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测量

对于测量式机加工的展望
当今的定制化加工作业就如同试验场所 ， 从中可以看出 ， 未来的加工业规格要求将更严格 、

无纸化程度更高 ． 总体质量控制更全面 。
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＾
于 Ｍ ａ ｉ ｎ ｅ 南部某小镇上 ，

一

家工

厂 中 的
一

些操作人员 正在用 机加

工方式为美 国某些最尖端 的 防御系统生

产零件 。 他们生产的不是普通零件 ， 而

是那些攸关性命的关键零件 。 该工厂在

商业航空航天领域也同样广受信任 ， 他

们 既为波音和通用 电气这样的公司生产

飞行安全核心部件 ， 同 时也为海军核潜

艇推进系统生产部件 。

１ ９ ８４
年 ，

Ａｒｕｎｄｅ ｌＭ ａｃｈ ｉｎｅＴｏｏ ｌ公闻

的总裁 Ｍ ａ ｒ ｃ ｅ ｌＢ ｅ ｒｔ ｒａｎ ｄ 在年仅 １ ６ 岁时 ，

就开始帮助父亲 Ｒ ａｙｍ ｏ ｎｄ 操作公司的第

一

台手动设备 。 他们的家乡距离 Ｐｏ ｒｔ ｌ ａｎｄ

很近 ， 公司 即是以其家乡命名 。 此后 ， 公

司 多次搬迁和扩张 ， 到 如今 ， 工厂 占地

面积 已达到 ４０ ０００ ｆｔ

２

， 并且 已经有 了新

建厂房的条件 。 事实上 ， 新建 ２０ ０００ ｆｔ
２

的计划 已经开始了 ， 这
一建设计划主要

是为了增设铣床和五轴加工 中心 。

谈 到在 医药及半导体等多个行业的

从业经历时 ，

Ｂ ｅ ｒ ｔ ｒ ａ ｎ ｄ 先生表示
“

自 己

做了
一些特殊贡献

”

。 在他和其他管理人

员看来 ， 产品 即代表着工厂 ，
Ａ ｒｕｎｄｅ ｌ 公

司生产 的零件广受信赖 ， 意味着公司不

论在人力 、 财务 、 环境或其他方面的管

控上 ， 都达到 了很高的程度 。 销售副总

裁 Ｐ ａ ｔ ｒ ｉ ｃ ｋＳ ｈ ｒ ａ ｄ ｅ ｒ 谈到这项工作的重要

性时说 ：

“

如果海上油井的
‘

井 口 采油
’

ＭＲＡ

１

Ｋ＾赢

圄 １Ａｒｎ ｎ ｄ ｅ 丨 机床的新款 Ｚｅ ｉ ｓ ｓ 三坐标测量仪 Ｃ Ｉ
Ｖ １Ｍ

，
它使用绞接式测头架和 ＶＡＳＴ ＸＸＴ 传感器来收集

驱动模块所需壳体尺寸信息 。 这项技术对工厂敏感工作所需的扫描程序而言至关重要

阀在不该有毛刺的地方产生 了毛刺 ， 或

者产 品尺寸 出 现 问题 ， 可能导致漏油并

产生数百万美元的 日 损失 。

”

Ｂ ｅｒｔｒａｎ ｄ 先生和 Ｓｈ ｒａｄｅｒ 先生也以身

临其境般的语气谈起 了这个 问题 。 要进

行敏感度 、 要求更高的作业 ， 就意味着

ｍｗ ． ｖｏｇ ｅ ｌ ． ｃｏｍ ． ｃｎ Ｈｔｔｓｎｒａ工２〇 ｉ ８
－

〇 ６
．

Ｅ１ 
现代制造５ １
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图 ２ＣＭＭ 程序员 Ｃａ ｓｅ
ｙ 

