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前 言

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由XXX提出。

本文件由浙江省产学研合作促进会归口。

本文件起草单位：XXX。
本文件主要起草人：XXX。
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精密机械设备装配与调试技术规范

1 范围

本文件规定了精密机械设备装配与调试的基本要求、装配前准备、零部件装配、精密部件装配、液

压与气动系统装配、电气与控制系统装配、整机总装与调整、调试与试运行等环节的技术要求。

本文件适用于各类精密机械设备的装配、调试、检测及相关技术管理活动，涉及从事精密机械设备

装配、调试、检测、维修的单位及相关从业人员。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 275 滚动轴承 配合

GB/T 1804 般公差 未注公差的线性和角度尺寸的公差

GB/T 3098.1 紧固件机械性能 螺栓、螺钉和螺柱

GB/T 3766 液压传动 系统及其元件的通用规则和安全要求

GB 5226.1 机械电气安全 机械电气设备 第1部分：通用技术条件

GB/T 10095.1 圆柱齿轮 ISO齿面公差分级制第1部分：齿面偏差的定义和允许值

GB/T 14211 机械密封试验方法

GB/T 15478 压力传感器性能试验方法

GB/T 15706 机械安全 设计通则 风险评估与风险减小

GB/T 16855.1 机械安全 控制系统安全相关部件 第1部分：设计通则

GB/T 17587.3 滚珠丝杠副 第3部分：验收条件和验收检验

GB/T 23821 机械安全 防止上下肢触及危险区的安全距离

GB 28526 机械电气安全 安全相关电气、电子和可编程电子控制系统的功能安全

GB 50231 机械设备安装工程施工及验收通用规范

JGJ 160 施工现场机械设备检查技术规范

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

精密机械设备 precision mechanical equipment

具有精密结构与性能，零部件加工精度、装配精度及运行精度要求高，用于高精度加工、检测或作

业的机械产品总称，其核心部件运动精度、定位精度通常达到微米级及以上。

3.2

装配 assembling

将构件与零件按一定的技术要求组装成部件或设备的过程。

[来源：GB/T 50670，2.0.25]
3.3

装配基准 assembly reference

装配过程中，确定零部件、组件在整机或部件中位置所采用的基准面、基准线或基准点，是保证装

配精度的核心依据。
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3.4

进给系统 feed system

控制精密机械设备运动部件实现精准进给运动的系统，主要由驱动元件、传动机构、执行部件等组

成，负责将动力转化为直线或旋转进给运动，保证进给精度和运动稳定性。

3.5

精度检测与校准 precision detection and calibration

采用符合精度要求的计量检测器具，对精密机械设备的几何精度、运动精度、定位精度等进行检测，

并通过调整、校准等措施，使设备精度达到设计要求的过程。

4 基本要求

4.1 精密机械设备装配与调试施工应符合 GB 50231、JGJ 160 的相关规定。

4.2 装配与调试人员应具备相应的职业资格证书，熟悉精密机械设备结构及装配工艺。

4.3 人员应定期参加专业技能培训和考核，考核合格后方可上岗作业，培训记录应留存。

4.4 装配与调试环境温度宜控制在 18 ℃～22 ℃，相对湿度不应超过 75 %，温湿度应定期监测记录。

4.5 工装与器具精度等级应与装配精度匹配，表面无损伤、无变形；应定期检查、维护和校准，不合

格者严禁使用，维护校准记录应完整可追溯。

4.6 计量检测器具应经法定计量机构校准合格，校准证书应有效；计量检测器具应妥善存放，避免磕

碰、受潮，使用前应检查外观及精度状态。

4.7 安全方面应符合 GB/T 16855.1、GB/T 15706 相关规定，作业现场应配备齐全有效的安全防护设施，

作业人员应按规定佩戴个人防护用品，高空作业、带电作业应遵守相应安全操作规程。

5 装配前准备

5.1 技术文件准备

5.1.1 装配前应收集齐全相关技术文件，包括装配图纸、零部件明细表、装配工艺卡、精度检测标准

等。

5.1.2 技术文件应经审核确认，内容完整、清晰。

5.1.3 作业人员应熟悉技术文件内容，明确装配顺序、精度要求及关键工序要点，对文件中疑问应及

时反馈解决。

5.2 设备基础验收

5.2.1 设备基础验收应在装配前完成，验收项目包括基础尺寸、标高、水平度、地脚螺栓预留孔位置

等。

5.2.2 基础表面应平整、清洁，无裂纹、蜂窝、麻面等缺陷，基础强度应满足设备安装要求，强度检

测报告应齐全。

5.2.3 地脚螺栓预留孔的尺寸偏差、垂直度应控制在允许范围内，孔内杂物应清理干净，预留孔周围

应无松动混凝土块。

5.3 零部件清点与检查

5.3.1 零部件应按明细表逐一清点，核对零部件的型号、规格、数量，确保与技术文件一致，清点记

录应完整。

5.3.2 零部件外观检查应符合要求，表面无裂纹、锈蚀、变形、划伤等缺陷，关键零部件表面粗糙度

应符合设计要求。

5.3.3 关键零部件的尺寸、形位公差应进行抽样检测，检测结果应符合 GB/T 1804 及产品设计要求，

不合格零部件严禁投入装配。

5.3.4 零部件检查重点应包括：

——轴类零件的轴颈尺寸、圆跳动、圆柱度；

——箱体类零件的孔系尺寸、平行度、垂直度；
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——齿轮零件的齿形精度、齿向精度。

