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高精度双Ｖ型导轨的研磨与检测技术
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（中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春　１３００３３）

摘　要：对于普通精度的双Ｖ型导轨，现代机床加工行业已有成熟的技术，但对于大型光栅刻

划机所用１　５６０ｍｍ导轨所要求的高精度（０．２″）仍难以满足要求。文中介绍了一种高精度加

工方案，对传统加工技术制造的成品双Ｖ型导轨进一步研磨加工，并对导轨的直线度和平行

度进行精密检测。实验结果表明，研磨加工后上下导轨配合的直线度误差在Ｘ和Ｙ 方向均不

大于０．２″，两导轨垂直方向平行度误差与水平方向平行度误差均不大于１″，满足指标要求。
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０　引　言

　　导轨面是现代仪器上一些相对运动部件的导

向面，它的加工精度直接影响到仪器的性能。为

保证仪器各部件间相对运动精度的要求，导轨面

需满足必要 的 形 状 和 位 置 精 度。对 双 Ｖ型 导 轨

而言，导轨精度一般包括单根导轨在垂直平面和

水平平面内 的 直 线 度，两 导 轨 在 水 平 方 向（Ｘ 方

向）的平行度和两导轨在垂直方向（Ｙ 方向）的平

行度［１－３］。
现代机床 加 工 行 业 在 加 工 普 通 精 度 的 双 Ｖ

型导轨方面已经形成了成熟的技术。而对于大型



光栅刻划机来说，为刻划大面积、高刻线密度的高

精度 光 栅，需 要 有 大 行 程 且 高 精 度 的 导 轨 配 合。
在长春光学精密与物理研究所研制的大型高精度

光栅刻划机中，为刻划面积４００×５００ｍｍ２、刻划

精度５ｎｍ、刻槽密度６　０００ｇ／ｍｍ的光栅，需加工

一套高精度双Ｖ型导轨，导轨面长１　５６０ｍｍ，中

心距离７５０ｍｍ，行程８００ｍｍ，要求单个导轨副的

上下导轨配合直线度误差在水平的Ｘ 方向和垂

直的Ｙ 方向均不大于０．２″，两导轨副间平行度误

差 在 垂 直 和 水 平 方 向 均 不 大 于 １″。对 于

１　５６０ｍｍ长的导轨面，传统机床加工技术难以满

足这样的高 精 度 要 求。文 中 在 传 统 Ｖ型 导 轨 加

工技术的基础上，对成品双Ｖ型导轨进一步研磨

加工，并对其直线度和平行度误差指标进行精密

检测。

１　实验方案

　　由于双 Ｖ型导轨不仅要求单根导轨 的 直 线

度，同时还要求两根导轨之间的平行度，因此在加

工过程中，先将一根导轨的直线度加工至合格，在
加工另一根导轨时不断对两根导轨的平行度进行

检测，并根据检测结果进行研磨加工，实验方案如

图１所示。

图１　双Ｖ型导轨精密研磨方案

　　温度的变化会对导轨面的形状产生一定的影

响，为尽量消除这种影响，导轨应置于恒温室内，

室温控制在２２（±０．０１）℃。为进一步减少研磨

时带来的温度影响，采用手工研磨方式。

２　实验步骤

２．１　导轨的固定

　　将导轨固定于工作台面上时，螺钉的紧固程

度会对导轨的形状产生一定的影响。为避免重复

性工作，导轨固定后不再调整螺钉，直接在工作台

上对导轨进行研磨加工，因此，在固定导轨时需要

对两导轨的平行度进行初步调整，以尽量提高其

精度，减少工作量。

　　除导轨自身形状外，两导轨在垂直方向的平

行度主要与工作台表面平面度及导轨底面与台面

接触情况有关。实际使用的大理石工作台表面平

面度为５μｍ。为保证导轨与台面接触良好，还需