Ｓ ｉ

ｇ
ｌ ｅ ｒ

？

表示
，
他对 Ｚｅ ｉ ｓ ｓ 的新款 ＣＭＭ Ｃａ ｌ

ｙｐ
ｓｏ 测量软件的灵活性非常满意

不断加速应用新工艺和新技术 ，
正如 目

前五轴及车铣机床过渡 期 的情况一样 。

如果历史重演 ， 那么尖端加工作业总体

上会越来越类似今天的定制化作业 ， 这

些技术与工艺的优势也会彼此融合 。

同 时 ， 按照过去 的经验 ， 新型作业

在流程和结果验证方面要应对的挑战将

不亚于加工本身 。 然而这
一

次 ， 转变来

得十分彻底 ， 客户希望亲眼看到所需数

据 。 如果有分析显示装配可以加 紧 、 特

征定位可 以更准确或表面光洁度可以更

高 ， 那么客户 很有可能提 出 相应要求 ，

尤其是在该类改动可 以改善设计的情况

下 。 事实上 ， 客户和联邦政府品质控制

检查人员经常在 Ａ ｒｕ ｎ ｄ ｅ ｌ 公司的工人旁

边增设专用 工作站 ， 在那里检查数据是

否存在百万分之一英寸的误差 ， 有时甚

至对流程提出改进建议 。

为满足这些要求 ，
２０ １ ５ 年 ，

Ａ ｒ ｕｎｄｅ ｌ

公司新建了
一

间质量实验室 。 其 中 ， 最

引 人注 目 的新设备 是
一

台 坐标 测 量机

（ ＣＭＭ ） ， 它有一个绞接式的扫描测 头 ，

能够在更短的时间 内 收集更多数据 。 此

外 ，
Ａ ｒｕｎ ｄ ｅ ｌ 公司还增配了便携式 ＣＭＭ

以加快车 间测量速度 ， 并使用 自研发量

具跟踪系统 ， 从 中可 以看出 Ａｒｕｎｄｅ ｌ 公司

乃至精密车间的未来质量控制发展趋势 。

质量过滤控制

Ｂ ｅ ｒ ｔ ｒ ａｎ ｄ 介绍说 ， 多数加工作业要

求的标准公差为 ± 〇 ． 〇〇 ｌ ｉ ｎ ｃ ｈ
， 但对于关

键飞行 、 安全及其他功能部件而言 ， 通

常要 求 标 准 公差 为 ± 〇 ． 〇〇〇 ２ ｉ ｎ ｃ ｈ 。 而

这样 的作业 目 前 占据该工厂工作量的约

２０％ 。 在这 ２ ０％ 的作业 中 ， 有 ５ ％ 的作

业要求更为严苛 ： 这些零件的功能太过

重要 ， 因 此需要进行全面统计过程控制

（ ＳＰＣ ） 。

机床在加工完每个零件后 ，
工程师

需要手动检查其功能 ， 然后将数据输入

Ｅｘｃ ｅ ｌ 中 。 这样做的 目 的是在指定公差带

内 跟踪各零件形体尺寸变化的趋势 ， 并

据此对流程进行调整 ， 尽量 减小公差 。

对于工程师而言 ， 这意味着实际精确度

５ ２Ｅ！
现代制造 ．

拽代差雇 ｆ ｉｏ工 ２０ １ ８ ０６

要超过设计标准要求 （ 如要将公差保持

在± ０ ． ０ ００ ３ ｉ ｎ ｃ ｈ而 非± ０ ． ０００５ ｉ ｎ ｃ ｈ范

围 内 ， 可能需要提前更换刀具 ） 。

工 厂 的 其 他 作 业 则 多 半 不 需 要

Ｓ ＰＣ
， 也没有这么高 的精确度要求 。 但

是 Ｓ ｈ ｒ ａｄ ｅ ｒ 先生承认 ， 总体而言 ， 公差

要求越来越严格 了 。 从车间工程师的实

际操作 中判断 ， 高要求作业的改善措施

和相 关经验对其他作业也有影响 。 在未

来 ， 这些改善措施和经验可能会更加重

要 。 例如 ：

？ 加快过程开发 。 工程经理 Ｊ ｏ ｈｎ

Ｈ ｅｂ ｅ ｒ ｔ 说 ， 最为 困难的部分 ， 是要求工

程师能够提 出 新的生产策略 （ 即使对常

见的几何形状也是如此 ） 。 例如 ， 要实现

表面光洁度要求 ， 可能需要使用 砂轮 （而

非铣刀 ）对某
一

常见零件进行加工 。 此外 ，

还需要学习如何进一步发挥机床 的单步

设置生产能力 。 他举例说 ， 采用 正确 的

方式操作车铣 ， 就可 以免除在关键 Ｓ Ｐ Ｃ

功能部件上保留
“

安全库存
”