5.4 清洁与防锈处理

5.4.1 零部件装配前应进行彻底清洁，去除表面的油污、铁锈、灰尘、毛刺等杂物，清洁方法应根据

零部件材质及表面要求选择。

5.4.2 清洁后的零部件表面应干燥、无残留污渍，精密零部件清洁后宜采用洁净压缩空气吹干，避免

水分残留。

5.4.3 关键零部件清洁后应进行清洁度检测，不合格者应重新清洁。

5.4.4 暂不装配的零部件应进行防锈处理，可采用涂防锈油、包装防锈纸等方式，防锈油的选择应符

合零部件材质及存储要求。

5.4.5 防锈处理后的零部件应妥善存放，避免碰撞、受潮，存放环境应干燥、通风，远离腐蚀性物质。

6 零部件装配

6.1 装配基准确定

6.1.1 装配基准应根据产品设计图纸及装配工艺确定，优先选择零部件的主要平面、轴线作为装配基

准，遵循基准统一原则。

6.1.2 装配基准面应平整、清洁，无损伤、无变形，必要时可进行研磨修整。

6.1.3 装配过程中应保持基准的稳定性，不得随意更改装配基准，基准面的定位应准确。

6.2 固定连接装配

6.2.1 螺栓连接装配应符合 GB/T 3098.1 的规定。

6.2.2 螺栓拧紧宜采用对角分次拧紧法，先按 50%扭矩预紧，再按 100 %扭矩终紧，避免连接件受力不

均导致变形。

6.2.3 螺纹连接应做好防松措施，可采用弹簧垫圈、锁紧螺母、开口销等防松件，防松件的规格应与

螺栓匹配，安装应到位。

6.2.4 铆钉连接应确保铆钉与钉孔配合紧密，铆钉头应平整、无裂纹、无变形，铆钉连接后应进行外

观检查，不合格者应重新铆接。

6.2.5 焊接连接应符合相关焊接标准要求，焊缝应平整、连续，无夹渣、气孔、裂纹等缺陷，焊接后

应进行焊缝探伤检测。

6.3 可动连接装配

6.3.1 可动连接装配应保证运动灵活，无卡滞、无松动，运动间隙应符合设计要求，间隙过大或过小

均应进行调整。

6.3.2 滑动连接装配时，配合表面应涂抹适量润滑剂，润滑剂的选择应符合运动要求及环境条件，涂

抹应均匀，无过量堆积。

6.3.3 可动连接装配后，应进行空载试运转，检查运动灵活性及间隙合理性，发现问题及时调整。

6.4 传动部件装配

6.4.1 齿轮传动装配

6.4.1.1 齿轮传动装配应保证齿轮轴线平行度、中心距符合设计要求，齿轮啮合间隙应均匀，啮合间

隙应符合 GB/T 10095.1 相关规定。

6.4.1.2 齿轮装配前应检查齿面清洁度，齿面无油污、毛刺，装配后应转动齿轮，检查啮合平稳性，

无卡滞、无异常声响。

6.4.1.3 圆柱齿轮啮合时，接触斑点应分布均匀，接触面积应符合设计要求，必要时可通过研磨齿面

调整接触状态。

6.4.2 链条传动装配
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6.4.2.1 链条传动装配时，两链轮轴线应平行，链轮中心距应符合设计要求，链条张紧度应适中，张

紧后无明显下垂。

6.4.2.2 链条与链轮啮合应平稳，无卡链、跳链现象，链条接头应连接牢固，接头处应与链条其他部

位平齐，无突出。

6.4.2.3 装配后应进行空载试运转，检查链条传动的平稳性，发现跳链、异响等问题应及时调整链轮

位置或链条张紧度。

6.4.3 丝杆传动装配

6.4.3.1 丝杆与螺母的啮合间隙应控制在要求范围内，滚珠丝杆预紧力应为额定动载荷的 10 %～15 %。
6.4.3.2 丝杆装配时应保证同轴度，偏差不应大于 0.03 mm/m，装配后应检查丝杆转动灵活性，无卡滞、

