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摘要：运用统计学规律对滑动导轨副在实际运行工况下的磨损特征与精度衰减进行了分析，从而建立了滑动导轨

副的精度保持性模型，该模型反映了导轨副的精度保持性能与导轨副工况参数、运行参数、材料属性以及磨损状况

的定量关系。利用自主研制的导轨副精度保持性实验台进行了导轨副试样的磨损精度实验，验证了理论模型的有

效性。该理论模型既可以预测导轨副的精度保持寿命，也可以指导导轨副的耐磨设计及精度保持性设计。
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　　引言

国内生产制造的高精度机床的精度已能达到国

际同类水平，但精度保持性与国外仍有较大差距，精

度保持性已成为制约我国高精度机床研发的技术瓶

颈之一。滑动导轨副是常用的机床进给系统的核心

部件，对机床加工精度起着决定性作用。

影响导轨副精度保持性的因素有很多，如导轨

自身的几何加工精度、导轨材料的弹性变形和热变

形、切削力的不稳定性、机床的振动以及导轨的磨损

等。磨损是影响导轨副精度保持性的最重要因素。

导轨副表面磨损会逐渐改变导轨副的几何精度，从

而影响导轨副在进给过程中的直线性，最终影响机

床加工工件的几何精度和表面质量。国内外学者主

要研究新材料或者表面涂层对滑动导轨副表面耐磨

性的影响
［１－６］

，而导轨表面的磨损机制及磨损计算

则少有研究
［７－８］

，目前还未能建立合理的磨损模型

对滑动导轨副的实际磨损进行准确预测。此外，国

内外学者研究了导轨的几何精度及接触变形等因素

对导轨运动精度的影响
［９－１３］

，但是关于磨损引起导

轨副精度衰减方面的研究还鲜见报道
［１４－１５］

。本文

将结合机床滑动导轨副的运行工况特征，建立导轨

副直线度衰减与表面磨损的映射关系以及导轨副的

精度保持性预测模型。

１　滑动导轨副精度保持性的理论建模

图 １　导轨副的运行过程示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗｏｒｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｌｉｄｅｇｕｉｄｅ

１１　滑动导轨副的工作过程及磨损特点
导轨副的整个运行过程，如图 １所示，包括对

刀、进给和退刀过程，其中进给属于主要工作过程，

在此过程中实现了工件的加工；对刀和退刀属于辅

助的运动过程，主要用于实现刀具的准确定位和复

位。尽管在整个运行过程中摩擦表面都会发生磨

损，但由于进给过程中载荷相对较高且运行时间长，

而对刀和退刀过程中载荷相对较低且运行时间短，

即２个过程的磨损状况和磨损程度不同。进给过程
中的磨损占整个运行过程中磨损的绝大部分，而且

进给区域也是精度衰减最严重的区域。因此，为了

便于分析，本文考虑导轨面进给区域的磨损对导轨

精度的影响，而且认为该区域内进给过程和退刀过

程的磨损作用相当。

导轨副的磨损主要影响导轨表面的直线度和平

面度，导轨直线度（尤其是垂直面上的直线度）的改

变将对加工工件的尺寸精度和表面质量产生明显影

响，而导轨平面度的改变对加工工件的影响相对较

小，而且导轨平面度的改变与直线度的改变也具有

一定的相关性。所以本文主要研究磨损对导轨垂直

面内直线度的影响，如图２ａ所示。理论上常用的评
定直线度的方法有最小区域法，如图 ２ｂ所示，即用
２条宽度最小的平行线来包络导轨表面与水平垂直
面的外形截线，该区域内截线的最大偏差，即为直线

度。从图２ｂ中可见，导轨直线度的改变与导轨面的
磨损深度密切相关，最大的磨损深度决定了导轨的

直线度。

图 ２　导轨表面的磨损与直线度变化

Ｆｉｇ．２　Ｗｅａｒａｎｄｓｔｒａｉｇｈｔｎｅｓｓａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆｇｕｉｄｅｗａｙ
（ａ）导轨表面磨损　（ｂ）导轨表面直线度评定