， 并在另
一

次设置或另
一

台机器上再次将其移除 以

规避尺寸影响的麻烦 。

籲 加大技术投资 。 大约几年前 ， 该

车间投资了首批车铣和五轴机床 （大部

分是 ＤＭＧＭ０Ｒ１ 的 ＮＴＸ 和 ＤＭＵ 系列 ） ，

当时它还未开始接触客户敏感作业 。 然

而 ， 这
一

设置整合优势大幅提升了这些

设备 的通用 可用性 ， 其在这
一

方面的重

要性不亚于新市场 。 不论是否釆用 ＳＰＣ
，

这些零件都不适合 由 车 间 的托盘 ＨＭ Ｃ

系统以熄灯生产方式加工 。
Ｈ ｅ ｂ ｅ ｒ ｔ 先生

说 ， 这样的产品无法允许再次夹紧带来

的叠加误差 ， 也不能允许功能部件彼此

影响定位精确度的 问题出现 。
Ｓ ｈｒａ ｄ ｅ ｒ 先

生说 ：

“

十分之一的 刀具磨损和千分之
一

的磨损是截然不同的 。

”

在这样的挑战下 ，

新的作业不但促进了工厂增设机床 ， 也

推动其为投资提供支持 。

？ 加速应用新技术 。 该企业仅 ２ ０ １ ６

年
一

年的投资额就超过 １ ５ ０ 万美元 ， 近

年来 ， 除增设机床外 ， 公司还在其他方

面作 出 了投人 。
Ｈ ｅ ｂ ｅ ｒ ｔ 举例说 ， 他们使

用 了新品级和形状的 刀片 来替换老款刀

片 ， 也更倾 向于使用 现场磨削设备定制

刀具 。 经常实施特定尺寸切割 、珩磨边缘 、

制作各种螺旋形状 以及使用 专 门 涂层等

变更 。 此外 ， 该工厂对新刀具轨迹 （如

驱动车铣的Ｄ ＰＴｅ ｃ ｈｎ ｏ ｌ ｏ ｇｙ公 

１３］Ｅ ｓ
ｐ
ｒ ｉ ｔ

ＣＡＭ 软件 Ｐ ｒｏｆｉ ｔＭ ｉ ｌ ｌ ｉ ｎｇ 策略 ） 的使用也

进
一

步提升 。 这些刀具路径能够优化啮

合角 度 、 进刀量 、 横 向切削力和机器加

速度 ， 提升材料去除率 。

但是 ， 不论这些进步价值有多大 ，

其在打破严苛质量要求带来的检测瓶颈

方面不无禆益 。
Ｂ ｅ ｒ ｔ ｒ ａｎｄ 先生和 Ｓｈｒａ ｄ ｅ ｒ

先生希望测量技术和实践能够和机加工

技术
一

样 ， 在单独作业之外进
一

步发挥

其作 用 。 毕竟在增设新质量实验室后 ，

除精度要求越来越高外 ， 其余的零部件

ｍｗ ． ｖｏｇｅ ｌ ． ｃｏｍ ． ｃｎ
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图 ３ 首席机械师 」 ｕ ｓ ｔ ｎ Ｐａ ｔ ｆ

ｙ 依据实体模型测量
一

系列定点
，
准备工厂

新型便携式 ＣＭＭ 轮廓度测量所需工件 。 在这
一

系统上对轮廓度测量进

行设置比手动 ＣＭＭ 设置更轻松

功能数据需求也越来越大 。

“

我们建好实验室 ， 后面的事情

便会跟随而来了 。

”