无轴向窜动。

6.5 轴承装配

6.5.1 轴承装配应符合 GB/T 275 相关规定，装配前应检查轴承型号、规格，确保与设计要求一致，轴

承表面无损伤、无锈蚀。

6.5.2 轴承装配时应采用专用工具，避免直接敲击轴承内外圈，防止轴承损坏，装配力应均匀。

6.5.3 与滚动轴承配合的轴颈硬度不应低于 48 HRC，当轴颈作为滚动轴承滚道时，硬度不应低于 60 HRC。
6.5.4 轴承装配后应转动灵活，无卡滞、无异常声响。

6.5.5 轴承装配后应及时涂抹润滑剂，涂抹应均匀，无遗漏。

6.6 密封件装配

6.6.1 静密封装配

6.6.1.1 静密封件装配应确保密封面平整、清洁，无毛刺、划痕，密封件规格应与密封部位匹配，安

装应到位，无偏移、无扭曲。

6.6.1.2 静密封件装配时可涂抹适量密封胶，密封胶的选择应符合密封介质及工作温度要求，涂抹量

应适中，避免密封胶溢出。

6.6.2 动密封装配

6.6.2.1 动密封件装配应符合 GB/T 1421 相关规定，密封件与运动部件的配合应适度，既保证密封性

能，又不影响运动灵活性。

6.6.2.2 动密封件装配前应检查密封面粗糙度，表面粗糙度不应大于 Ra1.6μm，装配后应检查密封效

果，无泄漏现象。

6.6.2.3 唇形密封圈装配时，应注意安装方向，唇边应朝向密封介质一侧，装配后应确保密封圈与密

封面贴合紧密，无松动。

7 精密部件装配

7.1 主轴系统装配

7.1.1 主轴系统装配前应检查主轴、轴承、轴套等零部件的精度及清洁度，无损伤、无杂物。

7.1.2 主轴轴承装配应按主轴轴颈和轴承内环的高低点标记进行安装，Ⅳ级及以上精度设备的主轴轴

承宜采用选配或配作配合尺寸的方式装配。

7.1.3 采用加热方法装配过盈配合的主轴轴承时，加热应均匀，温度一般不应超过 100 ℃，避免轴承

材料性能受损。

7.1.4 主轴锥孔（装弹簧卡头的锥孔除外）装配后应用量规做涂色法检验，高速旋转的 1:10 主轴锥孔

接触比值应达到 85 %以上。

7.1.5 高速旋转的主轴组件，装配后应进行动平衡试验。

7.1.6 Ⅳ级及以上精度设备主轴径向跳动不应大于 0.002 mm，轴向窜动不应大于 0.001 mm。
7.1.7 主轴松、拉刀机构装配后应进行动作试验，松、拉刀动作应安全、灵活、可靠，无卡滞现象。

