analysis of three support points
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2）副导轨的设计与制造

设计副导轨的截面形状和尺寸，提高其强度

与刚度，并且要考虑加工的工艺性，配备必要的

工装、研具、检具。

副导轨的长度 4. 7 m，且精度要求很高。考虑

到加工的工艺性，采用铸铁材料对其进行加工，

副导轨的截面形状设计成“一 V一平”，每块长度

不到 1 m，多块拼接而成。并设计必要的工装与研

具、检具。

在床身的凹槽内铺设铸铁副导轨，用于安放

支承和尾架，尾架与副导轨之间是滑动运动。副

导轨的结构及尺寸设计完成后进行仿真验算，分

析受力情况，如因尾架锁紧而产生向上的拉力、

尾架夹持丝杠后因弹簧预压缩产生的拉力，估算

其最大受力值。锁紧力在不同位置时（如图 5、图 6
所示），分析副导轨中导轨面的变形量分别为 0. 2、
0. 1 μm，对于丝杠测量影响很小，在实际应用中

可以忽略。

床身与导轨是仪器的关键基础件，由于其精

度要求极高，最终的精度是在温度湿度控制良好、

具备防震地基的车间完成的。进入恒温车间前的

切削加工只能算“粗加工”；在恒温车间里，对花

岗石床身进行研磨、对铸铁导轨进行刮研，在这

种精细的操作过程中，除了使用专用的检具、研

具，还要使用高精度的电子水平仪、光电自准直

仪、双频激光干涉仪、杠杆千分表等，技术难度

较大。

2.1.2　头架与尾架的设计与制造

头架顶尖与尾架顶尖是安装被检丝杠的基准

和支撑，其精度、刚度都有很高的要求。

图 7为头架部件结构图，头架部件不仅能对被

测丝杠进行定位和支撑，还承载了作为角度基准

的测量元件。该部件应用了精密角接触球轴承，

结构紧凑、回转精度高。在部件设计时，考虑最

大可能的挠度对测量精度带来的影响，设计了主

图5　距端面50 mm处

Fig.5　50 mm away from the end face

图6　距端面500 mm处

Fig.6　500 mm away from the end face

图3　三主支点及辅助支点有限元分析

Fig.3　Finite element analysis of three main support points 
and auxiliary support points

注：L为床身全长。

图4　床身底部支点分布图

Fig.4　Distribution diagram of support points at the bottom 
of the bed
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轴的结构尺寸、莫氏 6#锥孔，并对主轴轴向刚度、

径向刚度进行了校核。图 8展示了在主轴和轴承接

触面上添加转动副和移动副时的变形分析，确保

设计的合理性和精度。

图 9为尾架部件结构，主要功能是尾架采用V
型顶尖套加弹簧的结构，接触面大，承载大、刚性

强。通过弹簧可以调节轴向推力、平衡转矩波动对

顶尖的影响。尾架的设计考虑了尾架的重量、移动

的便利性以及磨损等问题。图 10 展示了尾架受轴

向力时的变形量分析，确保尾架的刚度和稳定性。

图 11 为尾架气浮卸载结构，即在尾座与副导

轨的接触面上设计了气浮通道，减少磨损，提高

移动的便利性和精度保持性。气浮通道的设计确

保了尾架在移动过程中的平稳性和精度，减少了

因摩擦引起的误差。在尾座导轨的 1个平面、2个

V 面上分别加工 2 个直径为 0. 75 mm 的孔，这 6 个

孔分别与对应的气道连接，在 2个孔之间开平衡气

槽，在移动尾架时起到卸载作用。

2.1.3　柔性固定支承的研制与调整

在测量丝杠导程误差时，除双顶尖夹持丝杠

外，还要根据丝杠长度配置不同数量的固定支承

作为辅助定位。被测对象中的重型丝杠直径大、

重量沉，支承尤为重要。与常规的装调方法不同，

在测量重型丝杠前，要借助吊车等工具把丝杠安

图11　尾架气浮卸载结构

Fig.11　Tail frame air floating unloading structure

图7　头架部件

Fig.7　Headframe components

图8　主轴受力分析

Fig.8　Main shaft force analysis

图9　尾架部件

Fig.9　Tail frame components

图10　尾座受力分析

Fig.10　Force analysis of tailstock
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装在支承上，粗调水平后，丝杠不动、旋转主轴，