要对导轨底面进行适当研磨。
将两导轨底面涂抹红色涂料，放置于 工 作 位

置处轻轻推动，观察工作台表面与导轨底面的接

触面积，根据具体情况对导轨底面进行适当刮研

与研磨，使其 与 工 作 台 表 面 接 触 面 积 大 于８５％。
将导轨Ａ放置于工作台上，调整其位置使其Ｖ型

面与工作轴线平行，平行度不大于１５″，Ｖ型面中

线与工作轴线距离３７５ｍｍ，偏差不大于０．５ｍｍ。
调整完毕使用力矩扳手将导轨Ａ固紧。

　　固 定 导 轨Ｂ时 需 调 整 两 导 轨 在 水 平 方 向 的

平行度，如图２所示。

图２　平面镜与导轨平行度调整

　　将长条平面镜１置于导轨Ａ上表面，为满足

测 量 精 度，平 面 镜 面 形 需 要 优 于 １／４λ（约

１６０ｎｍ）。调整 激 光 器 的 入 射 角 度，使 激 光 光 束

自准直，将 转 向 型 干 涉 仪１０７０６Ｂ置 于 光 路 中。
调整平面镜，使上导轨运动过程中干涉仪读数变

５８１第２期　　　　　　　　　　　宋　楠，等：高精度双Ｖ型导轨的研磨与检测技术



化小于１００ｎｍ。此 时 可 认 为 平 面 镜 表 面 与 导 轨

Ｖ型面中线平行。

　　将长条 平 面 镜２置 于 一 可 调 俯 仰 的 调 整 架

上，置于导轨Ｂ上表面，重复上述过程，使其表面

平行于导轨Ｖ型面中线。
由于自准直仪自身摆放姿态对检测结果存在

较大的影响，其在不同位置摆放的检测结果不存

在可比较性，因此，在导轨平行度的粗调过程中仅

对一点进行检测。

　　将自准直仪垂直于导轨 Ｖ型面中线 方 向 放

置于导轨中点位置附近，记录下自准直仪对平面

镜１的读数，如图３所示。

　　自准直仪的位置不动，移开导轨Ａ，调整镜面

俯仰程度使平面镜２处于自准直仪的视场内。调

整导轨Ｂ的位置，使自 准 直 仪 的 读 数 与 平 面 镜１
的读数相差不大于０．２″。使用力矩扳手将导轨Ｂ
固紧，固紧过程中根据自准直仪读数对导轨Ｂ的

位置进行调整，以保持该读数差不超过０．２″。此

时可认为两导轨水平方向平行度粗调完毕。

图３　双Ｖ型导轨Ｘ方向平行度初步调整

２．２　导轨直线度的检测与修整

　　导轨的直线度误差包括两个方面，即水平的

Ｘ方向和垂 直 的Ｙ 方 向。首 先 对 导 轨 的 直 线 度

误差进行检测，如图４所示。

图４　导轨直线度的测量

　　将一标准反射镜置于检具上方，沿导轨拉动

检具，记录下检具停留在每个位置时自准直仪显

示的Ｘ（或Ｙ）数值α（ｉ）。该值为导轨在该点附近

区间与自准直仪光轴的夹角。

　　按以下公式绘制导轨直线度误差曲线：

ｘ（１）＝０
ｙ（１）＝０
Ｘ（ｉ＋１）＝ｄ·ｉ

ｙ（ｉ＋１）＝ｙ（ｉ）＋ｔａｎ α
（ｉ）［ ］３　６００

·ｄ·１　０００

（１）

式中：ｄ 检测的跨距，跨距越小则检测曲线越

接近导轨面的真实形状。

根据导轨的实际长度，采用７５ｍｍ的跨距进

行检测。

　　考虑到自准直仪自身放置的位置因素，所获

得的曲线并不代表导轨的实际形态，而是存在一

个旋转角度，需要对该曲线进行处理。平面内直

线度误差评定方法有：最小包容区域法、最小二乘

法和两端点连线法。其中最小包容区域法所得直

线度误差是最小且唯一的，因此对曲线进行最小

包容区域法处理［４－７］。

　　由 于 上 导 轨 的 长 度 为８００ｍｍ，使 用 其 作 为

检具时产生的均化作用较大，无法准确反映出导

轨的直线度，所以，上导轨作为检具时仅用于判定

导轨的直线度合格与否。而研磨加工中则需使用
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较短的检具进行检测，理论上越短的检具检测出