7.2 导轨副装配
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7.2.1 滚动导轨副装配

7.2.1.1 装配前应检查导轨滑块、导轨条的表面质量，无划痕、无锈蚀，滚动体无破损。

7.2.1.2 导轨条安装应牢固，固定螺栓宜采用对角分次拧紧法，避免导轨条变形。

7.2.1.3 导轨副装配后，滑块移动应平稳、灵活，无卡滞、无爬行现象，移动阻力应均匀。

7.2.1.4 预紧后的导轨副应无明显间隙，同时保证移动灵活性，预紧力调整后应进行检测记录。

7.2.2 滑动导轨副装配

7.2.2.1 滑动导轨副装配前应检查导轨面的粗糙度，表面粗糙度不应大于 Ra0.8μm，导轨面无毛刺、

划伤等缺陷。

7.2.2.2 装配时应在导轨面涂抹适量的润滑脂或润滑油，润滑剂的选择应符合运动要求，涂抹应均匀，

无过量堆积。

7.2.2.3 滑动导轨副的间隙可采用调整垫片或镶条调整，间隙调整后应进行往复移动试验。

7.3 进给系统装配

7.3.1 进给系统装配前应检查滚珠丝杠、螺母、支撑轴承等零部件的精度及清洁度。

7.3.2 滚珠丝杠装配时应保证同轴度，偏差不应大于 0.03 mm/m，装配后应检查丝杠转动灵活性，无卡

滞、无轴向窜动。

7.3.3 滚珠丝杠的预紧力应控制在额定动载荷的 10 %～15 %，符合 GB/T 17587.3 的规定，预紧后应检

测螺母的轴向窜动量，窜动量不应大于 0.05 mm。
7.3.4 进给系统的驱动电机与滚珠丝杠的连接应同轴，联轴器安装应牢固，无偏心、无松动，连接后

应进行转动试验，确保平稳无异响。

7.3.5 丝杠与螺母装配后，其配合间隙应符合设计要求，具有消除间隙机构的丝杠副。

7.3.6 进给系统的润滑管路应安装牢固，油路畅通，无泄漏，润滑剂量应充足。

7.3.7 丝杠装配后应进行预拉伸处理，预拉伸后应检查丝杠的直线度，确保无变形。

7.4 精密转台装配

7.4.1 精密转台装配前应检查转台台面、底座、分度机构等零部件的精度及表面质量。

7.4.2 转台底座安装应牢固，水平度应符合设计要求，水平度偏差不应大于 0.005 mm/m，可采用水平

仪检测调整。

7.4.3 转台分度机构装配应精准，分度精度应符合设计要求，分度误差不应大于 5″，装配后应进行

分度试验，记录试验数据。

7.4.4 转台轴承装配应符合 GB/T 275 相关规定，轴承安装应到位，转动应平稳，无卡滞、无异常声响，

间隙调整应合理。

7.4.5 转台台面装配后应平整，平面度偏差不应大于 0.003 mm/m，台面与转台轴线的垂直度应符合设

计要求。

7.4.6 转台的锁紧机构装配应牢固，锁紧后无松动，锁紧力应均匀，锁紧状态下转台无转动现象，解

锁动作应灵活。

7.4.7 转台电气系统应符合 GB/T 5226.1 要求，具备过载保护、短路保护及急停功能，电气连接应牢

固可靠。

7.5 测量系统装配

7.5.1 测量系统装配前应检查测量传感器、光栅尺、读数头等零部件的精度及完好性。

7.5.2 光栅尺装配应牢固，光栅尺与运动部件的平行度偏差不应大于 0.003 mm/m，安装后应进行清洁，

避免灰尘附着。

7.5.3 测量系统的接线应规范，接线应牢固，无虚接、错接现象，信号线应远离强电线路，避免电磁

干扰。

7.5.4 测量系统装配后应进行校准，校准精度应符合设计要求，校准记录应完整可追溯。

7.5.5 测量系统的防护装置应安装到位，防止灰尘、油污进入测量部件，影响测量精度，防护装置应

牢固、可靠。
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7.5.6 传感器外观应无明显瑕疵、划痕，接头螺纹应无毛刺、锈蚀和损伤，焊接处应牢固，电连接器

应接触可靠。

7.5.7 测量系统装配后应进行试运行，检查测量数据的准确性和稳定性，发现偏差应及时调整校准。

7.5.8 测量系统的安装应按传感器详细规范的规定进行，试验前，被试传感器应在试验环境条件下放

置，放置时间不应小于 1h。

8 液压与气动系统装配

8.1 管路布置

8.1.1 液压与气动管路走向应合理，避免交叉、缠绕，便于安装、调试和维护。

8.1.2 液压管路的流速应控制在规定范围内，吸油管路流速不宜超过 1.2 m/s，压力管路不宜超过 5 m/s，
回油管路不宜超过 4 m/s。
8.1.3 硬管布置应使安装应力减到最小，避免被当作踏板或梯子使用，外部载荷不宜加在管路上，不

应利用管路支承元件。

8.1.4 硬管弯曲半径不宜小于管径的 5 倍，软管弯曲半径不宜小于推荐的最小值，避免死弯。

8.1.5 水平管路坡度应不小于 1 ‰，便于排油和排气，管路与设备接口连接处宜采用柔性连接，减少

振动传递。

8.1.6 管路布置应能防止可预见的危险，不妨碍对元件调整、修理和更换，管路标记或布置方式应避

免错误连接。

8.1.7 气动管路应远离高温、高压区域，避免管路老化、损坏，管路布置应保证气体流动顺畅，无明

显阻力。

8.2 接头与密封

8.2.1 接头规格应与管路尺寸匹配，额定压力不应低于所在系统部位的最高工作压力。

8.2.2 接头安装前应检查密封面，无毛刺、划痕、锈蚀，密封面应清洁，涂抹适量的密封脂或密封胶，

确保密封可靠。

8.2.3 螺纹接头安装应拧紧，避免过紧或过松，过紧易损坏螺纹，过松易造成泄漏。

8.2.4 液压软管接头装配应牢固，软管与接头连接应紧密，无松动、无泄漏，装配后应检查软管无扭

曲、无损伤。

8.2.5 快换接头选择应做到，当其被拆开时可自动密封上游端和下游端的油液压力，防止危险发生。

8.2.6 密封件装配应符合 GB/T 14211 相关规定，密封件规格应与密封部位匹配，安装应到位，无偏移、

无扭曲、无破损。

8.2.7 高压管路连接后应按 1.25 倍工作压力进行水压试验，保压 30 min 无渗漏为合格，试验后应将

管路内积水排净。

8.2.8 重复拆装的接头，其 O 形圈应更换，避免因密封件老化、损坏导致泄漏。

8.3 清洁度控制

8.3.1 管路装配前应进行清洗，去除管内的氧化皮、毛刺、切屑等有害杂质，清洗后应进行干燥处理，

确保管内无水分、无杂物。

8.3.2 液压油加油前应过滤，过滤精度不应低于 10μm，加油工具应清洁，避免污染油液。

8.3.3 系统装配完成后，应进行冲洗，冲洗介质可采用与系统工作介质相同的油液，冲洗时间不应少

于 2h，冲洗后应更换滤芯。

8.3.4 不同系统油液污染等级不应低于表 1 的规定。

表 1 不同系统油液污染规定

系统类型 污染等级代号（4μm(c)/6μm(c)/14μm(c)） 每毫升油液最大颗粒数（≥14μm(c)）

精密液压系统 18/16/13 40

普通液压系统 20/18/15 160
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气动系统 21/19/16 320

