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十字交叉滚动直线导轨副的研制

苏汉业

广东凯特精密机械有限公司　广东江门　529100

摘要：针对传统滚动直线导轨副无法在互相垂直的两个轴向上任意移动的问题，设计了一种全新的一体化十

字交叉滚动直线导轨副，并介绍其结构设计及工艺方案。经验证，该导轨副可在互相垂直的两个轴向上任意

移动，满足要求。
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1 序言

作为数控走心机的核心功能部件之一的滚动

直线导轨副，要求其具有高精度、高刚度，可实现

X、Y运动的结构，并且要求结构简化微型。传统的

滚动直线导轨副（见图1）是由1根导轨及1件滑块

组成的系统，导轨是支承导轨，安装在支承件上，

滑块装在移动件上，沿导轨作直线运动 [1]，仅可实

现设备工作台在1个轴向来回移动，与其垂直的另

一个轴向无法移动。目前的设备普遍是通过增加联

接板，在联接板的两侧分别装有互相垂直的两套导

轨副，从而实现工作台在互相垂直的两个轴向来回

移动。具有安装及调试方便、设备构件结构简单且

制造成本低等优点，但同时需要有足够的空间来布

置，装配精度直接影响整机的精度。

图1　传统滚动直线导轨副示意

走心机最早起源于瑞士和德国，那时的走心

机用于对军工器械的精密加工，后来随着工业的不

断发展，市场对于走心机的需求越来越大，走心机

逐渐应用于民用产品的加工中。随着现今技术的发

展，走心机在国内也开始发展起来，并且一步步赶

超一些国外的品牌。因此，广东凯特开始研制一种

十字交叉滚动直线导轨副，可广泛应用于走心机行

业，满足走心机的使用要求。

2　十字交叉滚动直线导轨副结构

十字交叉滚动直线导轨副主要由X轴导轨、滑

块、Y轴导轨组成（见图2）。行业标准[2]中定义，

直线导轨为横截面具有特定形状，有一条或多条纵

向滚道供滑块运动的导轨；滑块是由滑块体、返向

器和密封件等组成的直线运动组件；滚动体为在滑

块与直线导轨之间作循环往复运动的滚珠或滚柱。

图2　十字交叉滚动直线导轨副示意

1—X轴导轨　2—滑块　3—Y轴导轨

本文所描述的十字交叉导轨副同样具有导轨、

滑块及滚动体。其中X轴与Y轴同时配置了两根导

轨，并且具有相同的横截面。从图3可见，滑块体为
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长度及宽度相同的六面体，其中在4个侧面分别设

计有用于联接安装板的螺纹孔以及用于安装返向器

的螺纹孔，其余上下两个面设计有互相垂直的两组

沟槽用于与导轨及滚动体配合滚动，可实现X、Y两

个方向同时移动。导轨、返向器及滚动体等零件与

常规的同规格导轨副零件相同，可减少重新开发成

本。为了实现不同品牌之间的导轨副互换，滑块体

的外形及安装孔必须要按照现有的要求进行设计。

图3　十字交叉滑块体示意

3 加工工艺

根据行业内及客户的要求，滑块六面体的垂直

度误差在每100mm为2μm之内，互相垂直的两根导

轨垂直度误差最高等级要求在3μm以内。为满足精

度要求，如何加工滑块六面体成为本导轨副研制成

功的关键。

滑块六面体工艺路线：粗铣六面体→精铣六面

体→精铣沟槽→钻安装孔→淬火→精磨六面体→精

磨沟槽。加工出来的产品主要存在垂直度及高度尺

寸超差、加工效率低及合格率低等问题。垂直度超

差主要由于分别单独精磨六面体6个面时，需多次

装夹，产生误差，同时加工效率也比较低。为此增

加工装夹具并同时磨削相邻的两个面，确保相邻的

3个面之间的垂直度分别在2μm以内。由于互相垂直

的X轴及Y轴沟槽背对背地分布在六面体的两侧，精

磨沟槽时需采用不同的基准面安装进行磨削，为此

在精磨X轴沟槽后对Y轴基准面进行磨削，保证滑块

体高度一致的前提下（一次装夹）对Y轴沟槽进行磨

削。通过工艺研究及改进工艺方案，产品加工精度

及合格率得到提升。

4　 工作原理

针对本文介绍的十字交叉导轨副如何安装及

其工作原理，对XY平台结构（见图4）进行详细说

明。本平台主要由十字交叉导轨副、安装基座、联

接板、工作台及螺钉组成，其中十字交叉导轨副包

括2根X轴导轨、2根Y轴导轨及4件滑块组成。X轴导

轨采用螺钉固定在安装基座上，滑块采用螺钉与联

接板联接在一起，Y轴导轨采用螺钉与工作台联接在

一起。联接板上在X轴向及Y轴向上分别布置有丝杠

安装座，当X轴丝杠驱动时可通过联接板带动滑块

在X轴向来回移动，同时滑块带动Y轴导轨及与Y轴

导轨联接在一起的工作台，实现工作台在X轴向来

回移动；当Y轴丝杠驱动时可带动Y轴导轨及与Y轴

导轨联接在一起的工作台在Y轴向来回移动。当X轴

及Y轴丝杠同时驱动时，可实现工作台在X轴及Y轴

图4　XY平台结构示意

1—安装底座　2—X轴导轨　3—螺钉　4—联接板　5—滑块　6—工作台　7—Y轴导轨
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同时来回移动。

5　 性能测试

根据行业标准中的定义，静刚度是指滚动直

线导轨副抵抗变形的能力（单位变形所需要的载

荷）。华中科技大学的方健等也研制了一种滚动直

线导轨副静刚度试验台，通过计算机来完成相关测

试和控制[3]。对于十字交叉导轨副其试验方案大体

相似，具体检测数据如图5所示。试验采用本文所述

的十字交叉导轨副及常规的直线导轨副进行静刚度

测试对比，通过测试数据可见，在相等规格、相同

预紧力及相同的负载条件下，十字交叉导轨副的静

刚度较常规的直线导轨副提升13%左右。

6　 结束语

简单介绍了一种十字交叉滚动直线导轨副的结

构、加工工艺试验及改良方法，并通过测试静刚度

验证。该导轨副具有精度高、刚度高的特点，具有

双向一体化结构，可实现工作台在互相垂直的两个

轴向上任意移动。目前该导轨副已推出市场，并且

图5　静刚度测试对比   

在个别设备上得到应用验证。
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5　 结束语

本文针对大型对开式薄壁件加工变形难以控制

的难题，提出一种低应力柔性装夹方法，开发两套

专用夹具。使用专用夹具实现低应力装夹、提升工

艺系统刚度、在工序之间松开装夹使工件释放内应

力，从而有效抑制了装夹应力、切削力和内应力引

起的加工变形。加工试验表明，采用低应力柔性装

夹方法，有效控制了零件加工变形，长度1m以上的

零件加工后大端直径尺寸精度可达0.2mm，满足尺

寸精度要求。本方法可供加工航空航天领域其他大

型异形薄壁结构件时参考。
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