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检测

球杆仪诊断助力飞机机身制造
如果不进行定期检查和维护 ， 随着使川时Ｎ的増加 ， 数控机床会逐渐失去定位精度

同时出现误差 。 为 了 加工复杂且性价比高的 飞机机身组件 ，
ＢＡ ＥＳ ｙ ｓ ｔ ｅｍ ｓ 借助无线球杆

仪系统来提供所需的机床诊断数据 ， 从而最大限度地确保产品质量和生产效率 。

文 Ｉ 雷尼绍 （上海 ） 贸易有限公司

更多精彩请扫描二维码

图 １ 飞行中的欧洲台风战机 （ 图片版权所有 ：
ＢＡ Ｅ Ｓ

ｙ
ｓ ｔｅｍ ｓ ）

代飞机的机 身组件制 造对精度和

品质
一致性有着严格的要求 ， 机

身组件 的预期寿命必须与飞机的预期寿

命相 匹配 ， 因 此在金属和复合材料的加

工过程 中 ， 确保生产质量和可靠性至关

重要 。

全球 防务 、 航空和 安全 公 司 ＢＡ Ｅ

Ｓ ｙ ｓ ｔ ｅ ｍ ｓ 为欧洲 台风战机 （

一款双发动

机 ．
三角翼布局多 用 途 战斗机 ） 生产多

种 关 键 的机 身 组件 （ 图 １
） 。 这款高机

动性战机 自 ２ ００ ３ 年 服役 以来 ， 已经列

人 了世界多个国家的空军序列 （ 图 ２
） 。

在英 国布莱克本附近的萨默斯伯里

机场先进的制造工厂里 ，
ＢＡ ＥＳ ｙ ｓ ｔ ｅｍ ｓ

的 ８ ０ 多 台数控机床正在高速运转 ， 生

产着 台风战机和其他飞机所需的多种高

价值机身组件 。 为 了确保零件质量稳定

一

致 、 最大限度减少材料浪费并提高生

产效率 ， 保持五轴机床的性能和产量 已

成为 公 司 生产 线工程师 的 主要职责之

一

。 因此 ， 定期进行数控机床检测和校

准检查便显得至关重要 。
ＢＡ ＥＳ ｙ ｓ ｔ ｅｍ ｓ

在很早之前便使用 了雷尼绍 的 ＱＣ １ ０ 球

杆仪机床诊断系统 ， 此后为 了提高灵活

性和易 用性 ， 他们又开始启用 第二代无

线球杆仪系统 。
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Ｈ ｉｔｓ圍加１ ２ ０ １ ８
－

０ ２

ＱＣ２０
－Ｗ 球杆仪系统的性能

如果数控机床 的定位性能达到理想

状态 ， 那 么在任 意两轴 组 合 中 ， 圆 弧

插补都会 与设定 的 圆 形轨迹完全 吻合 。

ＱＣ２ ０
－ Ｗ 无线球杆仪可提供实际轨迹和

设定轨迹相互 比较的方法 ， 以此确定是

否存在误差 （ 图 ３ ） 。

球杆仪 内含高精度线性传感器 ， 每

端各有
一

个精密球 ， 分别 固定在两个精

密磁 力碗座上 ：

一

个磁力碗座安装在机

床工作台上 ， 另
一个安装在机床主轴上 。

在这样的安排 中 ， 当数控机床按设定 的

圆形轨迹运行时 ， 球杆仪能够测量半径

的细微变化 。

信号处理在球杆仪 内 部进行 ， 而数

据通过无 线连接传输至个人计算机 中 。

采集的数据用 于计算定位精度 （ 圆度和

圆度偏差 ） 的整体性能 ， 计算方法符合

国 际标准 以及雷尼绍 自 己的分析报告标

准 。

ｍｗ ． ｖｏｇｅ ｌ ． ｃｏｍ ． ｃｎ
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图 ２ 黎明时分的塞浦路斯阿克罗蒂里机场 ， 第 １ １ 空军中 队的
一