8.3.5 装配过程中，零部件应放置在清洁的环境中，避免灰尘、油污污染，暂不装配的接口应进行封

堵。

8.3.6 清洁后的零部件表面应干燥、无残留污渍，精密部件清洁后宜采用洁净压缩空气吹干，避免水

分残留。

8.4 元件安装

8.4.1 液压元件安装

8.4.1.1 液压泵安装应符合 GB/T 3766 相关规定，安装应牢固，泵轴与电机轴的同轴度不应大于 0.02

 mm，联轴器安装应无偏心、无松动。

8.4.1.2 液压阀安装应平整、牢固，安装方向应符合设计要求，阀体上的箭头方向应与油液流动方向

一致，不应装反。

8.4.1.3 液压缸安装应牢固，缸体与活塞的同轴度应符合设计要求，活塞杆伸出应平稳，无弯曲、无

卡滞，密封无泄漏。

8.4.1.4 液压过滤器安装应便于拆卸、清洗，安装方向应正确，滤芯安装应到位，过滤器进出口不应

装反，排污口应朝向便于操作的方向。

8.4.1.5 液压蓄能器安装应牢固，远离高温、振动区域，蓄能器与管路连接应牢固，无泄漏。

8.4.1.6 液压元件安装前应检查外观，无损伤、无锈蚀，内部清洁，无杂物，不合格元件严禁安装。

8.4.2 气动元件安装

8.4.2.1 气动元件安装应牢固，位置应便于操作和维护。

8.4.2.2 空气过滤器、减压阀、油雾器安装应按顺序进行，过滤器应安装在最前端，油雾器应安装在

靠近执行元件的一侧。

8.4.2.3 气缸安装应牢固，活塞杆伸出应平稳，无卡滞、无泄漏，缓冲装置应安装到位。

8.4.2.4 气动阀安装应平整，阀芯动作应灵活，无卡滞，接线应牢固，无虚接现象。

8.4.2.5 气动元件安装前应检查内部清洁度，去除杂质，确保元件动作灵活，密封可靠，安装后应进

行通气试验，检查无泄漏。

8.4.2.6 软管总成应用未经装配使用过的新软管构成，应标明生产日期和推荐使用寿命，不得超过额

定压力使用。

9 电气与控制系统装配

9.1 电气元器件安装

9.1.1 电气元器件安装应符合 GB 5226.1 及 GB 28526 相关规定，安装应牢固、整齐，布局合理，便于

接线、调试和维护。

9.1.2 配电箱、控制柜内的元器件安装间距应合理，散热良好，避免相互干扰，元器件标识应清晰、

准确。

9.1.3 接触器、继电器安装应牢固，触点接触应良好，无氧化、无烧蚀，线圈接线应牢固，无虚接现

象，动作应灵活、可靠。

9.1.4 熔断器熔体规格应与电路负载匹配，安装应牢固，更换熔体时应切断电源，严禁用不符合规格

的熔体替代。

9.1.5 断路器安装应牢固，接线应正确，脱扣器整定电流应符合设计要求，动作应灵敏、可靠，能有

效保护电路。

9.1.6 电气元器件安装前应检查外观，无损伤、无锈蚀，绝缘性能良好，不合格元器件严禁安装。

9.1.7 元器件安装应避免靠近高温、潮湿、振动区域，防止元器件性能受损，影响系统正常运行。

9.1.8 控制柜内的接线端子安装应牢固，端子排间距应合理，便于接线和检修，端子标识应清晰，与

接线图一致。
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9.2 布线要求

9.2.1 电气布线应整齐、规范，避免交叉、缠绕，线束固定应牢固。

9.2.2 电源线、信号线应分开布置，间距不应小于 50 mm，避免信号线受到强电干扰，影响信号传输精

度。

9.2.3 导线截面应根据负载电流选择，严禁使用截面过小的导线，避免导线过热损坏。