调整丝杠轴外圆与主轴的同心后，用双顶尖把丝

杠顶紧。重型丝杠相较常规丝杠刚性更强，丝杠

外径跳动、锥度或两端顶尖孔不同心的情况在测

量时都会对主轴和尾座带来很大的额外负载，严

重时可能会造成精密仪器损坏。针对该问题，设

计了柔性支承结构，如图 12 所示。除保证升降行

程满足直径调整范围及滚轮中心与头架尾架中心

线同心外，根据承载范围和弹簧的刚度，选择了

正反交替排列的一组碟形弹簧，并在原始装配时，

留置一定的预压缩量。采用这种柔性支承降低了

找正丝杠的要求，缩短了安装时间，提高了检测

效率，对仪器的头架尾架同轴精度起到了良好的

保护作用。升降行程 70 mm，弹性缓冲区间约

10 mm。配备了 3组滚筒座，在有限的升降空间内

进行装配和调整，滚筒座 1 适用范围为丝杠直径

95 ~ 160 mm，如图 13 所示；滚筒座 2 适用范围为

丝杠直径 160 ~ 230 mm，如图 14所示；滚筒座 3适

用范围为丝杠直径230 ~ 305 mm，如图15所示。

为了定量分析柔性固定支承的应用效果，选择

不同直径的重型丝杠，分别在有无柔性支承的情况

下进行安装和测量。使用柔性支承后，对于直径为

100 mm的丝杠，找正精度从原来的 0. 005 mm降低

到 0. 02 mm，同轴精度从 0. 002 mm 降低到 0. 01 
mm；安装时间从原来的 30 min 缩短到 15 min，找

正时间从原来的 20 min缩短到 5 min。这表明：柔

性固定支承显著提高了安装和找正的效率。

2.1.4　测量拖车的结构与调整

测量拖车作为测量元件的载体和运动部件，

其结构及运动精度至关重要。结合使用需要，把

测量拖车设计成中心对称的龙门结构，测头架、

测量棱镜、螺母夹具、气浮轴承等分布于其上，

如图 16 所示。这种结构除便于安装与调整丝杠副

外，测量棱镜的中心与被测丝杠副的中心在同一

个水平面内，测量棱镜的径向位置可调整到接近

图14　滚筒座2
Fig.14　Roller seat 2

图12　固定支承部件

Fig.12　Fixed support components

图13　滚筒座1
Fig.13　Roller seat 1

图15　滚筒座3
Fig.15　Roller seat 3
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被测丝杠的中心，这些设计旨在减小阿贝距离，

