
案例分析

现在，半导体行业的供应商比OEM服务工程师更 

了解其机床的性能。球杆仪数据支持TPM及新兴的SPC

和OEE程序。

球杆仪测试对于那些已熟练使用各种机床的工程师 

而言并不陌生，其中便包括Wayne Ross和Jacob Hebbeler， 

他们是位于美国俄亥俄州伊顿的Silfex公司的工程师。

这两位工程师在最近的十多年中一直使用球杆仪 

分析方法来维持和提高工厂内超过50台机床的精度。但

现在证明，在接受高级培训后，即使是经验丰富的球杆

仪用户仍可学到一些新的技巧，最终这些技巧将为企业

带来收益。

在升级到QC20无线球杆仪并参加了雷尼绍高级球杆

仪培训课程后，TPM经理Ross和机床操作员Hebbeler现已

能够更好地利用采集的球杆仪数据来评估机床，对其进行

精确校准与调整，使其达到比新出厂还要好的精度，并延长

机床部件的使用寿命。他们还改变了公司验证机床性能、 

制定维护计划和评估购买新机床需求的方式。

“我们在多年前便已开展了球杆仪测试，但直到我们参

加高级球杆仪培训课程之前，都没有做到对测试结果的充分

利用，”Ross说，“现在我们使用球杆仪确保测量结果准确、

制定维护计划、实施TPM和SPC，甚至预测机床使用寿命。

它正在帮助我们以之前难以想象的方式制定运营和固定设

备投资决策。”

使用传统设备进行非传统加工 

Silfex公司的加工应用环境就像是一个机床的军事试

验场，因此机床诊断对于他们而言是生活方式之一。公司

的车床和立式加工中心（主要是Haas和Mazak）通过 

钻石刀具打磨抛光半导体行业使用的硅晶片和石英，因此

会产生类似玻璃一样的碎屑和钻石微粒，这些有研磨作用

的混合物会在数月内使相关机床部件完全磨损。

高级球杆仪培训可实现“比新出厂还要好”的
机床精度，并延长机床使用寿命

解决方案：
在接受雷尼绍培训后，使用QC20
球杆仪扩展机床诊断能力。

挑战：
在高磨损环境中保持机床精度。 

客户：
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行业：
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QC20无线球杆仪在立式加工中心上执行测试

这家目前正在快速发展的公司从属于Lam Research

公司，有290名员工，作为用于Lam等离子体蚀刻室的电极

和硅晶片夹具的首要一站式供应商，Silfex公司在相关领域

逐步赢得了声誉。这些自耗零件将为计算机芯片制造过程

中的蚀刻处理提供支持，零件的价值可高达30,000美元。

“我们是世界上少数几家能够生产直径达460 mm的 

无缺陷单晶硅的公司之一，”Ross解释道，“我们在同一车

间内完成从始至终的全部制造过程 — 这一点非常重要， 

因为半导体行业要求从材料来源到加工零件所有方面

100%的可溯源性，而我们对全部过程都有着直接的 

控制，”Ross补充道，“满足客户的要求，这是一个采购 

经理的梦想。”

工厂的环境是可控的，配有多个洁净度从10,000至

100的洁净室。“一个污点便能彻底毁掉许多个计算机 

芯片，”Ross强调道。

处理硅晶片的过程包括线锯切割、水射流切割、铣削、

钻孔、磨削和抛光，并在测量室中使用坐标测量机和虚拟

坐标测量机进行检测。部件随后进入现场的洁净室进行

封装。生产流程为每个批次生产5至100件，而要求的公差

通常为±0.001英寸，一些甚至达到±0.0005英寸。

打磨硅晶片会产生极端恶劣的加工环境。“我们 

使用传统机床进行非传统的加工作业，并使用球杆仪诊断

方法确保机床在这种高磨损应用环境下能够高效稳定 

工作，”Ross说。

“我们使用球杆仪每6个月诊断一次滚珠丝杠的磨损

情况，但通常在此之前就已经先对机床进行过测试了。高级

球杆仪培训课程使我们了解，何时可以调整机床，何时 

必须更换滚珠丝杠。 

这使得我们能够控制停机计划，并随着机床部件的 

磨损保持机床精度，而不是根据成品件的质量来判断机床

性能。这些机床的运行强度很大，分为三个班次，每周五

天，单次运行的时间都很长，而且打磨环境对于设备而言 

非常恶劣。考虑到加工环境的迅速变化，我对这些机床能

够保持如此高的精度感到惊喜。我们的立式加工中心的精

度甚至可以和一些更加高端的机床媲美。而且，虽然高端 

机床的速度更快，而我们的打磨速度没有那么快，但我们

并不需要‘更快’，只需要‘保证精确’即可。”