9.2.4 导线连接应牢固，无虚接、错接现象，接头处应进行绝缘处理，绝缘层应完好，无破损、无裸

露。

9.2.5 布线过程中，导线应避免过度弯曲，弯曲半径不应小于导线直径的 10 倍，避免导线绝缘层破损。

9.2.6 管路内的导线应无接头，导线穿过管路时应加装保护套，避免导线与管路摩擦损坏绝缘层。

9.2.7 线束应按设计要求进行编号，编号应清晰、准确，与接线图一致，便于调试和维护。

9.2.8 布线应远离高温、油污、振动区域，导线绝缘层应能承受环境温度，避免老化、损坏。

9.2.9 控制柜内的线束应整理整齐，用扎带固定，扎带间距应均匀，不应大于 200 mm，线束布置应不

影响元器件动作。

9.3 接地与屏蔽

9.3.1 电气与控制系统的接地应牢固、可靠，接地电阻不应大于 4Ω。

9.3.2 控制柜、配电箱应设置保护接地端子，接地导线应采用黄绿双色线，接地连接应牢固，无松动。

9.3.3 信号电缆应采用屏蔽电缆，屏蔽层应单端接地，接地应牢固，屏蔽层不应断裂、破损，避免电

磁干扰。

9.3.4 高频信号线的屏蔽层应两端接地，接地电阻应符合设计要求。

9.3.5 接地体应埋入地下不少于 0.8 m，周围应无杂物，接地电阻应定期检测，检测记录应留存。

9.3.6 电气设备的金属外壳、金属支架应可靠接地，避免因绝缘损坏导致外壳带电，引发安全事故。

9.3.7 屏蔽电缆的屏蔽层应与接地端子可靠连接，连接应牢固，无虚接现象，屏蔽层不应与其他导线

接触。

9.3.8 接地系统应定期检查，发现接地松动、断裂等问题应及时处理，确保接地系统正常工作。

9.4 传感器安装

9.4.1 传感器安装应符合 GB/T 15478 的规定，安装应牢固，无松动。

9.4.2 位移传感器、压力传感器等安装应与被测部件保持合适的距离，避免相互干扰，安装精度应符

合设计要求。

9.4.3 传感器安装前应检查外观，无损伤、无锈蚀，接线端子无氧化，绝缘性能良好，不合格传感器

严禁安装。

9.4.4 传感器接线应规范，接线应牢固，无虚接、错接现象，信号线应采用屏蔽电缆，避免电磁干扰，

影响检测精度。

9.4.5 压力传感器的压力接口连接应密封良好，避免漏气、漏油，电气连接应牢固，减少接触电阻。

9.4.6 传感器安装应考虑环境因素，避免安装在高温、潮湿、振动剧烈的区域，防止传感器性能受损。

9.4.7 对于动态试验用传感器，应确保安装刚度符合实际工况，防止共振影响测试结果，安装扭矩应

按传感器技术文件执行。

9.5 控制系统接线

9.5.1 控制系统接线应正确、牢固，无虚接、错接现象。

9.5.2 PLC、触摸屏、变频器等控制元件的电源线、信号线、控制线应分开布置，避免干扰。

9.5.3 控制线接线应牢固，端子连接应紧密，无松动，接线端子应做好标识，与接线图一致，便于调

试和维护。

9.5.4 变频器接线应规范，输入输出端子接线应正确，接地应可靠，避免因接线错误导致变频器损坏。

9.5.5 PLC 的 I/O 接口接线应正确，输入信号、输出信号应对应，接线应牢固，无虚接现象，避免信

号丢失或误动作。

9.5.6 控制系统接线完成后，应进行绝缘电阻试验，绝缘电阻不应小于 1MΩ。

9.5.7 接线过程中，应避免导线绝缘层破损，接头处应进行绝缘处理，绝缘层应完好，无裸露，防止
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短路。

