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重型立式车床垂直刀架移动对工作台面平行度的
测量方法研究
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摘要：本文基于重型立式车床几何精度中垂直刀架移动对工作台面平行度的测量难题，在传统测量方法的
基础上进行拓展推新，通过精度建模与测量方法等关键共性技术研究及应用验证，总结出三种检测方法，
制定相关标准及规范。
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床检测的难题，我们亟需研究出简单可靠的测量方法，

以提高机床的检测精度和机床自身几何精度。

1    工作过程

立式车床刀架水平移动对工作台面的平行度测量方

法，在国家标准 GB/T 23582.1-2009《立式车床检验条

件 精度检验（第 1 部分）》中，已经详细说明其检测方

法和操作过程，但是由于重型机床大尺寸、高精度的

特点，同时兼顾测量效率，导致该测量方法检测操作

相对较为困难。因此要在标准检测方法的基础上寻求

一种操作方便、提高效率的检测方法。

首先根据本文基金资助项目的研究内容确定技术路

线，调研国内外资料和精度检测评定方法的基础理论，

深度剖析其原理并寻求突破性新方法。针对重型立式车

床建立重型机床 G5 精度检测测试平台，由齐重数控装

备股份有限公司、哈尔滨工业大学相关科研人员在试验

台上使用标准检测方法及新式检测方法进行精度测量

试验，取得了大量的试验数据，并进行理论分析与建模，

验证评定方法的可行性。在反复试验论证的同时，参

考国家标准 GB/T 23582.1-2009《立式车床检验条件 精
度检验（第 1 部分）》及相关材料，总结生产实践中的

经验数据，两家单位共同完成相关企业标准制定。标

准中一些具体技术问题也参考同行业相关设计、工艺、

检验人员的建议。

2    测量方法

通过试验数据分析，总结出适用于立式车床垂直

刀架移动对工作台平行度的三种检测方法，包括平尺

0    引言

本文开展关于重型立式车床几何精度中垂直刀架移

动对工作台面平行度检测和评价的新型方法。在传统测

量方法的基础上进行总结，并拓展推新、有所突破地形

成可推广的新方法，进而进行精度建模与测量方法等

关键共性技术研究及应用验证，制定相关标准及规范。

目前，在机床制造行业中，立式车床的 G5 项精度，

即垂直刀架移动对工作台面的平行度的检测，常规方法

是借助平尺检具进行检测，即在立式车床工作台面上，

与横梁前导轨面平行的位置摆放一平尺检具，旋转工

作台将平尺检具检测平面的两端在一侧垂直刀架位置

调“零”，目的是使平尺检具的检测平面与工作台面平

行，之后指示器（百分表或千分表）固定在垂直刀架上，

使其测头触及平尺检具的检验平面，移动垂直刀架进

行检验。此方法为标准检测方法，比较适用于中、小

型机床检测。

重型机床的真实精度受到多因素、多场耦合综合作

用，其精度模型、精度检测、误差建模与辨识等更为

复杂。如何科学地评价重型机床的真实精度，是当前

国内外学者面临的一个技术难题。重型立式车床在检

测此项精度时，随着机床尺寸规格的增大，横梁的跨

距和平尺检具的尺寸也逐渐增大。长距离尺寸的平尺

检具加工时本身就很难达到精度要求，检测时平尺检

具受到重力场作用的影响，产生挠度变形，测量的结

果与真实值存在一定的误差。在检测时还需要调整平

尺检具与工作台面之间的平行，将平尺检具吊放到检

测位置及进行调整也比较困难。针对以上重型立式车
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指示器法、激光跟踪仪法、激光几何

测量仪法。其中平尺指示器法为可直

接评定测量结果的直接方法，激光跟

踪仪法与激光几何测量仪法为计算机

评定后数据处理得出结果的间接方法。

本文将对三种测量方法做详细阐述。

2.1    平尺指示器法

根据国家标准 GB/T 23582.1-2009
《立式车床检验条件 精度检验（第 1 部

分）》中对立式车床刀架移动对工作台

平行度的检测说明（如图 1 所示），等

高块根据平尺检具长度确定等高块之

间摆放位置距离并放置在立式车床工

作台上，等高块上放置平尺检具，平

尺检具横跨龙门架，在垂直刀架上安

装百分表或千分表指示器，刀架移动

带动百分表等指示器移动读取平行度

最大值。该检测方法比较适用于中、

小立式车床刀架移动对工作台平行度

的测量，由于机床尺寸规格小，整机

刚性及检具静置状态都比较稳定，测

量操作难度小，且评定结果也较为准

确。

测量步骤：

（1）将横梁固定在其行程下部位

置，并锁紧背部卡紧压板；

（2）在工作台面上，离工作台中

心等距离处和横梁平行放两个等高块，

等高块上放一平尺；

（3）指示器固定在垂直刀架上，使

其测头触及平尺检验面，移动刀架检

验；

（4）偏差以指示器读数的最大差

值计。

2.2    激光跟踪仪法

如图 2、图 3 所示，激光跟踪仪固

定在能扫描到机床工作台台面及垂直

刀架的范围内的位置处，将激光跟踪仪靶球在工作台

面上布点，建立一个与工作台面平行的基准平面，再

将靶球安装在垂直刀架的下端位置。理想情况下，在

安装有靶球的垂直刀架移动时，测得靶球位置坐标而

计算出相对于基准平面的变化量，通过计算机数据处

理进而评定平行度误差。该方法适用于大、中、小立

图 1    平尺指示器法检测示意图

图 2    激光跟踪仪建立基准平面示意图

式车床刀架移动对工作台平行度的测量。

测量步骤：

（1）将横梁固定在其行程下部位置，并锁紧背部卡

紧压板。

（2）将激光跟踪仪固定摆放在立式车床工作台旁，

使工作台及刀架在其激光跟踪头摆角范围内，并与计

激光跟踪仪
工作台

靶球及支架

等高块

尺寸

指示器

垂直刀架
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量试验平台上进行试验验证，试验台根据立式车床结构