Ｓｈｒａｄｅ ｒ 先生说 。

为单个零件创建点云数据

新质量实验室的核心设备是新款 ＣＭＭ
， 即

一款 Ｚ ｅ ｉ ｓ ｓ

公司研发 的 ， 配有 ＲＤ Ｓ 绞接式扫描测头 的三坐标测量机 。

配备了Ｖａ ｓ ｔＸＸＴ 绞接式测头后 ， 该新型系统可 以使红宝石

探针沿表面对
一

系列点进行测量 ， 而非每次只能测量
一个点

（ 图 １
） 。 程序员 Ｃ ａ ｓ ｅ ｙＳ

ｉ ｇ ｌ ｅ ｒ 认为 ， 要想实现复杂加工特性

要求更高且需进行 １ ０ ０％批次检验 ， 尤其是客户亲 自检查并

对 ＣＭＭ 程序提 出反馈的作业 ， 必须具备这
一

能力 。 他说 ，

２ ０ ０４ 年采购的 ＣＭＭ 设备仍然很大程度上依赖触发式测头 ，

而这一次升级就像用 ＨＤ 录像取代拍照片
一样 （ 图 ２

） 。

扫描技术采用 多种过滤算法 ， 其数据更多 ， 因 此测量

更为准确并且可重复进行 。

“

投人多产 出 也增多 。

”

Ｓ ｉ ｇ
ｌ ｅ ｒ 先

生表示 ， 他强调 Ｖａ ｓ ｔＸＸ Ｔ 的独立绞接方式在匹配精确度与

速度方面至关重要 。 要将运动对象限定为该机器 自带的三个

轴 ， 在形状和特征测量时需要对正弦板和其他复杂夹具进行

设置 ， 并且在编程过程 中 要注意到偏移值 。 Ｓ ｉ

ｇ
ｌ ｅ ｒ 先生说 ，

相 比之下 ， 新 系统 中 测 头几乎没有用 武之地 ， 因为这里有

４００ ００ 多种定位可供选择 ， 让编程变得简单 。

”

当然 ， 这并非表示学 习 曲 线不存在 ， 即便忽略两个附

加轴 ， 单是将最长的探针安装到 ５ ． ５ ｉ ｎ ｃ ｈ 长的检测头上 ， 整

个装置的长度就达到 了约 ９  ｉ ｎ ｃｈ 。 Ｓ ｉｇ ｌ ｅ ｒ 先生说 ：

“

这会 占据

原有的工作空间 。

”

移动时必须特别小心 ， 避免干扰到设备 。

另
一个关键的经验是 ， 要限制检测头变动并尽可能避免其快

速移动 。 这样做所节约的时间最初看来微不足道 ， 但整体累

积下来就变得十分可观 。 此外 ， 零件和检测头的清洁度也很

重要 ， 碎屑会附着在扫描检测头上 ， 并污染零件 ， 导致数据

失真 。 在扫描过程特别长的情况下 ， 铝等较软的工件材料甚

至可能在检测头表面上堆积 。

ｍｗ ． ｖｏｇ ｅ ｌ ． ｃｏｍ ． ｃ ｎ

微信公众号

ＭＭ 现代金属加工订阅号 ， 致力于传播先进制造技术 ， 与实际

加工应用相对接 ， 面向机械制造全产业链提供解决方案 。 引领

智能制造 、 智能工厂 、 大数据制造等发展趋势 ， 为行业输送全

球领先制造理念 ， 致力于中 国制造业的转型与发展 。

Ｅ３ 说冰

联系我们 ：

电话 （
Ｔｅ ｌ

）
：＋８６ －

１ ０
－

６ ３ ３ ２６０９０
－

９８

传真 （
Ｆａｘ

）
：＋８６ －

１ ０
－

６ ３ ３２６０９９

Ｅ
－

ｍａ ｉ ｌ ： ｍｍ＠ｖｏｇｅ ｌ ．ｃｏｍ ． ｃ ｎ

＠
Ｖｏ ｇ ｅ 丨 弗 戈 工 业 传 媒 ＭＭ创刊于 １ ８９４年

从
“

心
”

