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机床导轨直线度安装检测方法及原理分析

刘文化

江西吉米立机械科技有限公司　江西吉安　343100

摘要：以线轨版数控铣床为例，详细阐述机床导轨直线度检测方法及内在原理。
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1　 序言

数控机床的制造行业，不乏国家或行业颁布的

各种技术条件，这些标准文件侧重在机床装配完成

后对性能的检测考评，具体到机床装配过程质量的

把控，更多的是靠各个机床厂家内部工艺的控制，

而再具体到零部件的安装方法，往往只停留在有经

验的技术人员头脑里，那些看似简单平常的操作，

或许是决定机床质量的关键。

本文以线轨版数控铣床为例，把机床直线导轨

的安装划分为部件本体找水平、基准轨的直线度、

非基准轨对基准轨的平行度和部件组装4个步骤，详

细阐述检测方法及内在原理。

2　 部件本体找水平

研究运动，首先要选好参照物，最常见的就是

笛卡尔三维直角坐标系，由于它的基础是水平面，

所以机床的安装首先是找水平，工具就是水平仪。

水平仪的读数是一格水泡0.02/1000，这是1个

倾斜度值，或者说是角度，两点之间的高度差还需

要乘以跨度距离。

3点决定1个平面，截面形状小、刚性较好的部

件，比如立式铣床的底座，可以采用3点预调整方法

快速建立水平面。3个参考点的选取原则：所在位置

刚性足够，3点连线组成的面积尽量大，优先采用等

腰三角形。最后注意适当增加3点以外的辅助支撑。

长宽比很大的零件，例如龙门铣床底座，在长

度方向刚性弱，不能使用3点方法。需要结合长度方

向导轨直线度的安装来完成底座找水平。

水平精度值可参考GB 50271—2009《金属切削

机床安装工程施工及验收规范》，对平面铣床的安

装规定工作台置于行程中央，并在工作台中央位置

纵横向放置水平仪检测，其读数应≤0.04/1000；对

龙门铣床预调安装要求床身纵横两个方向放置水平

仪，在床身导轨的立柱连接处、多段床身接缝处及

全长两端头均进行检测，其读数应≤0.04/1000。

3　 基准轨的直线度

直线运动看似简单，其实其精度在三维直角坐

标系里被划分为了6个误差分量，分别是沿3个坐标

的线性误差和绕3个坐标的偏角误差。用1个人走路

的动作来形象概况，可划分为：走直、走正、走准。

走直：考察直线运动在与前进方向垂直的两

个方向的偏差量，即走路的高低起伏、左右移动，

这一项是直线度的检测内容。走正：考察前进的姿

态，即行进过程中身体的俯仰、偏摆和扭曲，这一

项往往是被忽视的直线运动的角度偏差的检测内

容。之所以要考虑这一项，是因为移动部件不是质

点，而是空间轮廓，“走直″是把运动质点化，而

轮廓越大，选择不同的质点进行检测，得到的数据

差别越大，所以需要考察前进过程中姿态是否有变

化。走准：这是数控机床的特征，用数控指令落实

到实际行走轨迹，通常采用双频激光干涉仪检测其

位置精度。

机床的每个直线运动轴是通过两个或以上导轨

构成，其中1个导轨为基准导轨，其余导轨为非基准

导轨。机床安装的第二步就是基准轨的直线度检测。

直线度检测方法具体如下所述。

1）大理石平尺拖表法，适合短行程。其原理



2021年 第5期   
冷加工

www.mw1950.com40

机床/附件/工装
Machine Tool/Accessory/Fixture

是用基准直线的平行度误差来反应导轨的安装直线

度。优点是操作方便快捷，可以连续即时读数。

2）自准直仪测量法，适合长行程。其原理是把

行程分割为有限个点，以每个点上的姿态，作为运

动趋势，将所有的趋势连成一条线，近似代表运动

的曲线，再对曲线进行直线性分析。反过来可以说

是在运动曲线上等距选点做切线，切线连接起来近

似代表曲线。

老款的自准直仪，还需要通过记录目镜下的读

数，再人工绘图处理得到结果。新款的自准直仪，

已经可以在电脑上自动生成误差曲线，得到偏差数

值。

有时候采用大理石平尺拖表和自准直仪测量两

种方法得到的结果会不同，如何衡量谁更准确，可

以先用机体的加工方式预估安装面引起的“走正”

