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0    引言

磁式质谱仪的工作原理是离子束流经过质量分析器

按质荷比大小分离后，传送至检测器测定相应的离子流

强度比，获得欲测物质的同位素比或丰度值 [1]。离子接

收器是位于质谱仪末端的检测系统，用以测量、记录离

子流强度而得出质谱图。由于不同物质在仪器中的色散

和偏转半径的不同，离子聚焦位置会发生变化 [2]，因此

我们要根据不同的待测位置去调节接收杯的位置。接收

杯的位置需要通过接收杯调节机构来实现。

某公司最新开发的仪器，需要应用到可调式接收杯

结构。根据设计需求最多需要安装 9 个法拉第接收杯，

包括 1 个固定杯和 8 个调节杯。要求各接收杯的最小间

距为 0.1mm，最远两个接收杯的距离为 90mm，位置精

度和调节精度要求均要达到 0.02mm。

针对现有质谱仪接收杯调节机构采购成本高、后期

维保困难、仪器开发设计拓展性受限等缺陷，自主研发

设计了一种加工简单、成本低廉、维保容易的腔内接收

杯调节机构。

1    设计思路

1.1    设计难点

（1）接收器筒体内为高真空状态，要求调节驱动电

动机可以在高真空状态下正常运动；

（2）为了保证腔体内的真空环境，接收器筒体体积

应尽量设计最小化，因此受到装配空间影响，装配时各

零部件及引线易受到干涉；

（3）调节精度要求较高，因此需要采用最直接的连

接方式，尽量减少过渡零件。

1.2    解决思路

（1）选用国产高真空步进电动机作为驱动电动机；

（2）调节控制单元采用立体式装配设计，将调控单
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元分上、下两组装配，从而减少占用空间；