的结果曲线越接近导轨的实际形状。在实际应用

中，考 虑 反 射 镜 的 大 小 及 稳 定 性，使 用 长 度 为

１５０ｍｍ的检具进行检测。

　　Ｖ型导轨成品经精密磨床加工达到的直线度

为９．０～１０．０μｍ
［８］，为进一步提高精度需根据检

测曲线 进 行 研 磨。一 般 可 采 用 的 研 磨 方 法 有 两

种，即使用平面研具对Ｖ型导轨的两个平面分别

进行研磨，以 及 使 用 Ｖ 型 研 具 直 接 进 行 整 体 研

磨。由于使用 平 面 研 具 加 工 时 必 须 将 Ｖ型 导 轨

的斜面摆放到水平的位置才能加工，因此在分别

加工两个斜面 时 容 易 造 成 Ｖ型 角 度 误 差 较 大 而

与上导轨不匹配，并且加工完成后再固定于工作

台上时又会产生一定的形变，因此采用Ｖ型研具

直接研磨加工。所使用的研具包括上研具与下研

具两种，研具Ｖ型面的角度为９０°±３０″，如图５所

示。

图５　研磨所用研具

　　首先对 导 轨 Ａ进 行 研 磨。由 于 初 始 导 轨 直

线度较大，约为１０μｍ，所以，使用标号 Ｍ１４的碳

化硼磨料进 行 粗 研，待 直 线 度 不 大 于５μｍ时 改

用标号为 Ｍ７的白刚玉磨料进行研磨。
由于越短的研具自身的直线性越好，对Ｘ 方

向直线度的影响也越小，所以，首先使用较长的研

具对导轨Ｘ 方 向 的 直 线 度 进 行 修 整。长 研 具 使

用前也需使用自准直仪对其直线度进行检测，并

使用配套研具修整其直线度，合格后方可用于导

轨的研磨。研具在使用过程中也会产生磨损，需

要经常进行检测和修整。
每次研磨后对导轨面进行抛光以保证导轨面

与检具接触良好，并静置３０ｍｉｎ以释放研磨中产

生的热量。使用自准直仪对导轨的直线度误差进

行检测，依照检测结果曲线对导轨继续修整。
将Ｘ方向直线度修整至 不 大 于１．５μｍ后，

参照Ｙ 方向 检 测 曲 线 使 用 较 短 的 研 具 研 磨 曲 线

的峰值 部 分，同 样，将Ｙ 方 向 直 线 度 误 差 修 整 至

不大于１．５μｍ，同时需兼顾Ｘ方向直线度。
对导轨Ａ的上导轨按同样步骤进行研磨，合

格后将其与下导轨进行适当互研，使其配合良好。
此时使用上导轨为检具进行检测，若满足直线度

误差要求则停止研磨，否则重复上述过程至合格。
导轨Ａ研磨合格后不再变动。

对导轨Ｂ同样按上述过程处理，为留有余量

以修整两导轨平行度，将导轨Ｂ修整至Ｘ，Ｙ 方向

直线度均不大于２μｍ即可。

２．３　Ｘ方向平行度的检测与修整

　　Ｘ方 向 平 行 度 检 测 过 程 与 导 轨 固 定 过 程 类

似，首先将两长条 平 面 镜 分 别 置 于 导 轨 Ａ，Ｂ上，
按图２所 示 调 整 镜 面 与 导 轨 Ｖ 型 面 中 线 平 行。
按图３所示摆放自准直仪，遮挡平面镜２，以跨距