　
１２　导轨精度衰减与导轨磨损的关系模型

以光轴工件的加工为例，由于各个工件的加工

长度可能不同，决定了导轨副每次进给的距离可能

不同。如图３所示，在导轨的进给区域内，水平线条
为滑块的进给距离，尽管各次的进给距离可能会有

差异，但是每次进给都会滑过同一区域，因此这一区

域将成为严重磨损区，其余区域可看作是轻微磨损

区。

图 ３　滑块的进给与导轨面的磨损

Ｆｉｇ．３　Ｗｅａｒｏｆｓｌｉｄｅｇｕｉｄｅｉｎｆｅｅｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　
令加工的光轴工件总量为 Ｎ，每个工件一次加

工完成，即滑块的总进给次数为 Ｎ。令加工工件的
长度范围为 ｌｍｉｎ～ｌｍａｘ，则滑块的最小和最大进给距
离分别为 ｌｍｉｎ和 ｌｍａｘ。结合图 ３，可以得出导轨工作
区域（进给区域）的长度 Ｌｆ＝ｌｍａｘ；严重磨损区长度
Ｌｓ＝ｌｍｉｎ。令 ｊ为长度系数，０≤ｊ≤１，ｊ是一个随机变
量，用来衡量各个工件的长度差异。因此单个工件

的长度 Ｌ，即滑块的单次进给距离 Ｌ，可表示为
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Ｌ＝ｌｍｉｎ＋ｊ（ｌｍａｘ－ｌｍｉｎ） （１）
滑块总的进给行程 Ｓ可以表示为

Ｓ＝ＮＬ＝Ｎｌｍｉｎ＋Ｎｊ（ｌｍａｘ－ｌｍｉｎ） （２）
其中滑块在严重磨损区的总行程可表示为

Ｓｓ＝Ｎｌｍｉｎ （３）
令导轨表面总的体积磨损量为 Ｖ，而在严重磨

损区的体积磨损量为 Ｖｓ，由于磨损量与滑动行程呈
正比，因此 Ｖｓ可以表示为

Ｖｓ＝
Ｓｓ
Ｓ
Ｖ＝

Ｎｌｍｉｎ
Ｎｌｍｉｎ＋Ｎｊ（ｌｍａｘ－ｌｍｉｎ）

Ｖ （４）

工程应用上可将 ｊ看作是一个服从正态分布的
随机变量，如图 ４ａ所示，即加工工件中长度最大和
长度最小的工件数占工件总量的比例最少，而长度

适中的工件数占工件总量的比例最大。式（４）中 Ｎｊ
实际上表示的是图４ｂ中矩形斜线阴影部分的面积，
而该部分面积与图 ４ｂ中虚线三角形部分的面积相

等，该三角形面积为
Ｎ
２
，因此式（４）中的 Ｎｊ可以表

达为
Ｎ
２
。式（４）可以变换为

Ｖｓ＝
Ｓｓ
Ｓ
Ｖ＝

Ｎｌｍｉｎ

Ｎｌｍｉｎ＋
１
２
Ｎ（ｌｍａｘ－ｌｍｉｎ）

Ｖ＝

ｌｍｉｎ

ｌｍｉｎ＋
１
２
（ｌｍａｘ－ｌｍｉｎ）

Ｖ＝
２ｌｍｉｎＶ
ｌｍａｘ＋ｌｍｉｎ

（５）

令严重磨损区的磨损深度为 ｈｍａｘ，即导轨的直
线度 Ａ＝ｈｍａｘ；令严重磨损区的宽度为 ｂ，则严重磨损
区的体积磨损量 Ｖｓ可以表示为

Ｖｓ＝ｌｍｉｎｂｈｍａｘ＝ｌｍｉｎｂＡ （６）
将式（６）代入式（５）中可得

Ｖ＝
Ａｂ（ｌｍａｘ＋ｌｍｉｎ）

２
（７）

式（７）反映了导轨副的体积磨损 Ｖ与导轨副的
直线度 Ａ之间的数学关系。

图４　随机变量 ｊ（工件长度系数）的统计学分析（正态分布）

Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｅｎｇｔｈｆａｃｔｏｒｊ
（ａ）ｊ的概率密度分布函数　（ｂ）工件总量 Ｎ与 ｊ的分布关系
　
１３　滑动导轨副的磨损模型