进行设计，包括龙门框架、工作台、垂直刀架等主要

部分。龙门跨距为 5040mm，工作台直径 4500mm，右

图 3    激光跟踪仪检测示意图

图 4    激光几何建立基准平面示意图

图 5    激光测量仪测量示意图

算机连接。

（3）将靶球及支架放置在工作台面

上布点，建立基准平面。

（4）再将靶球及支架安装在垂直刀

架上，移动垂直刀架一段距离，逐点采

集数据；

（5）通过计算机图形处理，即可得

到各测量点相对于计算机所形成的虚拟

测量基面的坐标值。

（6）各坐标点相对于基准平面的变

化量即为平行度误差。

2.3    激光几何测量仪法

如图 4、图 5 所示，用激光几何测

量靶标在台面上布点以调整旋转激光束

平行于工作台面建立基准平面，然后将

靶标安装在被测刀架上，得出靶标固

定点移动轨迹坐标相对于基准平面的差

值，将该差值通过计算机数据进行处理，

从而求出平行度误差。由于激光几何测

量仪体积小，携带和操作也方便，而激

光检测没有距离的束缚，同样适用于大、

中、小立式车床刀架移动对工作台平行

度的测量，尤其作为重型机床检测更为

便捷。

测量步骤：

（1）将横梁固定在其行程下部位置，

并锁紧背部卡紧压板。

（2）将激光发射器放置在工作台上

能够扫描垂直刀架区域的位置处。

（3）利用激光接收器“近点置零，

远点调零”的方法将激光发射器的旋转

激光面调整至与工作台面平行，建立基

准平面。为了提高建立基准平面的准确

性，在远点三个位置进行调正。

（4）将激光接收器放置在垂直刀架

上，调整接收器至可以接收到旋转激光

平面的范围内。

（5）开动垂直刀架进行检测，读取

行程上各位置的数值，进行数据处理计

算出垂直刀架移动与工作台面的平行度误差。

3    测量方法试验验证

在齐重数控股份有限公司设计、制造的 G5 精度测  （下转第55页）

激光跟踪仪

靶球及支架

垂直刀架

工作台

远点 3

远点 1

远点 2

近点

激光发射器 旋转激光束 激光接收器
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表 2    耐久试验后保压压降值 /MPa

序号 耐久次数 保压压力
压降

3min 5min 10min

1 1000

120 2.6 3.7 5.4

155 1.9 2.6 3.6

187 1.3 1.8 2.9

2 2000

120 2.5 3.6 5.4

155 1.8 2.7 3.5

187 1.4 2.0 3.1

3 3000

120 2.8 3.6 5.6

155 1.7 2.8 3.7

187 1.5 2.2 3.0

4.3    耐久试验

试验方法：在 187MPa 设计压力下，使液压缸往复

运行 3000 次，每运行 1000 次后按保压试验的方法进

行保压试验，验证液压缸的保压性能。试验数据如表 2
所示。

试验结果表明：液压缸在经历了 1000 次、2000 次

和 3000 次耐久试验后的保压试验，压降值仍很小，且

随着耐久试验次数的增加，压降值并没有明显变化，说

明液压缸密封性能十分稳定、可靠。

5    结语

理论分析设计和实际试验结果表明 : 采用该自补偿

密封结构的超高压薄壁液压缸密封效果十分优异，性

能稳定、可靠，工作压力越高，密封性能越优异。该

形式的密封技术可用于空间受限但又需要较大出力的

液压缸，具有较高的推广应用价值。
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表    测量实验结果

测量方法 平行度（mm/1000mm）
平行度 /(mm/

全行程 )

平尺指示器法 0.015 0.041

激光跟踪仪法 0.014 0.035

激光几何测量仪法 0.018 0.048

刀架行程 2785mm。激光几何测量仪法选用德国 Status 
Pro 激光几何测量系统，试验结果如表所示。各种测量

方法最大偏差 0.004mm，满足重型机床测量要求，证

明了测量方法的可行性。

这三种方法在齐重数控股份有限公司各规格的立式

车床产品中进行了推广性验证，得到了机床装配人员

与检测人员的共同认可。

4    结语

本文提出的三种重型立式车床垂直刀架移动对工作

台面平行度检测方法，是针对重型机床大尺寸测量的

特点，同时考虑工程实际应用进行的总结、提炼，分

别是平尺指示器法、激光跟踪仪法、激光几何测量仪法。

其中平尺指示器法受高精度平尺的尺寸限制，无

法适用于超大跨距龙门架立式车床的检测，激光跟踪

仪检测弥补了大跨距平尺检测的局限性，而根据企业

生产实际测量方法广泛调研、理论分析、试验验证，

以更为方便、快捷、准确检测为目的，最终在业内发

布了激光几何测量仪检测的新方法，得到了业内人

士的认可。进而衍生了企业标准规范的检测方法，对

于重型立式车床提高产品质量、提升产品竞争力、规

范生产具有重要意义，有利于推动重型机床行业的 
发展。

基金项目：重型机床智能远程运维与精度共性技术研

究。项目编号：TD2019E003。
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