9.5.8 控制线应采用屏蔽电缆，屏蔽层应可靠接地，减少电磁干扰，确保控制系统稳定运行。

9.5.9 接线完成后，应整理线束，用扎带固定，线束布置应整齐，不影响控制元件动作，便于检修。

9.5.10 控制系统接线后应进行通电检查，检查各控制元件动作是否正常，信号传输是否稳定，发现问

题及时调整。

10 整机总装与调整

10.1 总装流程

10.1.1 整机总装应遵循“先基础后精密、先部件后整机、先静态后动态”的原则。

10.1.2 总装前应再次核对各部件装配质量，确认精密部件、液压气动系统、电气控制系统装配合格后，

方可进行整机总装。

10.1.3 总装流程应明确先后顺序，依次完成床身/底座定位、精密部件集成、系统管路连接、电气线

路整合、防护装置安装，每步完成后应进行自检。

10.1.4 总装过程中应避免碰撞、划伤精密部件表面，严禁违规操作，装配工具应与部件精度匹配，防

止部件损坏。

10.1.5 总装完成后应进行整体外观检查，清理装配过程中产生的杂物，确保设备表面清洁、无多余杂

物残留。

10.2 水平与同轴度调整

10.2.1 整机水平调整应在设备总装完成后进行，采用水平仪结合平尺进行检测调整。

10.2.2 不同设备水平与同轴度允许偏差应符合表 2 的规定。

表 2 水平与同轴度允许偏差

设备类型 水平度允许偏差（mm/1000 mm） 同轴度允许偏差（mm） 检测方法

重型精密设备 ≤0.02 ≤0.02 水平仪+百分表

普通精密设备 ≤0.05 ≤0.03 水平仪+百分表

多轴联动设备 ≤0.02 ≤0.015 百分表+激光对准仪

10.2.3 多轴联动设备的各轴之间同轴度应同步调整，确保各轴运动协调，调整后应进行试运转，验证

调整效果。

10.3 间隙与张紧调整

10.3.1 齿轮传动间隙应采用塞尺检测，调整可通过调整垫片、齿圈位置等方式，确保间隙均匀。

10.3.2 滚珠丝杠与螺母的配合间隙应调整至设计规定值，具有间隙消除机构的，应确保消除机构动作

可靠，无卡滞。

10.3.3 皮带、链条等传动部件的张紧调整应适中，张紧力应均匀，避免过紧导致部件磨损，过松产生

打滑现象。

10.3.4 导轨副、轴承等运动部件的间隙调整后，应进行往复运动试验，确保运动灵活、无卡滞，间隙

稳定。

10.3.5 间隙与张紧调整后，应做好标记，记录调整参数，便于后续维护和复检。

10.4 润滑系统安装

10.4.1 润滑管路布置应合理，油路畅通，无泄漏。

10.4.2 润滑泵安装应牢固，与电机连接应同轴，运转应平稳，无异常声响，润滑泵的输出压力应符合

设计要求。

10.4.3 润滑管路安装前应进行清洗，去除管内杂物，安装后应进行压力试验，试验压力为工作压力的

1.25 倍，保压 30 min 无渗漏为合格。
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10.4.4 润滑脂、润滑油的型号、规格应符合设计要求，加油量应充足，加油口应设置清晰标识，便于

后续补充。

10.4.5 润滑系统的过滤器安装应便于拆卸、清洗，滤芯安装应到位，过滤精度应符合系统要求，避免

杂质进入润滑部位。

10.5 冷却系统安装

10.5.1 冷却管路连接应牢固，密封可靠，无泄漏现象。

10.5.2 冷却水箱、散热器安装应牢固，位置应便于维护，水箱内水质应清洁，符合冷却系统要求，避

免水垢产生。

10.5.3 冷却泵安装应平稳，运转应灵活，无异常声响，输出流量应符合设计要求，确保冷却效果。

10.5.4 冷却系统安装后应进行试运转，检查管路无泄漏，冷却温度应控制在设计范围内，散热部件散

热正常。

10.5.5 冷却系统的过滤器应定期清洗，确保管路畅通，避免因堵塞影响冷却效果，过滤器清洗周期应

符合设计要求。

10.6 防护装置安装

10.6.1 防护装置安装应牢固、可靠，能有效防护危险区域。

10.6.2 防护装置的安全距离应符合要求，防止上下肢触及危险区，安全距离应按 GB/T 23821 规定执

行。

10.6.3 运动部件的防护装置应与部件运动协调，不影响设备正常运行，同时能有效防止杂物进入运动

部位。

10.6.4 电气控制系统的防护装置应密封良好，防止灰尘、油污、水分进入，保护电气元器件不受损坏。

10.6.5 防护装置应设置清晰的警示标识，标识应规范、醒目，符合相关安全标准要求，便于操作人员

识别。

10.6.6 防护装置安装后应进行检查，确保无松动、无变形，防护功能完好，不符合要求的应重新安装

调整。

11 调试与试运行

11.1 调试准备

11.1.1 调试前应做好充分准备，收集齐全技术文件，包括装配图纸、调试方案、精度标准等。

11.1.2 调试人员应具备相应资质，熟悉设备结构及调试工艺，明确调试要点及安全注意事项，必要时

进行岗前培训。

11.1.3 调试用计量检测器具应经校准合格，精度等级应与调试要求匹配，确保检测数据准确可靠。

11.1.4 调试前应检查设备各部件装配质量，确认管路、线路连接正确，无松动、错接现象，防护装置

安装到位。

11.1.5 对大型、复杂精密设备，编制的调试方案应经有关技术主管批准，方可开展调试工作。

11.1.6 调试现场应清理干净，无杂物、无障碍物，配备齐全安全防护设施，避免调试过程中发生安全

事故。

11.2 单机调试

11.2.1 液压与气动系统单机调试

11.2.1.1 液压系统单机调试应先进行空载运转，检查液压泵运转状态，无异常声响，系统压力应稳定

在设计范围内。

11.2.1.2 逐一调试各液压阀动作，确保动作灵活、可靠，无卡滞现象，液压缸伸缩平稳，无泄漏。

11.2.1.3 气动系统单机调试应检查气源压力，确保压力稳定，各气动元件动作灵活，气缸伸缩平稳，

无漏气现象。

11.2.2 电气与控制系统单机调试
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11.2.2.1 电气系统单机调试应检查各电气元器件动作，接触器、继电器动作可靠，熔断器、断路器保