即减小阿贝误差、瞄准误差、读数误差、导向误

差。另外，多组气浮轴承的布局也便于控制拖车

的角位移，从而减小阿贝综合误差。

根据丝杠副的装夹需要，对龙门结构的测量

拖车主体进行仿真分析（如图 17所示），其最大变

形量约为 0. 01 mm，且变形量最大位置处于非关键

部位。实际应用中依据使用要求，装夹丝杠副时

使用固定支撑、螺母夹具及千分表相互配合使丝

杠与测量仪保持同心，能够减少大部分变形量带

来的影响。

在测量重型丝杠副的综合行程误差时，由于

预紧转矩［7-8］及其波动量较大，对拖车的承载及刚

性都提出了严峻的挑战，必须解决气浮轴承承载、

刚性及气浮系统的稳定性问题。测量拖车上共布

置 8个气浮轴承（上平面 4个、侧面 4个），两侧对

称分布。在一定压力下，将每个气浮轴承的气膜

厚度调整一致，使拖车在水平面与垂直平面上达

到受力平衡，确保运动的平稳性。

一般情况下，气浮导轨的工作气压越高，气

浮轴承承载能力和气膜间隙越大，但过高的供气

压力对提高气浮刚性效果并不明显，且会引起自

振。为保证气浮轴承有足够的刚度又保持稳定，

需要采用合适的工作气压和气膜厚度。参考 JCS-
040系列的丝杠测量仪，选择合适的工作压力，考

虑到花岗石导轨面加工的直线度误差，气膜厚度

调整为 10 μm左右为较合适。按照工艺成熟的小孔

节流的长方形结构进行设计，确定了气浮轴承的尺

寸和节流比，精研承载平面和自位球面。设计的气

浮轴承尺寸规格为 150 mm × 100 mm × 30 mm，6个

节流孔直径均为 0. 15 mm，工作气压为 0. 4 MPa，
该气浮轴承的气浮刚性数据如表2所示。

通过分析载荷、丝杠挠度及预紧转矩的变动

量对拖车的影响，计算拖车的承载能力与刚性，

试验研究了单个气浮块工作气压、气膜厚度与负

载的关系，最终完成测量拖车部件的设计。

2.2　高可靠性的拖动控制系统

根据重型丝杠副的转矩及惯量要求，选用了

输出力矩较大的三相异步减速电机，这种电机具

有高扭矩、低噪声、高可靠性等优点，能够满足

重型丝杠副的转矩及惯量要求。图 18 展示了拖动

图17　龙门主体受力分析

Fig.17　Force analysis of gantry body

图16　测量拖车

Fig.16　Measuring trailer

表2　气浮轴承刚性实验数据

Tab.2　Experimental data on rigidity of air bearing
承载 / kg

100
200
250
300
350
400
450

气膜 / μm
14
12
11
9
8
6
5
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控制系统的各个组成部分及其相互关系，该系统

包括电机、减速箱、同步带及带轮、刹车制动装

置、无级调速装置、过载保护装置等。三相异步

减速电机提供动力，驱动丝杠进行旋转运动；减

速箱与床身分隔放置，减少振动对测量精度的影

响；同步带及带轮确保传动的平稳性和精度；刹

车制动装置实现快速停止和精确控制，确保测量

过程的平稳性和安全性；无级调速装置实现无级

调速，确保测量过程的灵活性和精度；在负载超

过设定值时，过载保护装置使电机停止运行，保

护测量仪和被测丝杠不受损坏。

在控制策略方面，通过变频器控制电机的转

速，实现无级调速。根据测量要求，可以在不同

的速度下进行测量，确保测量的精度和效率。采

用软启动和软停止技术，确保电机在启动和停止

时的平稳性，减少冲击和振动，提高测量的精度

和可靠性。

2.3　高精度的测量系统

测量系统选用了德国 ERA 4200C 高精度的圆

光栅作为丝杠旋转的角度基准［11］，刻线 28 000系，

最大误差± 0. 58″，经过 2 细分后，每圈脉冲数为

56 000个，极大减小了角度基准的量化误差。选用

美国Keysight 5519A双频激光作为长度基准，其真

空波长为 0. 632 991 354 μm，频率稳定度为 1. 4 × 
10-10，在测量时，对气象参数引起的波长变化加以

修正；采用实时中断类型的数据采集接口电路及

软件，数据采集更精准更快捷，且软件具有数字

滤波等多项功能；误差评定符合最新的国家标准、

日本标准、国际标准。该测量系统在本公司其它

型号滚珠丝杠副行程测量仪［12］中也得到了充分

验证。

3　仪器测量精度

在实践中，这台精密仪器在制造中经历了四

季变化，同时从制造厂到用户场地经历了长途运

输及二次安装调试，机械精度和测量精度都稳定

在允许偏差之内，使用效果良好。

图 19为该重型丝杠副行程测量仪样机的照片，

3. 1、3. 2、3. 3节分别为我公司、用户、中国计量

科学研究院三方人员对该仪器的检验结果。

3.1　机械精度

依据 JJF 1410-2013 《丝杠动态行程测量仪校

准规范》［13］对仪器的几何精度进行测量，具体测

量项目及测量结果如表3所示。

按照表 2的检测数据，拖车绕轴线摆动带来的

阿贝误差 δ1为

δ1 = Ph·α / 2π （2）
式中：Ph为被测丝杠导程，α为测量拖车绕轴线的

摆动角度。

拖车水平扭摆带来的阿贝误差 δ2为

δ2 = L·tanβ （3）
式中：L为测量光路距中心较大距离，β为测量拖

图19　重型丝杠副行程测量仪样机

Fig.19　Prototype of heavy⁃duty screw pair stroke 
measuring instrument

图18　控制系统流程图

Fig.18　Control system flowchart
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车水平扭摆角度。