误差是否不容忽视，然后看谁更单纯的检测前文所

述的“走直”，谁的检测过程更能排除“走正”的

偏摆引起的读数误差。偏摆误差是1个角度值，因

此，检测基准距离运动位置越远，误差越大。大理

石平尺拖表法，因为平尺与导轨之间有距离，就包

含了“走正”偏摆的误差因素。这一点可以从把平

尺放置到与导轨不同距离位置，可能检测出不同的

直线度偏差得以印证。

3）水平仪测直线度。自准直仪通过光线的直线

传播、镜面反射而获得检测点的运动趋势，可以测

量垂直和水平两个方向直线度；而水平仪也可以通

过地心引力引起的水泡变化，获得行程检测点在垂

直面内的运动趋势。这样，通过水平仪也可以检测

直线度在垂直方向的高低起伏的分量。

水平仪的检测精度可能受到质疑，水平仪水泡

一格0.02/1000，这是刻度分辨率，折合到角度是

0.072″，按我们肉眼能分辨0.5格来计算，分辨率

就是0.01/1000，折合为0.036″。

对比笔者公司使用的一款自准直仪，其分辨率

为0.1″，比水平仪还差，但是它通过目视镜的细分

刻度，可以让我们分辨出0.01″的显示分辨率；其

实就类似于把水平仪的刻度，再进行10等分，用放

大镜去观察。

可见水平仪更多的是用读数人的眼睛判断精

度，自准直仪显示的分辨率相当于你要能用眼睛分

辨出0.14格水泡变化，通常肉眼是达不到的。

将水平仪读数转换为直线度，简陋的办法是

用坐标纸，或者自己画满方格的纸。从纸的左边开

始，第一条竖线是起点，往右一格竖线是第一次测

量水平仪的变动，再往右一格竖线，是第二个测量

位置的变动，水平读数变高一格，就按相对值往上

标一格，重复操作，直到把全部位置点标出来；再

把首尾点用直线连接，观察所有测量点中，离这条

首尾连线最远的那点，量出它距离连线竖方向差几

格，在连线上下各找1个最远点。比如结果是M、N

格。

然后，计算一下一格误差：0.02/1000×跨距。

最大的误差（M＋N）×（0.02/1000×跨距）就是

全行程的直线度误差。

可以用Excel电子表格，编好格式后，输入水平

仪读数，见表1，得到直线度误差，并画出图形（见

图1）。

4）平尺＋水平仪混用法。没有自准直仪，如

何测量长行程导轨直线度？挪动平尺逐段拖表，理

论上是正确的。但是有两个误差叠加：①挪动平尺

时，两次的平尺位置需要有一小段重叠，因重叠部

位拖表精度的一致，可将两次平尺的位置视同1个标

准的长平尺，属于用小段距离精度延伸“借用”于

长距离，等比例放大误差。②导轨运动的“偏摆”

直接造成拖表平尺上平面的误差。平尺与导轨间距

越大，误差越大。不过，运动“偏摆”对拖表平尺

立面的误差很小。从图2中可看出，滑块的“偏摆”

引起的A误差很大，并且与测量距离成正比放大，

而引起的B误差较小。

因此更好的办法是用水平仪＋平尺混用，各取

优势，利用水平仪测量垂直面内的直线度；拖动平

尺，测量水平面内的直线度。

测量床身安装面的直线度时，由于加工面是精

磨的刚性连续面，所以测量跨距不用太密。可以是

线轨滑块长度的数倍，这样能提高效率。安装线轨

的时候，由于每颗螺钉的松紧都会对直线度的变化

有影响，所以测量跨距要加密。

用滑块拖表平尺观察水平面内直线度的同时，

在滑块上沿运动方向放置水平仪，让水平仪的读数

波动在可控范围内。这样，线轨水平面内的偏差可

以直接通过线轨压块来调整。理论上安装面合格，

线轨合格，只要螺钉拧正了，线轨垂直面内的偏差
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表１　水平仪测直线度的数据处理