架台风战机准备起飞 （ 照片由 ＢＡ Ｅ

Ｓ
ｙ

ｓ ｔｅｍ ｓ 提供 ）

球杆仪 数据 以 图 形 和 数字 两种 形

式显示 ， 可进
一

步帮助诊断机床误差 。

球 杆 仪 组 件 包 含 ５ ０ｍｍ
、

１ ５ ０ｍｍ 和

３ ００ｍｍ 加 长杆 ， 可 用 于诊断各种尺寸

的数控机床 。

需要面临的桃战

无论机床的类型 、 规格 、
工作负荷

和使用 率如何 ， 如果不加 以维护 ， 即使

是最好的数控机床 ， 定位精度也可能会

随着时间的推移逐渐下 降 ， 从而产生加

工误差 。 组件磨损 、 碰 撞造成 的 损坏 、

安装错误 ， 甚至是基座振动和环境温度

的变化都可能对精度造成不利 影响 。

在零件加工完成后才发现机床 出 现

问题的代价十分高 昂 。 在 ＢＡＥＳｙ ｓ ｔ ｅｍ ｓ

制造的机身组件 中 ， 很大 比例都是 由钛

合金材料加工制成的 。 这种高强度 、 轻

质 、 耐高温且耐腐蚀的金属材料价格高

且资源 日 益紧缺 ， 需要提前
一

年 向供货

商预定才可保障供应 。

除 了 因 昂 贵材料报废而造成的损失

外 ， 机床工作误差造成 的数控机床加工

时间损失更是难 以挽 回 。

一

件复杂的钛

合金机 身组件
一

般需要 ４０ｈ 的机床 加

工时间 。 重复生产 出 报废组件会对企业

的生产效率造成严重影 响 。

一

个典型的例子是 ，
ＢＡ ＥＳ

ｙ
ｓ ｔ ｅｍ ｓ

的制造工程师 曾 发现在众多机床 中 ， 有

一

台机床 的加工精度正在缓慢下降 ， 车

间 操作人员渐渐对其性能失去 了信心 。

由 于越来越难 以生产 出达标的零件 ， 问

题机床逐渐被闲置 ， 而它原来承担的工

作量则被分流到其他机床 ， 这无疑也增

加 了其他机床 的加工负荷 。 要解决面临

的这些难题 ， 需要定期检查数控机床的

性能 ， 保持机床的定位精度对于确保质

量和生产效率而言至关重要 。

制定解决方案

为 了 协助 定 期 进行数控 机床 的性

能诊断 ，
ＢＡＥＳ ｙｓ ｔｅｍ ｓ 以前使用 雷尼绍

的 ＱＣ １ ０ 球杆仪系统来识别特定 的机床

性能误差 。 现在 ＢＡ ＥＳ ｙ ｓ ｔ ｅｍ ｓ 开始使

用 第二代 Ｑ Ｃ２０
－ Ｗ 无 线球杆仪 ， 还启

动 了
一

项涵盖整个工厂的预防性维护计

划 ， 规定每周 、 每 月 和每年对所拥有的

６ ０ 多 台数控机床进行定期检查 （ 图 ４
） 。

通过详细解析所有机床的 ＱＣ ２ ０
－ Ｗ

诊断数据趋势 ，
ＢＡＥＳ ｙ ｓ ｔｅｍ ｓ 制 定 了

一

套可靠的误差范围基准 ， 以此对所有机

床 的性能进行快速检查 ， 并允许操 作

人 员做 出
“

继续 ／ 不宜继 续
”

的 决定 。

一

旦 数控机 床 定 位精度 出 现任何大于

３ ０ ｐ ｍ 的 圆度误差 ， 就需要立 即展开调

查 。

接受过球杆仪培训 的机床操作人员

可 高效率地使 用 ＱＣ２ ０
－ Ｗ 运行诊 断检

查 ， 这意 味着这些检查 可 以 利 用 生 产

间 隙完成 ， 这对产量几乎不会造成任何

影 响 。 同 时 Ｂ Ａ ＥＳ ｙ ｓ ｔ ｅｍ ｓ 还确 定 了 球

杆仪测试组件与数控机床的最佳数量 比

例 。 这
一

比例为 １ ： １ ５
， 这意味着在某一

时刻 ， 有
一

台球杆仪可离开工厂前往专

业机构做年度校准检查 ， 而其他球杆仪

则 可 同时对车间 内 的不 同机床执行性能

检查 。

图 ３ 雷尼绍 ＱＣ２０
－Ｗ 球杆仪

ｍｗ ． ｖｏｇ ｅ ｌ ． ｃｏｍ ． ｃ ｎ Ｗ ｌｔ Ｓ園 （ Ｉ Ｄ工２ ０ １ ８
－

０ ２

．

Ｅ１
现代制造６ ３
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图 ５ＢＡ Ｅ Ｓ
ｙ
ｓ ｔｅｍ ｓ 员工 Ｊ ｉ ｍ Ｗａ ｌ ｓ ｈ 正在使用雷尼绍 ＱＣ ２０