合成阿贝误差 δ3为

δ3= δ1 2 + δ2 2 （4）
由于测量光轴与被测丝杠的中心轴线在同一

个水平面内，拖车在垂直面内的偏摆不会产生阿

贝误差。一般地，丝杠直径≤ 300 mm、导程≤ 
40 mm，按 L = 150 mm，Ph = 40 mm 计算 δ1、 δ2、

δ3，结果见表 4。表 4 表明：最大限度地减小阿贝

距离、控制拖车扭摆角的设计方案是合理的。

合成阿贝误差 δ3与 P1 级滚珠丝杠副在下列有

效行程内的平均行程偏差 ep及行程的变动量Vp的允

许值对比如表 5所示，δ3占 ep或Vp的比例小于 1 / 10，
其影响可以忽略（这里暂不分析其他误差因素）。

3.2　行程示值误差

如图 20 所示，标准激光干涉仪测量线设置在

顶尖连线位置，丝杠测量仪的激光测量线设在近

表4　拖车扭摆带来的阿贝误差

Tab.4　Abbe error caused by trailer torsion
丝杠长度 / mm

300
1 000
2 000
4 000

α / （″）
0.60
1.40
2.20
3.20

β / （″）
0.61
0.97
1.07
1.07

δ1 / μm
0.02
0.04
0.06
0.10

δ2 / μm
0.44
0.70
0.78
0.78

δ3 / μm
0.44
0.70
0.78
0.79

表3　机床几何精度测量结果

Tab.3　Geometric accuracy measurement results of machine tools
测量项目

旋转头架顶尖的回转误差

头架主轴锥孔中心线对工作台移动方向的平行度

尾架顶尖套筒锥孔中心线对工作台移动方向的平行度

头架主轴锥孔中心线与尾架顶尖套筒锥孔中心线
对工作台导轨距离的相差值

工作台移动时，绕移动轴线的摆动

工作台在水平面、垂直面内移动的直线度

方向

垂直方向

水平方向

垂直方向

水平方向

垂直方向

水平方向

垂直方向

水平方向

允许值

0.005 mm
0.003 ~ 0.010 mm / 200 mm

0.005 mm / 200 mm
0.003 ~ 0.010 mm / 200 mm

0.005 mm / 200 mm
0.005 mm / 1 000 mm
0.007 mm / 2 000 mm
0.010 mm / 4 000 mm
0.005 mm / 1 000 mm
0.007 mm / 2 000 mm
0.010 mm / 4 000 mm

2″ / 300 mm
3″ / 1 000 mm
4″ / 2 000 mm
5″ / 4 000 mm
2″ / 300 mm

3″ / 1 000 mm
4″ / 2 000 mm
5″ / 4 000 mm
2″ / 300 mm

3″ / 1 000 mm
4″ / 2 000 mm
5″ / 4 000 mm

实测值

0.002 mm
0.007 mm / 200 mm
0.001 mm / 200 mm
0.005 mm / 200 mm
0.002 mm / 200 mm

0.001 mm / 1 000 mm
0.002 mm / 2 000 mm
0.002 mm / 4 000 mm
0.003 mm / 1 000 mm
0.003 mm / 2 000 mm
0.003 mm / 4 000 mm

0.6″ / 300 mm
1.4″ / 1 000 mm
2.2″ / 2 000 mm
3.2″ / 4 000 mm
0.61″ / 300 mm

0.97″ / 1 000 mm
1.07″ / 2 000 mm
1.07″ / 4 000 mm
0.82″ / 300 mm

1.77″ / 1 000 mm
1.93″ / 2 000 mm
2.54″ / 4 000 mm

表5　P1级丝杠的允许偏差与 δ3对比

Tab.5　Comparison of allowable deviation of P1⁃grade 
screw with δ3

丝杠长度 / mm
300

1 000
2 000
4 000

δ3 / μm
0.44
0.70
0.78
0.79

ep / μm
6

11
18
32

Vp / μm
6
9

13
21
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轴端和远轴端。2 套系统同时清零，采样间隔为

