
基金项目：科技部重大科学仪器设备开发专项（２０１７ＹＦＦ０１０６００３）
收稿日期：２０１９年３月

四极杆质量分析器的杆系位置度检测方法研究
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摘要：四极杆质量分析器是四极质谱仪的核心部件之一，主要由四根圆柱极杆组成，四根极杆之间的相互位

置决定其物理性能，其位置度检测十分关键。由于极杆较长，且四极杆质量分析器中无基准平面，常用的位置度检

测方法不适合该位置度检测及评定。通过测量不同轴截面处相邻极杆距离、相对极杆距离，根据测量数据进行位

置度评价的方法适合四极杆质量分析器的杆系位置度评价，也适合类似杆系的位置度检测。
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　引言

四极杆质量分析器是四极杆质谱仪的核心部

件，主要由四根圆柱电极和两个陶瓷座构成，陶瓷座

固定电极，每个圆柱电极类似一根高精度轴。在相

对电极上施加特定电压，４个圆柱电极之间产生特
定电场，圆柱电极的位置精度直接决定四极杆质量

分析器的性能［１］。４个圆柱的位置精度即为其位置
度，设计要求精度在４μｍ内产品才可能具备较好的
物理性能。尽在加工过程中对陶瓷座上的安装孔组

提出了较高的位置精度要求，但在装配时发现，孔与

轴的接触部位并不一定完全接触［２］，圆柱电极和陶

瓷座在制造过程中会产生累计误差，测量所得的孔

或轴的形位误差可能并不能全面反映零件的表面质

量，导致装配后的位置精度达不到预期要求。因此，

仅靠陶瓷座定位孔的位置公差约束实现四极杆质量

分析器的位置精度是不够的，且极杆长度一般大于

１３１ｍｍ，极杆之间的位置精度已无法用常规的检测
方法实现，有必要根据组件的特性研究其位置精度

的相应的检测方法来保证产品质量［３，４］。
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　检测方案设计

图１为圆柱电极的四极杆质量分析器。圆柱极

杆尺寸、形状精度均加工达１μｍ，陶瓷座上的定位
孔的位置度为２μｍ，要求４根极杆装配后的位置精
度要求不大于４μｍ，以保证与４根极杆相切的虚拟
圆柱的圆柱度不大于４μｍ，以此达到较高的质量分
辨率。如图２所示，理论上，四根圆柱的轴线应在虚
拟正方形的顶点上。

１．陶瓷座　２．极杆

图１　圆柱极杆四极杆质量分析器

图２　四根极杆的位置精度要求

与常见的孔系位置度不同，陶瓷座仅起定位作

用，其端面并无精度要求。仅有极杆之间的位置关

系，并无垂轴基准面，故常用的位置度检测方法并不

适合应用于此，需要研究该位置的检测方法。

如图２所示，任意垂轴截面的四极场的场圆是
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个虚拟圆，沿圆柱杆的轴线方向则是一个虚拟的圆

柱体，控制各圆柱的位置是希望获得该虚拟圆柱较

小的圆柱度值。在实际测量中，该虚拟圆柱体无法

直接检测和评定，只有通过测量相邻、相对极杆之间

的距离，计算评定极杆之间的位置精度，才能间接评

定该虚拟圆柱体的圆柱度，检测方案设计如下：

①如图 ３ａ所示，测量某个截面 ４个边长 ａ１１，
ａ１２，ａ１３，ａ１４判断四根杆的平行情况；测量相对极杆
距离ｂ１１，ｂ１２，同时测量这６个参数才能准确判断４
个圆的圆心是否构成一个正方形。

②沿极杆轴线方向，均布测量多个截面，每个截
面均按前述方法测量，如图３ｂ所示。计算偏离正方
形分布的距离差，在４根杆误差很小时直接给出测
量结果，若极杆直径存在显著差异时，计算尺寸链消

除其影响。

③综合全部测量数据，评价组件的位置精度。

（ａ）截面测量　　　　　　　（ｂ）多截面测量

图３　组件测量内容
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　杆系位置度的检测方法
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　相邻极杆距离测量及计算
测量位置见图 ４，Ａ、Ｃ测量位置距离端面约

５ｍｍ，Ｂ测量位置为极杆对称中心。应避开测量位
置处有孔等影响测量的结构要素。

Ａ．Ｂ．Ｃ．测量位置

图４　测量位置

四极杆质量分析器放置在工作台上，见图 ５。
在规定的测量位置处选择满足精度要求的测长仪

测量。四极杆质量分析器三个位置处的极杆

距离。

每个测量位置共测４组相邻极杆距离数据，三
个测量位置共１２组测量数据（见表１）。表中，ａｉｊ为
相邻极杆距离，ｉ＝１，２，３，４；ｊ＝１，２，３；δｉ为相邻极杆
平行度；γｊ为相邻极杆距离差值。