－Ｗ 球杆仪

凭 借 在 不 同 类 型 的 机 床 上 使 用

ＱＣ ２ ０ － Ｗ 球 杆 仪 所 获 得 的 知 识 和 经

验 ，
ＢＡ ＥＳ ｙ ｓ ｔ ｅｍ ｓ 现在能够更深人地

检查 如上文所述 的 在生产 过程 中 出 现

问 题 的机床 。
ＢＡ ＥＳ ｙ

ｓ ｔ ｅ ｍ ｓ 使 用 球杆

仪 ， 在 出 现 问题 的 机 床 中 找 到 了
一

个

达到 ２ ００ Ｐ ｍ 的 圆度误差 。 他们使

用 球杆 仪诊 断软件 ， 确 定机 床 出 现生

产误差 的 主要 原 因 是 伺 服 不 匹配 ， 其

次是 因 为 较大 的 反 向 间 隙误差 。
ＢＡ Ｅ

Ｓ ｙ
ｓ ｔ ｅｍ ｓ 维护工程师通过优化 Ｘ 轴驱动

参数 纠 正 了 伺 服 不 匹 配 问 题 ， 然 后 他

们 使 用 球杆仪再次进行检 查 ， 以量 化

调整后获得的改进 。

然而再次检查的结果显示 ， 即使伺

服不 匹配的 问题 已被消 除 ， 机床 的生产

仍存在严重误差 ， 因此工程师们 又使用

球杆仪和传统量规进行检查和测量 ， 最

终 发 现误差 原 因 是 由 于 Ｘ 轴 的 滚珠 丝

杆 出 现了磨损 。 翻新滚珠丝杠并重设反

向 间 隙补偿值后 ， 机床达到 了３ ０ ｐｍ 的

圆度要求 ， 并重新加入了生产序列 。

Ｂ Ａ ＥＳ ｙ ｓ ｔ ｅｍ ｓ 专业制造工程师 Ｊ ｉ ｍ

Ｗａ ｌ ｓ ｈ 评论道 ：

“

使 用 球杆仪检 测 机床

工作状态不可或缺 ， 这不仅有助于确保

零件质量稳定
一致 ， 对于那些 曾被认为

是 已无法继续工作的机床 ， 球杆仪还可

以让它们重新焕发活力 （ 图 ５
） 。

”

“

使 用 球 杆 仪 的 诊 断软 件 可 以 自

动分析结果 并诊断误差 ， 这 意 味着 机

床操作 人 员再也无须根据 原 理 和 公 式

费 力 地计 算数据 的 真实 含义 、 确 定 问

题 的 发 生位置 以及查 找 补救措 施 。 这

在 实 际 生 产 中 将节省 大量 时 间 。

”

Ｊ ｉｍ

Ｗａ ｌ ｓ ｈ 补充道 。

ＢＡＥＳ ｙ ｓ ｔ ｅｍ ｓ 在加工高价值飞机机

身组件的过程 中 面临着诸多挑 战 ， 而将

ＱＣ ２０
－ Ｗ 无线球杆仪系统纳入专 门 的数

控机床预防性维护计划 ， 则是其应对这

些挑战迈 出 的有益
一步 。 雷尼绍也在不

断更新球杆仪诊断软件的功能 ， 在新版

软件的帮助下 ，
ＢＡＥＳ ｙ ｓ ｔｅｍ ｓ 旨在减少

材料浪费和提高生产效率的主动性维护

计划将增添新的活力 。 在起始阶段便可

找 出导致机床误差的根本原 因 ， 不必到

问题发生时措手不及 。

过 去 ， 漫 长且成 本 高 昂 的机 床 检

查 和 维修工 作将导致大量机 床 停机 的

问题 出 现 ， 令企业难 以承担 ＞ 而现在 ，

Ｂ Ａ ＥＳ ｙ ｓ ｔ ｅｍ ｓ 的机床误差诊断可在很

短 的 时 间 内 完成 ， 使得停机 时 间 大 幅

减 少 。 此 外 ， 借 助 球 杆 仪 诊 断 数 据 ，

企业不再单纯依赖机 床 制 造商 的 服 务

和 支持 来 解决相 关 问 题 。 借 助 于雷 尼

绍球杆仪 的诊断 ，

一

台 故 障 数控机床

重 新焕 发 了 活 力 ， 车 间 生 产 效率 和 质

量 规范等方面也取得 了 重大进展 ， 这

令ＢＡＥＳ ｙ
ｓ ｔ ｅｍ ｓ受益颇多 。图 ４ 用于机床性能诊断的雷尼绍 ＱＣ２０ Ｗ 无线球杆仪

６４Ｇ３ 现代制造
．
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