许多学者建立了磨损的经验公式和理论模

型
［１６－１８］

。对于滑动导轨副来说，其实际的磨损状况

很复杂，因此很难利用单一的磨损理论及其磨损模

型来预测导轨副的磨损。通过考察多个基本的理论

磨损模型，包括 Ｈｏｌｍ的磨粒磨损模型，Ａｃｈａｒｄ的粘
着磨损模型，Ｓｕｈ的剥层疲劳磨损模型等［１９］

，发现

这些模型均可以转换为

ｄＶ
ｄＳ
＝ＫＷ
Ｈ

（８）

或
ｄＶ
ｄＳ
＝ＫＷ
σｓ

式中　Ｗ———载荷　　Ｈ———材料硬度
σｓ———材料屈服强度
Ｋ———导轨副的磨损系数，不同的磨损理论

模型中，Ｋ的物理意义、影响因素及具
体的表达形式各不相同

基于上述分析，导轨表面的磨损量为

Ｖ
Ｓ
＝ＫＷ
Ｈ

（９）

导轨副的磨损系数 Ｋ可通过与导轨副相同工况下
的标准磨损实验来获得。考虑到用于制造导轨的脆

性金属材料（如灰铸铁）没有明显的屈服强度，因此

式（９）中引入硬度 Ｈ而不是屈服强度 σｓ作为参数。
１４　滑动导轨副的精度保持性模型

式（９）通过变形可得

Ｖ＝ＫＷｖｔ
Ｈ

（１０）

式中　ｖ———滑动速度　　ｔ———滑动时间
将式（１０）代入式（７）中可得到导轨直线度 Ａ随

时间 ｔ衰减的数学关系，即

Ａ＝ ２ＫＷｖｔ
（ｌｍａｘ＋ｌｍｉｎ）ｂＨ

（１１）

若导轨副的允许直线度为 Ａｍａｘ，要求运行过程
中导轨副的直线度变化 Ａ不能超过 Ａｍａｘ，若超过
Ａｍａｘ，则导轨副的精度失效。导轨副保持有效精度
的时间（寿命）可以表示为

ｔ＝
Ａｍａｘ（ｌｍａｘ＋ｌｍｉｎ）ｂＨ

２ＫＷｖ
（１２）

利用式（１１）可以计算导轨副在运行过程中由
磨损带来的精度衰减，利用式（１２）可以预测导轨副
保持有效精度的寿命。

２　实验验证

通常研究为滑动导轨副配对材料 ４５钢和灰铁
２００的磨损精度衰减规律，这 ２种材料的属性见
表１。首先利用标准的销盘磨损实验来获得 ４５钢和
ＨＴ２００在边界润滑条件下的磨损系数 Ｋ，然后利用
自主设计的滑动导轨副精度保持性实验台架来研究

４５钢 ＨＴ２００的导轨副在随机运行工况下的磨损精
度并验证理论模型。
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表 １　材料属性参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｙ

　　材料 ４５钢 ＨＴ２００

密度 ρ／（ｋｇ·ｍ－３） ７８００ ７２００
弹性模量 Ｅ／ＧＰａ ２１０ １１４
泊松比 ν ０３ ０３

硬度 Ｈ／（Ｎ·ｍｍ－２） ２３０ １９９

２１　销盘磨损实验
利用 ＭＭＷ １型立式万能摩擦磨损试验机进

行销盘实验，如图 ５所示，其中销的尺寸 Φ６ｍｍ×
１３ｍｍ，材料为４５钢；盘尺寸为 Φ３１７ｍｍ×１０ｍｍ，
材料为 ＨＴ２００，销和盘的接触面积为 ２８２６ｍｍ２，两
接触表面的粗糙度 Ｒａ均为 ０８μｍ。根据常用滑动
导轨副的典型载荷和速度，设计了如表 ２所示的 ８
组工况条件下的边界润滑磨损实验。实验中使用的

润滑油为６８号导轨油，其特性参数见表 ３。研究表
明边界润滑状态下表面吸附膜和化学反应膜的厚度

是表面粗糙度的
１
１００
～１
１０
，结合销盘的接触面积以及

转速，可估算出实验中的用油量为 ００２ｍＬ／ｈ［２０］。
每组实验的磨损时间为１ｈ，实验开始时利用移液管
在摩擦面上滴入润滑油 ００２ｍＬ，之后不再添加润
滑油。利用精度为 ０１ｍｇ的电子天平测量盘
（ＨＴ２００）在实验前后的失重，并转换为体积磨损率
作为研究指标，每组参数重复实验３次，取其平均值
作为最终的实验结果，各组实验的磨损率如表 ２所
示。