３０ｍｍ移动导轨Ａ，并保持平面镜处于自准直仪

视场范围 内。记 录 自 准 直 仪Ｘ 方 向 读 数。保 持

自准直仪 位 置 不 变，遮 挡 平 面 镜１，同 样 以 跨 距

３０ｍｍ移动导轨Ｂ，记 录 下 自 准 直 仪 对 导 轨Ｂ在

Ｘ方向的读数。对检测结果运用 Ｍａｔｌａｂ软件拟

合工具箱（ｃｆｔｏｏｌ）将检测结果拟合成直线：

ｙ１ ＝ｋ１ｘ－ｂ１
ｙ２ ＝ｋ２ｘ－ｂ２

（２）

　　两直线的夹角为

θ＝｜ｋ１－ｋ２｜１＋ｋ１ｋ２
（３）

　　由于自准直仪自身放置状态对检测结果会产

生较大影响，因此其位置不可移动，检 测Ｘ 方 向

平行度时，上导轨仅在长条平面镜范围内移动，行
程为２１０ｍｍ。当 两 导 轨 直 线 度 均 满 足 要 求 时，
可认为该夹角即为两导轨在水平Ｘ 方向的平行

度。
根据检测结果，使用较长的研具对导轨Ｂ进

行针对性修整至θ角不大于１″。

２．４　Ｙ方向平行度的检测与修整

　　使用水平仪对两导轨的垂直方向平行度进行

检测。检测方法有以下两种：
第一种是将数字水平仪设定为绝对 零 位，放

置于短检具上沿导轨拉动，记录下每个位置水平
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仪的读数，代入式（１）绘制出两导轨的垂直方向直