设备型号 GL3227X2 检测人 ××× 数据处理人 ××× 时间 ×××

检测跨距/mm 300 水平仪单刻线倾斜度 0.02/1000 首尾差值/mm －0.031200

跨距单刻线倾斜值/（mm/格） 0.006 首尾线倾斜度/（mm/格） －0.001560

使用场景
　使用水平仪沿导轨运动轴向按“检测跨距”依次读数，并用读数值来分析直线度。沿前进方向，抬头

的读数取为正，低头的读数取为负

序号 水平仪读数/格 单刻线倾斜值/
（mm/格）

单步误差/mm 累积误差/mm 首尾线倾斜度/
（mm/格）

首尾连线位置/mm 首尾取直后偏差/mm

1 0.006 0 －0.00156 0 0.000

2 0 0.006 0 0 －0.00156 －0.00156 0.002

3 －0.3 0.006 －0.0018 －0.0018 －0.00156 －0.00312 0.001

4 －0.2 0.006 －0.0012 －0.003 －0.00156 －0.00468 0.002

5 －0.5 0.006 －0.003 －0.006 －0.00156 －0.00624 0.000

6 －0.5 0.006 －0.003 －0.009 －0.00156 －0.0078 －0.001

7 －0.7 0.006 －0.0042 －0.0132 －0.00156 －0.00936 －0.004

8 －0.5 0.006 －0.003 －0.0162 －0.00156 －0.01092 －0.005

9 －0.2 0.006 －0.0012 －0.0174 －0.00156 －0.01248 －0.005

10 －0.2 0.006 －0.0012 －0.0186 －0.00156 －0.01404 －0.005

11 －0.2 0.006 －0.0012 －0.0198 －0.00156 －0.0156 －0.004

12 －0.2 0.006 －0.0012 －0.021 －0.00156 －0.01716 －0.004

13 －0.2 0.006 －0.0012 －0.0222 －0.00156 －0.01872 －0.003

14 －0.5 0.006 －0.003 －0.0252 －0.00156 －0.02028 －0.005

15 －0.5 0.006 －0.003 －0.0282 －0.00156 －0.02184 －0.006

16 －0.5 0.006 －0.003 －0.0312 －0.00156 －0.0234 －0.008

17 －0.5 0.006 －0.003 －0.0342 －0.00156 －0.02496 －0.009

18 －0.2 0.006 －0.0012 －0.0354 －0.00156 －0.02652 －0.009

19 0.5 0.006 0.003 －0.0324 －0.00156 －0.02808 －0.004

20 0 0.006 0 －0.0324 －0.00156 －0.02964 －0.003

21 0.2 0.006 0.0012 －0.0312 －0.00156 －0.0312 0.000

累计误差数据处理结果/mm 　最大值0.000；最小值－0.035；数值范围：0.035

首尾取值后的偏差数据处理结果/mm 　最大值0.002；最小值－0.009；相减得出直线度误差：0.011

使用

说明

　①填写检测跨距。②依次填写水平仪读数值。③下拉两组数据，得出“单步误差”“累积误差”值。④双击“首尾差

值”，下拉到有效最大值。⑤双击“首尾线倾斜度”，下拉到有效最大值。⑥下拉“首尾连线位置”数据。⑦下拉“首

尾取直后偏差”数据。⑧点击图形曲线，重新拉选数据范围，形成新的直线度曲线

a）A误差

b）B误差

图2　滑块偏摆引起的误差图1　直线度曲线

就应该合格。数据上，通过观察水平仪的读数恒定

即可。从直线导轨的一头到另外一头，直线度的两
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个分量，拖表和水平仪同时读数，一次性调整即可

完成。

4　 非基准轨对基准轨的平行度

基准导轨直线度合格以后，非基准导轨需要

调试与之平行。检测方法：①以基准轨为基准直接

对非基准轨拖表，只适合小跨距。②大理石平尺拖

表，适合短行程。基准轨和非基准轨通过拖表，均

平行于大理石平尺。③采用跨越式工装板；适合大

跨距、长行程。

生产现场比较常见的方式是将磁力表座紧固在

基准导轨滑块上，跨距较大时，通过在滑块上固定

一块刚性板，使百分表（千分表）表针探测到非基

准导轨上，推动滑块直接读数。

同样如上述分析，受到基准滑块运动“偏摆”

的影响，这种方法对垂直面内的平行度偏差不准

确。当导轨跨距大、基准导轨安装面平面度不佳的

情况下，平行度的这项误差尤其失真。

为此，在大跨距、长行程的情况下，推荐采

用如图3所示的跨越式工装板，工装板在基准轨滑

块上固定，在非基准轨滑块上是浮动支撑（松动连

接）；水平面内的平行度误差，通过拖表测量；垂

直面内的误差，通过水平仪读数测量。这个方法需

要注意如何平稳地推动工装板，笔者采用一根长度

稍大于导轨跨距的方形铝型材，同时推基准轨和非

基准轨上的两个滑块，整个过程不去触碰工装板及

上面的检测仪器。水平仪的读数需要按跨距换算成

非基准轨对基准轨的偏差。

图3　跨越式工装板

平行度测量合格后，非基准轨不用单独去测量

直线度。

特殊情况：提前预估总装之后可能出现的变形

方向、变形量，部装的基础导轨给予反向弥补（牢

记部装的目标，是要让总装后的运动精度合格）。

5　 部件组装

移动部件通过多个导轨多个滑块组装后，整

体移动的直线度才是向用户交机时候的测量项目。

理论上整体移动的误差会被均化，误差值会缩小约

10%～30%。

部件移动的直线度完成后，还要增加一项前

文说的直线运动的“走正”，即运动姿态的检测项

目。标准中的名称为“移动轴线的角度偏差”，即

轴线运动过程中姿态的俯仰、偏摆和扭曲程度。水

平仪无法测量水平面内的扭曲，需要光学仪器，其

他面内的误差都可以用水平仪在全行程上多点读数

获得。

在实践中发现，国标规定的此项误差是很容

易达到的。引起这项误差的源头是两根线轨的直线

度、平行度虽然合格了，但是相互间偏差的方向有

波动变化，造成部件移动过程中姿态的变化。基础

精度做得好的话，此项不会太差。短行程、刚性好

的部件，此项不容易差。反之，行程越长、部件刚

性越差，此项越容易有问题。

6　 结束语

机床导轨的直线度安装，首先部件摆放水平，

其次基准导轨调直线度，然后非基准轨与之平行。

检测方法：①小行程（平尺最多挪一次）的直线

度、平行度，推荐使用平尺拖表测量。②大行程的

直线度，推荐首选使用自准直仪测量，其次水平仪＋

平尺拖表测量。③大行程的平行度，使用跨越工装

板＋水平仪＋拖表测量。
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