图 ５　销盘磨损实验示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｐｉｎｏｎｄｉｓｃｗｅａｒｔｅｓｔ
　

表 ２　销盘磨损实验设计及实验结果

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｐｉｎｏｎｄｉｓｃｗｅａｒｔｅｓｔｓ

序

号

速度 载荷

ｒ／（ｒ·ｍｉｎ－１） ｖ／（ｍ·ｓ－１） Ｗ／Ｎ Ｐ／ＭＰａ

实验磨损率

γ／（ｍ３·ｓ－１）

１ ４０ ００５ １５ ０５ １７０×１０－１４

２ ４０ ００５ ３０ １０ ２８０×１０－１４

３ ４０ ００５ ４５ １５ ４５０×１０－１４

４ ４０ ００５ ６０ ２０ ７７０×１０－１４

５ ８０ ０１０ １５ ０５ ３３０×１０－１４

６ ８０ ０１０ ３０ １０ ５７０×１０－１４

７ ８０ ０１０ ４５ １５ １０５×１０－１３

８ ８０ ０１０ ６０ ２０ １３８×１０－１３

　　对表２中各组实验磨损率数据进行二元非线性
回归分析，如图６所示，其拟合结果为

γ＝Ｖｔ
＝２２２×１０－１４Ｗｖ （１３）

表 ３　６８号导轨油的特性参数

Ｔａｂ．３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ６８＃ｒａｉｌｏｉｌ

　　　参数 数值

粘度指数 １０８

运动粘度（４０℃）／（ｍｍ２·ｓ－１） ６５４

运动粘度（１００℃）／（ｍｍ２·ｓ－１） ８８３

密度（２５℃）／（ｋｇ·ｍ－３） ８８２

闪点／℃ ２３０

倾点／℃ －２４

图 ６　销盘磨损实验数据的二元非线性回归分析

Ｆｉｇ．６　Ｄｕａｌｎｏｎｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｐｉｎｏｎｄｉｓｃｗｅａｒｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ
　
　　拟合结果的决定系数 Ｒ２为 ０９９７３，非常接近
１，因此通过拟合优度检验，认为式（１３）是合理的。
比较式（１０）和式（１３），并将 Ｈ＝１９９Ｎ／ｍｍ２代入
式（１０）中，可求得 ＨＴ２００在边界润滑条件下的磨损
系数 Ｋ为４４２×１０－６。

图 ７　滑动导轨副精度保持性实验台架

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔｂｅｎｃｈｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎｒｅｔａｉｎｉｎｇａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｓｌｉｄｅｇｕｉｄｅ
１．上位机　２．下位机　３．机械装置

２２　滑动导轨副的精度保持性实验
实验在自行研制的滑动导轨副精度保持性实验

台架上进行，如图７所示，实验台架主要包括机械装
置和控制部件。图８为该实验台架的主要机械结构
组成。该台架的设计载荷为 ０～６０００Ｎ（０～
１５ＭＰａ），运行速度为 ０～０１５ｍ／ｓ，设计的载荷和
速度参数与机床滑动导轨副的表面承载范围和进给

速度范围基本相当。该实验台架能模拟导轨副的实

际运行工况，实现等距、非等距（滑动长度服从一定

的随机分布）滑动。该实验台架不仅能实时测量导
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轨副试样的摩擦力和摩擦因数，而且能自动在线测

量导轨副在磨损过程中的直线度衰减并自动处理和

实时显示实验数据。

图 ８　导轨副精度保持性台架系统的主要机构组成

Ｆｉｇ．８　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｂｅｎｃｈｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ｒｅｔａｉｎｉｎｇａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｓｌｉｄｅｇｕｉｄｅ
１．位置、速度控制组件　２．支撑底板　３．导轨样件　４．滑块样件

５．载荷加载弹簧　６．载荷传感器　７．支撑导轨　８．支撑顶板
　

实验使用的滑块试样尺寸为１００ｍｍ×４０ｍｍ，材
料为４５钢；导轨试样尺寸为 ４００ｍｍ×６０ｍｍ，材料
为 ＨＴ２００。导轨副接触表面的宽度 ｂ为 ４０ｍｍ。本
实验主要模拟导轨副在一定载荷和速度条件下进行