Ⅰ．测头　Ⅱ．极杆　Ⅲ．工作台　１．２．３．４．极杆序号

图５　相邻极杆测量

表１　相邻极杆距离测量数据 （ｍｍ）

杆号 Ａ处 Ｂ处 Ｃ处 平行度δｉ
１－２ ａ１１ ａ１２ ａ１３ δ１
２－３ ａ２１ ａ２２ ａ２３ δ２
３－４ ａ３１ ａ３２ ａ３３ δ３
４－１ ａ４１ ａ４２ ａ４３ δ４
差值γｊ γ１ γ２ γ３ —

　　根据表１中的相邻极杆距离 ａｉｊ，相邻极杆平行
度δｉ的计算式为

δｉ＝ｍａｘ（ａｉ１，ａｉ２，ａｉ３）－ｍｉｎ（ａｉ１，ａｉ２，ａｉ３）　　 （１）
根据表１中相邻极杆距离 ａｉｊ，相邻极杆距离差

值γｊ的计算式为
γｊ＝ｍａｘ（ａ１ｊ，ａ２ｊ，ａ３ｊ，ａ４ｊ）－ｍｉｎ（ａ１ｊ，ａ２ｊ，ａ３ｊ，ａ４ｊ） （２）
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　相对极杆距离测量及计算
相对极杆测量有内测法和外测法两种。根据四

极杆质量分析器的使用情况，宜使用内测法测量相

对极杆距离，当无适宜的内测相对极杆平行度测量

仪器时，采用外测法测量相对极杆距离。

Ⅰ．测头　Ⅱ．极杆　Ｍ１．Ｍ２为测头指示器

图６　内测相对极杆

（１）内测法测量相对极杆测量方法
如图６所示，两个测头进入相对极杆之间，相对

四极杆质量分析器移动，从极杆一端开始测量，测量

相对极杆母线距离，相邻测量位置间距不大于

５ｍｍ。分别记录每个测量位置处的测头读数和 Ｍｋｊ
（见表２）。表中，Ｍｋｊ为测量 ｋ相对极杆时两个测头
在测量点位ｊ处的读数，ｋ＝１，２；ｊ＝１，…，Ｎ；Δｋ为相
对极杆平行度；βｍ为相对极杆距离差值，ｍ＝１，…，
Ｎ。
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表２　内测相对极杆数据 （ｍｍ）

杆号 １ … Ｎ 平行度Δｋ
１－３ Ｍ１１ … Ｍ１Ｎ Δ１
２－４ Ｍ２１ … Ｍ２Ｎ Δ２
差值βｍ β１ … βＮ —

　　根据表２中相对极杆距离Ｍｋｊ，可得相对极杆平
行度Δｋ为

Δｋ＝ｍａｘ（Ｍｋ１，…，ＭｋＮ）－ｍｉｎ（Ｍｋ１，…，ＭｋＮ） （３）
根据表２中相对极杆距离Ｍｋｊ，可知相对极杆距

离差值βｍ为
βｍ＝｜Ｍ１ｍ－Ｍ２ｍ｜ （４）

（２）外测法测量相对极杆
如图７所示，四极杆质量分析器放置在工作台

上。选择满足精度要求的测长仪测量四极杆质量分

析器３个位置处的极杆距离。

Ⅰ．测头　Ⅱ．极杆　Ⅲ．工作台　１．２．３．４．极杆序号

图７　外测相对极杆

每个测量位置共测２组相对极杆距离数据，３
个测量位置共６组测量数据（见表３）。表中，ｂｋｊ为
相对极杆距离，ｋ＝１，２；ｊ＝１，２，３；ｋ为相对极杆平行
度；ａｊ为相对极杆距离差值。