（3）整体机构从核心零件开始统筹设计，避免干涉，

在保证结构强度的前提下体积最小化；

（4）采用单连接杆连接方式，去除不必要的过渡零

件，减小装配误差和调节游隙量。

设计采用每个接收杯单独控制的方式，通过高真空

步进电动机驱动；通过编写的控制程序，经控制器模块

实现接收杯单独控制。该机构由调控单元、支撑架、接

收杯连接件等组件构成。

调控单元是实现法拉第接收杯精准调节的关键部

件，机械设计部分根据法拉第接收杯需要调节的最大位

移量来选择和设计，要求结构紧凑、反复定位调节精度

高、准确定位速度快、使用寿命长。

由于需要 8 个调节杯，因此设计采用立体式装配方

式，将调控单元分上、下两组装配，确保在有限的空间

内可以合理装配更多的接收杯。

为了保证调节精度，采用连接杆直接装配安装的设

计。仪器的设计，要求所有接收杯的入口狭缝在同一个

竖直平面上，并且各接收杯的水平中心平面要与离子入

射的轨迹中心处于同一水平面。

2    结构设计

2.1    调控单元的设计

选择“一维单只单滑块直线模组”作为调控单元。

并以此为基础对组成直线模组的各核心零件进行非标尺

寸设计。选择的滚珠丝杠具有摩擦系数小、效率高、没

有无效行程，能微量进给、高刚性等优点。该直线模组

主要由真空步进电动机、滚珠丝杠、联轴器、电动机座、

直线导轨、滑台、底座等零件组成。其结构如图 1 所示。

由于受到接收器筒体密封法兰大小的影响，直线模

组的尺寸设计要采用最小化原则，减轻整个装置的体积

和重量。根据需求选择了尺寸为 35mm×38mm、两相

01-17 工业设计  22年 11月下  第33期.indd   12 2022/12/5   10:17:12



2022 年    第 33 期 工业设计

13

MACHINE    CHINA

真空步进电动机，型号为 HY3538。
根据仪器设计的精度和行程要求，通过导程精度对

照表和滚珠丝杠的精度等级选择为 C0（运行距离误差

3μm/300mm）；根据精度等级以及对照各精度等级精密

滚珠丝杠的最大制作长度参照表 [3]，将丝杠设计为导程

2mm、轴外径 6mm 的丝杠有效长度 90mm。根据丝杠

设计对轴承、联轴器、传动螺母进行标准件的选型。

电动机座根据电动机、联轴器、轴承的尺寸以及连

接方式进行了设计，由于体积较小，装配孔较多，因此

有很高的同轴度要求，除必要的装配固定所需，切除不

必要的部分以减少装配干涉，零件表面粗糙度要求为

0.8μm，同轴度要求为 0.01mm。

滑轨采用标准件，长度为丝杠螺纹有效长度的 1/2
即 45mm。

滑台根据滚珠丝杠组件、滑轨进行设计，与传动螺

母进行连接。法拉第接收杯的设计宽度为 2.1mm，接收

杯的最小间距为 0.1mm，装配螺纹为 M1.6 螺纹。

底座的尺寸设计根据电动机座、丝杠、滑台的尺寸

进行设计，经 SW 三维建模匹配得到合理尺寸，在座上

根据各零部件的装配需求设计装配孔，并绘制了加工工

程图。该零件的加工尺寸精度要求均为 0.02mm，粗糙

度要求为Ra0.8μm。

2.2    支撑架的设计

支撑架的作用是承载电动机模组 [4]，利用销钉、螺

钉将侧支撑板装配在上下固定板上，构成一个箱体，将

电动机模组按照设计的装配位置进行装配排列。侧支撑

板的高度设计要根据仪器的离子轨迹进行设计，保证所

有法拉第接收杯的中心线在同一水平面上。通过计算得

出侧支撑板的高度为 154mm。

2.3    接收杯连接件的设计

连接件分两种，一是固定杯连接件，二是可调杯连

接件。固定杯连接件安装在电动机座上，保持位置固定

不可调。可调杯连接件采用 T 型设计，接收杯连接杆的

宽度根据接收杯的宽度进行设计，为 2.1mm，其上开有

接收杯装配孔，与接收杯上的安装孔配合，利用 M1.2

的螺栓进行固定连接，根据装配距离对各配合连接杆

的尺寸进行计算，连接杆分为 L1、L2、L3、L4 四个尺

寸。尺寸关系为：L2=L1+（38+1）；L3=L1+2×（38+1）；
L4=L1+3×（38+1）。
2.4    自控系统的设计

自控系统主要包括步进电动机驱动器和控制程序的

编写。通过自控系统，可以实现在计算机上直接对 8 个

可调法拉第接收杯位置的精准调节和控制。根据步进

电动机的型号、控制精度要求、电动机负载的大小来

选择电动机驱动器的型号，根据调节需求和自控原理

对自控程序进行编写，达到了单杯调节、精准控制的 
效果。

2.5    整体设计效果

各组件设计完成后，利用 SolidWorks 软件按照设计

尺寸进行三维建模，并进行模拟装配，得到如图 2 所示

的效果图。

3    试验

对加工完成后的零件进行测量，按照装配工程图进

行装配，并进行相关试验。

（1）零部件加工完成后，利用游标卡尺以及三坐标

测量平台对各零部件外形尺寸、平行度、表面粗糙度进

行测量，以保证满足设计要求；

（2）在光学平台上完成法拉第接收杯调节装置的装配。

装配完成后对装配精度进行检验：（1）使用激光水

平仪对装配后各法拉第接收杯的水平、垂直度进行检验，

并对各法拉第接收杯的入口狭缝位置进行测量，保证 9
个接收杯的入口狭缝在同一个平面（图 3）；（2）在各接

收杯处于最小间隙时使用万用表进行测量，确保各接收

杯之间不存在碰触的情况，相互绝缘；（3）使用放大倍

率为 40 倍、刻度值为 0.05mm 的测量显微镜对各法拉第

杯之间的最小距离进行测量，并记录数据如表 1 所示。

表 1    实测各接收杯之间的最小间隙

名称 左 4 左 3 左 2 左 1 右 1 右 2 右 3 右 4

间隙

/mm
0.12 0.11 0.11 0.12 0.11 0.12 0.11 0.10

图 1    电动机模组结构设计示意图

1- 真空步进电动机；2- 滚珠丝杠；3- 联轴器；4- 电动机座；

5- 直线导轨；6- 滑台；7- 底座
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图 2    腔内接收杯调节机构三维效果图

（a）单组调节装配图 （b）调节结构整体装配
三维效果图
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该记录显示各接收杯的初始位置精度误差为

0.02mm，达到了设计要求。

使用各电动机模组对接收杯位置进行调节。以固定

杯中心轴线为零点，设计模拟 5 组调节位置对 8 个可调

法拉第接收杯进行调节。调节完成后对接收杯位置进

行测量，测量结果对比如表 2 所示。根据记录数据显示，

该调节机构的调节位置误差为 0.02mm，验证该装置的

调节精度达到了设计要求。

4    结语

（1）利用 SolidWorks 软件设计了一种全新的质谱

仪接收杯调节机构，该机构可以实现最多 9 个法拉第

接收杯自动调节的功能，调节精度达到

了 0.02mm。

（2）本设计在结构上省去了接收器

筒上的小密封法兰，从而降低了接收

器的加工难度和成本；所有零部件都可

以在国内加工完成，降低了法拉第接

收杯调节机构的加工、采购和维保等 
成本。

（3）该机构属于自主设计开发，对

后续新型质谱仪的研发工作提供了一定的技术支撑。
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表 2    丝杠调节机构实验数据记录表 单位：mm

名称

左 4 左 3 左 2 左 1 右 1 右 2 右 3 右 4

设计
位置

实际
位置

设计
位置

实际
位置

设计
位置

实际
位置

设计
位置

实际
位置

设计
位置

实际
位置

设计
位置

实际
位置

设计
位置

实际
位置

设计
位置

实际
位置

1 组 2.50 2.49 5.00 4.99 7.50 7.49 10.00 10.00 2.50 2.48 5.00 5.02 7.50 7.49 10.00 10.00

2 组 3.50 3.48 7.00 7.00 10.50 10.51 14.00 13.98 3.50 3.50 7.00 7.01 10.50 10.51 14.00 13.99

3 组 2.20 2.20 4.40 4.39 6.60 6.61 25.00 24.98 2.20 2.19 4.40 4.42 6.60 6.61 25.00 25.00

4 组 3.00 3.01 6.00 5.99 9.00 9.00 35.00 35.01 3.00 2.98 6.00 6.01 9.00 9.02 35.00 34.99

5 组 5.00 4.99 10.00 9.99 20.00 20.02 45.00 45.00 5.00 4.99 10.00 10.02 20.00 20.01 45.00 45.00

误差 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01

图 3    对接收杯进行检测

入口狭缝在同一平面
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