随机进给的运行工况。为了在实验室条件下较快地

获得导轨表面的精度衰减数据，设计了较大的实验

载荷，其值为６０００Ｎ（１５ＭＰａ）；设计的滑动速度为
００５ｍ／ｓ。实验中使用的润滑油为 ６８号导轨油，其
属性参数见表３。为了使滑动表面保持边界润滑状
态，通过估算，可得实验中的用油量为０２ｍＬ／ｈ［２０］，
因此实验过程中每隔１ｈ用胶头滴管在摩擦表面滴
加润滑油 ４滴（００５ｍＬ／滴）。为了实现导轨副的
随机进给运动，在参数设置界面设置了一系列在

１００～３００ｍｍ范围内，均值为 ２００ｍｍ，标准偏差为
４７ｍｍ的服从正态分布的随机进给位置点，利用
指令控制实验台架中的伺服电动机和滚珠丝杠

以驱动滑块达到指定位置。实验开始前测得导

轨面的初始直线度 Ａ０为 ００１５ｍｍ（１５μｍ），实
验过程中每隔 ０５ｈ测量一次导轨面的直线度，
实验时间约为 ２０ｈ。实验过程中测得的导轨面
的直线度变化如图 ９所示。将相关参数数值代
入式（１１）中，可以得到理论计算的直线度衰减曲
线，如图 ９所示。

由图９可知，在实验的初始阶段，导轨表面的直
线度会出现较大的衰减，之后会达到一个衰减较小

且变化稳定的阶段。这主要是由于实验初期导轨副

摩擦表面有一个磨合适应阶段，该阶段的磨损较为

剧烈，因此直线度衰减变化较大；当摩擦表面达到稳

定的磨损状态后（ｔ０时刻以后），导轨副也进入稳定
的工作状态，此时直线度的变化变得相对平稳。由

图 ９　导轨副服从正态分布随机进给滑动时精度

衰减的实验值与计算值对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｒａｉｇｈｔｎｅｓｓａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆｓｌｉｄｅｇｕｉｄｅｉｎｒａｎｄｏｍ

ｆｅｅｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　
图９可见，在导轨副稳定的磨损阶段，导轨表面直线
度的理论计算曲线和实验数据曲线较为接近，二者

的最大相对误差为２２％，这说明本文建立的理论模
型能较好地预测导轨副在稳定工作状态下的精度衰

减。

此外，由图９可知，对于给定的导轨副的允许最
大直线度偏差 Ａｍａｘ，理论模型计算的精度保持时间
ｔ′１比实验测得的精度保持时间 ｔ１偏大，这表明利用
理论模型可以计算得到台架实验中导轨副精度保持

性能的极大值。然而台架实验和实际机床导轨副的

运行工况具有一定差异。在台架实验和理论建模

时，导轨副的往复运行工况相同，即认为退刀过程和

进给过程中表面的磨损作用相同；而实际机床导轨

副往往在退刀时比进给时的磨损作用要轻微，即实

际机床导轨副的总体磨损量比台架实验和理论模型

预测的磨损量低，相应地其表面精度衰减更慢，其精

度保持的时间更长。据此可得，利用本文建立的精

度保持性理论模型可以计算得到实际机床导轨副精

度保持寿命的极小值，即导轨副实际的精度保持寿

命值比理论计算值大，这可为导轨副的精度调修提

供参考依据。

３　结论

（１）基于机床滑动导轨副实际运行工况下的磨
损特点，推导建立了滑动导轨副的精度保持性模型，

该模型表明导轨副的精度保持性能与导轨副的工况

参数（表面承载及滑动速度）、运行参数（滑动进给

行程）、导轨副材料属性以及表面磨损率等因素具

有定量的数学关系。

（２）利用自主设计的滑动导轨副精度保持性实
验台架模拟导轨副的随机运行工况并测量导轨副的

直线度变化，在导轨副稳定工作阶段直线度衰减的

实验值曲线和计算值曲线较为接近，二者的最大相

对误差为２２％，表明本文建立的精度保持性模型是
合理的，能较好地预测导轨副的精度保持寿命。
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