线度曲线。由于使用绝对零位检测，此曲线可认

为是导轨直线度的真实状态。但一般的水平仪在

绝对零位下的精度不高，重复性大于１″，无法满足

实验要求［９－１０］。
另一种方法是使用水平仪的相对零位进行检

测。垂直方向平行度检测如图６所示。

图６　垂直方向平行度检测

　　在双Ｖ型导轨同一端各放置一圆柱检棒，检

棒的圆度好于０．５μｍ。将一刚性 跨 桥 放 置 于 两

圆柱上，标记好位置以便重复测量。水平仪放置

于跨桥中央并胶固，以免测量过程中移动。将水

平仪设定为相对零位并调零，将检棒与跨桥移动

至导轨另一端，记录水平仪的读数。当两导轨直

线度均满足要求时，该读数即可认为两导轨在空

间中的夹角。
对导轨Ｂ相对于导轨Ａ较高一端进行研磨，

并重复上述检测过程至水平仪读数不大于１″。

２．５　导轨Ｂ直线度的检测与修整

　　检测导轨Ｂ的直线度，并依照检测曲线对导

轨Ｂ继续 进 行 研 磨 至 其 直 线 度 满 足 要 求。检 测

两导轨在Ｘ和Ｙ 方向的平行度，若满足指标要求

则停止研磨，否则重复以上步骤至全部指标合格。

３　实验结果

　　双Ｖ型导轨按照以上步骤研磨完成后，导轨

Ａ和导轨Ｂ的直线度数据见表１和表２。

表１　导轨Ａ直线度检测数据

次数 方向 数据／（″）

１
Ｘ　 １．３９　 １．２９　 １．２０　 １．１７　 １．２１　 １．２０　 １．１８　 １．２６　 １．２５　 １．２０

Ｙ －０．１２ －０．１２ －０．０７ －０．１４ －０．１０ －０．０５ －０．０６ －０．０３　 ０．１　 ０．２６

２
Ｘ　 １．３５　 １．２６　 １．１６　 １．１６　 １．１３　 １．１６　 １．１９　 １．２２　 １．２２　 １．２１

Ｙ －０．２１ －０．２２ －０．２１ －０．１９ －０．２０ －０．１３ －０．１７ －０．１１ －０．０６　 ０．１４

３
Ｘ　 ０．８６　 ０．７９　 ０．７５　 ０．７３　 ０．６９　 ０．７３　 ０．７１　 ０．７７　 ０．７５　 ０．７３

Ｙ －０．４４ －０．３９ －０．３６ －０．５１ －０．４３ －０．４０ －０．３１ －０．３４ －０．２８ ＋０．０３

表２　导轨Ｂ直线度检测数据

次数 方向 数据／（″）

１
Ｘ －０．６５ －０．６０ －０．４１ －０．３７ －０．３１ －０．１７ －０．０８ －０．１９ －０．３ －０．３４

Ｙ －０．０５ －０．１２ －０．０７ －０．０７　 ０　 ０．０８　 ０．２８　 ０．３５　 ０．３６　 ０．２４

２
Ｘ －０．４８ －０．３２ －０．１３ －０．１１　 ０　 ０．０９　 ０．１２　 ０．０１ －０．０９ －０．１４

Ｙ －０．２８ －０．２８ －０．１２ －０．０９ －０．１７ －０．０３　 ０．２２　 ０．４２　 ０．３０　 ０．４３

３
Ｘ －０．５４ －０．３７ －０．２６ －０．２０ －０．１０　 ０．０４　 ０．１０　 ０．０３ －０．０８ －０．２１

Ｙ －０．４８ －０．４８ －０．２６ －０．１８ －０．１６ －０．１０　 ０．１６　 ０．２１　 ０．１５　 ０．０９

　　拟合曲线如图７和图８所示。

　　由 曲 线 可 知，两 导 轨 的 直 线 度 均 不 大 于

０．５μｍ，按导轨行程７６０ｍｍ计算其直线度均不

大于０．１５″，满足指标要求。

　　两导轨间Ｘ方向平行度检测数据见表３。

　　两导轨间Ｙ 方向平行度检测结果见表４。
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图７　３号导轨Ａ直线度曲线 图８　４号导轨Ｂ直线度曲线

表３　两导轨间Ｘ方向平行度检测数据

次数 导轨 数据／（″）

１
Ａ　 ０．４７　 ０．７４　 ０．７８　 １．１６　 １．２５　 １．８　 ２．０５

Ｂ　 １．４３　 １．６８　 １．７８　 ２．０１　 ２．０２　 ２．１９　 ３．５０

２
Ａ　 ０．６６　 ０．８６　 ０．９０　 １．３８　 １．２３　 １．７９　 ２．０８

Ｂ　 １．５６　 １．７６　 １．８４　 ２．０７　 ２．１０　 ２．２６　 ３．５３

表４　两导轨间Ｙ方向平行度检测结果

次数 南端 北端 差值

１ －０．２″ －０．９″ ０．７″

２　 ０″ －０．８″ ０．８″

３　 ０．１″ －０．８″ ０．９″

４ －０．１″ －１．０″ ０．９″

　　根据表３，由式（２）可得两导轨Ｘ方向拟合曲

线：

ｙ１ ＝５．８８３×１０－６　ｘ－０．０００　１１４　２

ｙ２ ＝９．９９１×１０－６　ｘ－０．０００　１０１　１
　　由式（３）可得两导轨间Ｘ方向平行度：

θ＝０．８５７　６″

　　对表４结果取算术平均值，则两导轨间Ｙ 方

向平行度：

λ＝０．７＋０．８＋０．９＋０．９４ ＝０．８２５″

　　即双Ｖ型导轨在水平Ｘ 方向和垂直Ｙ 方向

平行度均满足要求。

４　结　语

　　根据现代科学技术的需要，为加工出更高精

度的双Ｖ型导轨，从而实现更高的定位精度以满

足大型光栅刻划机的使用要求，提出了一种导轨

精密研磨的 加 工 和 检 测 方 案。介 绍 了 对 双 Ｖ型

导轨进行精密研磨的实验步骤以及对导轨直线度

和平行度的检测方法和工作原理，最后给出了检

测结果。实验结果表明，该实验方案可以有效地

提高双Ｖ型 导 轨 配 合 的 直 线 度 及 导 轨 间 的 平 行

度，使其满足高精度的使用要求。
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