出发 ！

权威 、 分享 、 新鲜是我们的关键词 ！

Ｅ１砚代金＿ ／！〇工

ｆｆｌｔＳＵ ｎ ＤＩ２ ０ １ ８
－

０ ６
．

ＥＳ 
现代制造５ ３



技术前沿 ＩＦｅ ａ ｔ ｕ ｒｅｓ

图 ４ 目前在设置过程中机上测头的使用较为广泛 ， 但启动测量功能的计划正在酝酿当中 。 其他正在

酝酿中的质量控制手段还包括使用 自研发 Ｓ ＰＣ 软件 、 实现多种量具自动数据传输及具备非接触式扫

描功能的新款 ＣＭＭ

由 于 Ｓ ｉ

ｇ
ｌ ｅ ｒ 先生可 以在机床运行的

同 时编程 ， 因 此额外安装的 Ｃ ａ ｌ ｙ ｐ
ｓ ｏ 测

量软件也有助于避免质量实验室瓶颈 。

迄今为止 ， 最显著的时间节约成效乃至

上述某些策略都很大程度上有赖于这款

软件的灵活性 。 比如可 以更改操作程序

以减少快速移动 ， 而无需担心破坏程序 。

“

可以很轻松地将
‘

直径 、 直径 、 平面
’

更改为
‘

平面 、 直径 、 直径
’

， 各种功能

好像积木 ： 可以随意堆叠 ， 抽 出 或移动

一些 ， 它们还是能叠在
一

起 。

”

同 时 ，
ＣＡＤ 模型 自 动 特征提取使

得不必在进行人为区分半径 、 表面 、 孔

等工作 。 格式转换功能使人们可 以轻易

剪切和粘贴特征属性 ， 为编制例行作业

程序 （ 如需要在特定深度对螺栓孔进行

内径扫描 ） 提供方便 。
Ｓ ｉ ｇ ｌ ｅ ｒ 先生表示 ，

他并没有在点云 中花费大量时间手动
“

填

补空 白
”

。 他需要做的仅仅是指定密度 ，

Ｃａ ｌｙｐ ｓｏ 软件则在待测功能部件上平均分

布测量点 （ 通常在 ４０ ０ 度釆集 ４０ ０ 个测

量点 ） 。 他还补充道 ， 在 ＣＡＤ模型 比较 中 ，

导人类似零件模型或修正 同
一模型时可

以 自动合并更改 ， 加快编程速度 。 同样 ，

可 以使用 保存 ／ 载人测量点功能将同
一

路径应用于类似零件 。

不久后 ，

Ｚ ｅ ｉ ｓ ｓ 的另
一款 ＣＭＭ 可能

会进一步精简此流程 （
Ｓ ｉ ｇ ｌ ｅ ｒ 先生也在

进一步展现其技术 ） 。 这款 ＣＭＭ 将保留

Ａ ｃ ｃｕｍ 系列产品的非接触式光学扫描功

能 ， 他希望借助这一■

功能 ， 能够进
一

步

加快复杂 、 多功能零件的大量数据生成

速度 。 （
Ｂ ｅ ｒ ｔ ｒ ａｎ ｄ 表示说 ， 该设备 已经列

人公司 ２ ０ １ ８ 年度支出计划 ） 。

数字化

非接 触 式 扫 描 已 经 成 为 车 间 流程

的
一

部分 ，
Ｆ ａ ｒｏＴｅ ｃｈｎ ｏ ｌ ｏｇ ｉ ｅ ｓ 的六轴主

测 量 臂长 ４ ｆｔ
， 能够 即 时反馈测 量数据

与 实 体模 型 的 比对情 况 。 这一便 携 式

ＣＭＭ 通常用于测量非关键指标 （精度为

土 ０ ． ００ １ ｉｎｃｈ
） 。 首席机械师 

Ｊｕ ｓ ｔ ｉｎＰａｔｒｙ 
认

为 ：

“

轮廓度测量是它的优势所在 。

”