100 mm，拖车在全长4 m的范围内移动，在各点读

取并记录丝杠测量仪和标准激光干涉仪示值，将

测量仪上显示的拖车位移量与标准激光干涉仪的

示值比较，获得拖车轴向移动示值误差，如表 6
所示。

由于标准激光干涉仪测量线设置在顶尖连线

位置，符合阿贝原则，丝杠测量仪的激光测量线

偏离轴线，其数值包含测量系统读数误差和拖车

扭摆带来的阿贝误差［14-15］。重型丝杠的直径为

100 ~ 300 mm，测量时测量仪光轴分别在距丝杠中

心线 50 mm和 150 mm附近。表 6表明：在 4 m行程

内，最大示值误差分别为 0. 5 μm和 1. 3 μm，该误

差可忽略不计。

3.3　综合测量的重复性

被测丝杠副样件型号 GQ100 × 24-P5 / 3028 × 
2705（直径 100 mm，长度 3 028 mm）安装在仪器上，

在全长上进行动态测量。第 1次安装后，进行 2次

重复测量；丝杠转位 90°，重新安装，再进行 2次

重复测量。对 4 次测量结果中相应考核长度的值

（2π弧度内行程变动量V2πa、任意 300 mm轴向行程

内行程变动量 V300a、有效行程 Lu内行程变动量 Vua、

有效行程 Lu内的平均行程偏差 esa或 eoa）进行比较，

取其最大值与最小值之差，如表 7所示。对应该规

格的滚珠丝杠副各考核量在不同精度等级下的允

许偏差见表8。
表 7、表 8表明：虽然被检丝杠副各项指标低

于 P3级精度，但每次测量的最大值与最小值之差

不超过 P1 级丝杠副相应考核值允许偏差的 1 / 3，
因此，该重型丝杠副行程测量仪的测量精度优于

P1级。

4　结论

采用创新的结构设计方案，成功研制了一台

重型丝杠副行程测量仪，并确保了测量仪的高精

度和稳定性。该测量仪的主要特点为：①床身采

用整体花岗石材料，结合双向气浮导轨，显著减

少了摩擦，提高了测量的精度和重复性；②头架

和尾架设计采用高精度的顶尖和轴承，确保了被

表8　丝杠副GQ100 × 24-P5 / 3028 × 2705允许偏差

Tab.8　Allowable deviation of screw pair GQ100 × 
24-P5 / 3028 × 2705

单位： μm
精度等级

1级

2级

3级

4级

5级

V2πa

4
5
6
7
8

V300a

6
8

12
16
23

Vua

15
21
29
41
59

eoa或 esa

22
30
41
57
78

图20　行程示值误差示意图

Fig.20　Schematic diagram of travel indication error
表6　行程示值误差

Tab.6　Travel indication error
测量仪光束位置

到测量仪顶尖连线距离50 mm处

到测量仪顶尖连线距离150 mm处

最大示值误差 / μm
0.5
1.3

表7　丝杠副GQ100 × 24-P5 / 3028 × 2705
综合测量结果

Tab.7　Comprehensive measurement results of screw 
pair GQ100 × 24-P5 / 3028 × 2705

单位： μm
测量位置

初始位置

旋转90°位置

最大值与最小值之差

允差（按P1级标准）

测量序号

第1次测量

第2次测量

第3次测量

第4次测量

V2πa

6.64
7.59
7.44
7.59
0.95
1.30

V300a

12.02
11.55
12.50
11.23
1.27
2.00

Vua

12.81
13.13
14.24
13.13
1.43
5.00

eoa或 esa

-31.44
-36.20
-31.87
-32.89

4.76
7.30
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测丝杠的定位精度和支撑刚度；尾架的气浮卸载

结构提高了移动的便利性和精度；③柔性固定支

承结构降低了找正丝杠的要求，缩短了安装时间，

提高了检测效率，保障仪器的头架尾架同轴精度

符合要求；④测量拖车采用中心对称的龙门结构，

多组气浮轴承的布局减小了阿贝误差，确保了测

量的高精度和稳定性；⑤拖动控制系统选用高性

能的三相异步减速电机，确保了传动的平稳性和

测量的精度；刹车制动装置实现了无级调速和过

载保护。该重型丝杠副行程测量仪的测量精度满

足 P1级丝杠测量要求，填补了国内重型丝杠副检

测领域的空白。目前，用户方使用情况良好。
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