表３　外测相对极杆距离数据 （ｍｍ）

杆号 Ａ处 Ｂ处 Ｃ处 平行度δｉ
１－３ ｂ１１ ｂ１２ ｂ１３ Δ１
２－４ ｂ２１ ｂ２２ ｂ２３ Δ２
差值αｊ α１ α２ α３ —

　　根据表３相对极杆距离数据 ｂｋｊ，计算相对极杆
平行度Δｋ，有

Δｋ＝ｍａｘ（ｂｋ１，…，ｂｋ３）－ｍｉｎ（ｂｋ１，…，ｂｋ３） （５）

按表３相对极杆距离数据 ｂｋｊ，计算相对极杆距
离差值αｊ，有

αｊ＝ ｂ１ｊ－ｂ２ｊ （６）

如果仅从与极杆相切的场圆考虑，则 ｍａｘ（Δｋ，
αｊ），ｋ＝１，２；ｊ＝１，２，３即为四极杆质量分析器的场
圆变化，直观反映了四极杆质量分析器的对杆位置

情况。

$

　结果评定

在得到极杆之间距离的测量数据后，需要根据

测量数据计算极杆的位置精度。在测量相对极杆

时，有极杆外部测量相对极杆距离与从内部测量极

杆距离的两种方法，因此，位置度计算也有两种方

法。采用内测法测量相对极杆距离时，以评定方法

Ａ计算位置度 ，依据四极杆质量分析器的使用情
况，优先采用这种方法；否则，以评定方法 Ｂ计算位
置度。

（１）评定方法Ａ
根据表１中的相邻极杆平行度 δｉ、相邻极杆距

离差值γｊ及表２中的相对极杆平行度Δｋ、相对极杆
距离差值β（ｉ＝１，２，３，４；ｊ＝１，２，３；ｋ＝１，２；ｍ＝１，
…，Ｎ），可知位置度为

Ａｑ＝ｍａｘ（δｉ，γｊ，Δｋ，βｍ） （７）
（２）评定方法Ｂ
根据表１中的相邻极杆平行度 δｉ、相邻极杆距

离差值γｊ及表３中的相对极杆平行度Δｋ、相对极杆
距离差值αｊ（ｉ＝１，２，３，４；ｊ＝１，２，３；ｋ＝１，２），可知
位置度为

Ａｑ＝ｍａｘ（δｉ，γｊ，Δｋ，αｊ） （８）

%

　应用实例

对一编号为 ｍｗｊ１５０６－１０１的圆柱杆四极杆
质量分析器进行了外测邻杆距离和内测对杆距

离。外测相邻杆距离数据见表４，内测对杆数据较
多，已将测量方法及数据采集、处理过程编制成软

件，自动测量、分析及显示，得到图 ８所示结果。
按本位置度评定方法Ａ，则该四极杆质量分析器的
位置度为 ０００１６ｍｍ，即 ｍａｘ（０．００１６，０．００１２，
００１１７）。

表４　实验件的测量数据 （ｍｍ）

杆号 Ａ处 Ｂ处 Ｃ处距离 平行度

１－２ ２８．００９４ ２８．００９９ ２８．００９１ ０．００８
２－３ ２８．００８６ ２８．００９６ ２８．００９８ ０．００１２
３－４ ２８．００８７ ２８．００８３ ２８．００８７ ０．０００４
４－１ ２８．００９ ２８．００９５ ２８．００８８ ０．０００７
差值 ０．０００８ ０．００１６ ０．００１１ —

　　用本文的四极杆质量分析器位置度的检测方
法对批量生产的一批四极质量分析器的进行检测

并评价。若位置度达到设计指标，则送交质谱测

试，实验结果反映良好［５］；若位置度超差，质谱分

辨效果还符合预期，表明所述位置度的测量和计

算方法合适。
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图８　内测对杆曲线

&

　结语

常见位置度的检测对象多为孔系或槽系零件，

检测基准体系多由孔所坐落的平面、轴构成。本文

杆系比较罕见，不涉及基准平面，仅为杆之间的位置

关系。通过检测杆系不同截面处相互极杆的距离，

确定了位置度的评价方法，解决了检验的难题，拓展

了位置度检测的实践。
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Ｍ螺纹塞规检测 ＭＪ工件内螺纹的可行性分析

陈祖芳，何英，高雅

中国航空工业标准件制造有限责任公司

摘要：通过分析Ｍ螺纹、ＭＪ螺纹的现行国家标准、国家军用标准以及相应的螺纹量规的设计标准，得出利用
Ｍ螺纹塞规检测ＭＪ工件内螺纹可行的结论，明确了要求、规则和判定条件，降低了企业的量具成本费用，缩短了
产品开发周期，同时为完善量具设计标准提供了实践依据。

关键词：Ｍ螺纹塞规；检测；ＭＪ工件内螺纹；判定条件
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　引言

我公司是制造紧固件的企业，生产的产品中约

有３０％是带有内螺纹的螺母等产品，该部分产品产
量约４５０万件／年，涉及螺纹种类主要有执行国标

（ＧＢ）的Ｍ螺纹即普通螺纹（以下称 Ｍ螺纹）、执行
国军标（ＧＪＢ）的 ＭＪ螺纹、美国军用标准（ＭＩＬ）的
ＵＮＪ系列统一加强螺纹等，螺纹大径规格从 ２－
５０ｍｍ，螺距从０．２５－４ｍｍ，同一尺寸规格的螺纹还
涉及不同的基本偏差和不同的公差等级。

生产一项带内螺纹的产品，螺纹塞规是必需的

量具。若该项产品需进行表面涂覆处理，所需的螺
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