测量

准备工作与实 际测量工作并无二致 。 设

５４Ｅ］
现代制造 ．

ｗ ｉｔｓ圍ｍｉ２ 〇 １ ８
－

〇 ６

计师借助笔记本电脑上的实体模型投影 ，

将
一

系列点与高亮区域相对应 ， 无需平移

或定位偏移即可调整该零件 （ 图 ３
） 。

Ｂ ｅｒｔ ｒ ａ ｎ ｄ 先生说 ， 这项技术和那些

工程师们使用 的车铣
一

样 ，
正在快速 向

成熟方向发展 。 他说 ， 可以想象有
一

天 ，

此类系统会具备足够的精确度 ， 不仅能

够完成正在生产的产 品 测量 ， 还能进行

最终验证 。 或许这在短期 内 难 以实现 ，

但 Ｆ ａ ｒｏ 测量臂确实并非依靠纸质蓝 图 ，

而是依靠实体模型来运行 。

而且 ， 在 以数字化取代纸面办公的

流程上 ， 这并非个例 。
Ａ ｒｕ ｎ ｄ ｅ ｌ 公司 的

Ｇ ａｇ ｅ ｔｒａ ｃ ｅ 系统是该公司的最新成果 ， 能

够提高检测可追溯性 。 Ｓ ｈ ｒａｄｅ ｉ

？

先生评价

它时表示 ， 所有设备使用 及校准时间表

相关信息都会在工厂 网络上进行数字存

档 ， 可 以 随 时升级 ， 而且可快速分类 、

搜索和检索 ， 而不像过去那样
“

无法辨

认的手写稿
”

。

不论是 ＣＭＭ 还是手持式 内 径规 ，

所有测量工具都附带条形码 （ 与商业运

输和物流公司相似 ） ， 员工用手持设备扫

描条形码 即 可 。 这
一操作可跟踪 日 期 ，

校准通过 ／ 未通过数据和截止 日 期 ， 设

备的仓位 ， 以及员工 、 岗位和作业的识

别号信息 。 这
一

系统主要为该公司 自 主

研发 ， 目 前 已使用 两年 ， 而这只是其简

化数据收集 、 组织和报告的
一

个案例 。

Ｂ ｅ ｒ ｔ ｒ ａｎ ｄ 先生和 Ｓ ｈ ｒ ａ ｄ ｅ ｒ 先生认为 ，

尽管所有的客户都对此类改善大加赞赏 ，

但 Ａ ｒ ｕ ｎ ｄ ｅ ｌ 公司承担的作业最具挑战性 ，

因 此它也面临原有设备制造商改革的压

力 ， 而这样
一

种改革压力会随着竞争的

加强而越来越大 。 例如 ，
Ｆ ａ ｒ ｏ 测量臂就

是应客户要求采购的 。 此前 ， 另
一

个大

客户要求 Ａｒｕｎｄｅ ｌ 公司 以 ３Ｄ 方式单独生

产零件 。 这仅仅是
一

项案例研究 ， 旨在

确定其流程与使用 传统蓝 图 的供应商流

程有何不 同 ， 然而这
一

案例 的意义非 比

寻常 。 Ｓｈｒａｄｅｒ 先生说 ：

“

我很喜欢 ３Ｄ 文

件 ， 套用
一

句话说 ， 你可以将它翻转过来 ，

看到需要的
一

切 。

”

他和 Ｂ ｅ ｒ ｔ ｒ ａ ｎ ｄ 先生认为 ， 就制造过

程 中 使用 ３Ｄ 文件而言 ， 他们 确信不论

整个行业需要多 长时间 才能完成必要的

实践 （ 如在 ＣＡＤ 文件 中嵌人完整几何

尺寸和公差数据 ） ， 未来 ，
Ａ ｒ ｕ ｎ ｄ ｅ ｌ 公司

一

定会在车间使用 平板 电脑 ， 将仪器数

据 自动转换到 自行研发的 Ｓ ＰＣ软件中 （ 目

前正在开发 ） ， 同时会进
一

步推行无纸化

（ 图 ４
） 。 上文提及 的实验说明客户 已经

开始对高敏感作业提 出需求 。 随着这些

客户 的动作 ， 供应链的其余部分也将开

始变革 ， 而 Ａ ｒｕ ｎ ｄ ｅ ｌ 公司希望在这个风

口抓住机遇 。 ｍ

ｍｗ． ｖｏｇ ｅ ｌ ． ｃｏｍ ． ｃｎ