护功能正常。

11.2.2.2 控制系统单机调试应检查 PLC、变频器、触摸屏等元件工作状态，信号传输稳定，无异常报

错。

11.2.3 密部件单机调试

11.2.3.1 主轴系统单机调试应检查主轴转动平稳性，无异常声响，转速符合设计要求，轴向窜动、径

向跳动控制在允许范围内。

11.2.3.2 进给系统、精密转台等单机调试应检查运动灵活性，定位精度、重复定位精度符合设计要求，

无爬行、卡滞现象。

11.3 系统联调

11.3.1 系统联调应在各单机调试合格后进行，确保各系统协同工作、动作协调。

11.3.2 液压与电气控制系统联调，应检查液压动作与电气控制信号同步，信号传输准确，无延迟、误

动作现象。

11.3.3 精密部件与进给系统联调，应检查各轴运动协调性，多轴联动时动作平稳，无干涉、无异常声

响。

11.3.4 联调过程中应逐步加载，观察设备运行状态，发现异常应立即停机检查，排除故障后再继续调

试。

11.3.5 联调完成后，应进行全面检查，确认各系统工作正常，参数符合设计要求，无异常现象。

11.3.6 系统联调应重点检查安全保护功能，确保急停、过载、短路等保护功能可靠有效，避免设备损

坏或安全事故。

11.4 精度检测与校准

11.4.1 精度检测主要项目包括导轨直线度、主轴径向跳动、定位精度、重复定位精度，允许偏差应符

合表 3 的规定。

表 3 主要精度检测项目允许偏差

检测项目 允许偏差（mm） 检测方法

导轨直线度 ≤0.005/1000 激光干涉仪

主轴径向跳动 ≤0.002 百分表

定位精度 ≤0.003 激光干涉仪

重复定位精度 ≤0.0015 激光干涉仪

11.4.2 测量系统校准应定期进行，校准记录应完整可追溯。

11.4.3 精度检测与校准完成后，应出具检测报告，明确检测结果，不合格项应及时整改，整改后重新

检测。

11.5 空载试运行

11.5.1 空载试运行应在系统联调、精度校准合格后进行，试运行时间不应少于 4 h。
11.5.2 空载试运行时，设备转速应逐步提升至额定转速，观察设备运行平稳性，无异常声响、振动，

各部件温度正常。

11.5.3 试运行过程中应检查液压、气动系统无泄漏，润滑系统工作正常，油路畅通，油量充足。

11.5.4 电气控制系统应工作稳定，信号传输准确，无异常报错，安全保护功能可靠有效。

11.5.5 空载试运行过程中应定时记录设备运行参数，包括转速、温度、压力等，发现异常应立即停机

检查。

11.5.6 空载试运行结束后，应检查设备各部件，无松动、无磨损，精度无明显变化，方可进行负载试

运行。
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11.6 负载试运行

11.6.1 负载试运行应在空载试运行合格后进行，负载应逐步增加，避免突然加载。

11.6.2 负载试运行负载等级应按设计要求划分，依次进行 50 %、75 %、100 %额定负载试运行，每个等

级试运行时间不应少于 2 h。
11.6.3 试运行过程中应检查设备运行状态，转速、扭矩、功率等参数应符合设计要求，无异常声响、

振动。

11.6.4 液压、气动系统压力稳定，无泄漏，冷却系统工作正常，设备各部件温度控制在允许范围内。

11.6.5 负载试运行过程中应重点检查传动部件、精密部件的工作状态，避免过载导致部件损坏。

11.6.6 负载试运行结束后，应停机检查设备各部件，无松动、无磨损，精度符合要求，方可进入工艺

参数验证阶段。

11.7 工艺参数验证

11.7.1 工艺参数验证应根据设备设计用途及工艺要求，设定不同的工艺参数，进行试加工或模拟运行。

11.7.2 验证参数包括切削速度、进给量、压力、温度等，验证过程中应记录参数设置及运行结果。

11.7.3 工艺参数验证应确保设备在设定参数下，能稳定运行，满足生产工艺要求。

11.7.4 对验证过程中发现的参数不合理问题，应及时调整，重新验证，直至参数符合要求。

11.7.5 工艺参数验证完成后，应确定最优工艺参数，形成工艺参数验证报告，作为设备后续运行的依

据。

11.8 调试记录与报告

11.8.1 调试全过程应做好详细记录，记录内容包括调试步骤、检测数据、故障及处理情况等。

11.8.2 调试记录应清晰、准确、完整，具有可追溯性，记录人员应签字确认，调试记录应妥善保管。

11.8.3 调试完成后，应编制调试报告，报告内容包括设备基本信息、调试过程、检测结果、工艺参数

验证情况等。

11.8.4 调试报告应经技术主管审核确认，审核合格后作为设备验收的重要依据，不合格项应明确整改

要求及期限。

11.8.5 调试报告应包含调试结论，明确设备是否符合设计要求，是否可进入验收阶段。
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