高级球杆仪培训课程提高了公司的加工能力

学习完雷尼绍高级球杆仪培训课程后，Ross和

Hebbeler对他们的球杆仪数据以及如何使用这些数据 

有了更加深刻的理解。这些实操课程是在位于美国伊利诺

伊州Hoffman Estates的雷尼绍美国分公司开展的，参与

者在一间学习实验室内可以练习针对多种不同机床的球杆

仪设定和数据分析。

“我已经使用球杆仪13年了，自认为对它了如指掌，” 

Hebbeler说，“但是仅仅过了10分钟，我便学到了新的 

技巧。其中，我们学习了如何解决比例不匹配的问题， 

这将帮助我们更精确地调整圆弧插补，并延长机床机械 

部件的使用寿命。我们还了解了用于测量直线导轨状态的

横向间隙。”

制造行业的精度门槛不断提升，而球杆仪分析可帮助我们达到更高的位置。”Ross 
补充道，“世界绕着数字旋转，而球杆仪分析是我们的放大镜，可以帮助我们作出更好的 
商业决策。

Silfex Inc.（美国）

Silfex公司的工程师在无线球杆仪培训中动手实践
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高级培训提高了用户对球杆仪诊断的理解

“完成高级培训后，我们集中精力分析球杆仪获得的

数据，希望得到更多有意义的细节，”Ross解释道，“Jacob 

已非常擅长调整反向间隙和反向跃冲，因此我们可以延长

滚珠丝杠的使用寿命，这是我们的优势，因为这可以推迟

维护工程师更换滚珠丝杠的时间。有时我们可以进行两到

三项调整，这样便能够显著增加机床的运行时间，从而 

使得我们更加高效地制定机床离线维护计划。”

精度现在始自水平地面

Silfex公司使用球杆仪诊断方法确定机床的垂直度，

这是分析反向间隙和反向跃冲的前提。“许多车间都忽略

了地面对车床水平状态的影响，我们之前也发生了这种 

情况，”Ross说，“我们很幸运，我们的混凝土地面足够 

坚固，能够支撑机床的全部重量，在安装时就检查并调整

了机床的水平状态。设定好水平状态后，就可以诊断反向

跃冲、反向间隙和比例不匹配，而在参加课程之前我们并

不知道如何检测。”

Ross和Hebbeler现在能够处理机床水平状态，主要是

因为他们能够达到规格要求，而一些技术人员还无法实现

这些要求。“20%的气泡水平仪工程师能够满足我们的 

要求，但50%的气泡水平仪工程师不能，”Hebbeler说，

“现在我们的水平调节非常精确，我们经常希望水平调节

螺钉上有更小的螺距。”

培训后Ross和Hebbeler用新的知识将机床精度提升

到新的水平。“我们在垂直度上的目标是0.000050英寸/ 

英寸，而我决定尝试0.000025英寸/英寸，”Ross说，“当

我对Jacob提到这一点时，他表示怀疑，但我向他显示了 

数据，证明他之前已经3次实现这一精度了。”

以球杆仪的成功作为基础，Ross和Hebbeler正在 

逐步扩展机床诊断。“球杆仪告诉我们基础数据：直线 

导轨、滚珠丝杠和桁架轴承，这是机床的底端，是机械 

公差确立的位置，也证实了我们的测量结果，”Ross说， 

“我们也开始使用一些振动分析，这告诉了我们机床顶端

的情况，它决定着抛光质量。因此，在两者之间，我们将 

分析影响尺寸和最终质量的所有因素。我们将使用球杆仪

进行空间补偿测试。我们目前在立式加工中心上测试X和

Y，在车床上测试X和Z，并在过去在一些机床上进行完整

Y-Z测试，但使用空间测试，我们也能实现X-Z测试，我 

认为能够在球杆仪可以执行的220度部分圆弧测试中得到

所需的结果。”

无线缆，无担忧

升级到无线球杆仪简化了数据采集过程，更加安全。

“使用有线球杆仪时，在测试中我花费大量时间照看 

机床，”Hebbeler解释道，“我必须从机床后面不断将 

线缆送进去，如果我离开几分钟，再回来就会看到线缆 

缠绕在一起。我始终有一个不安的想法，认为测试中任何

轻微的线缆拖拽都会使结果产生偏差。无线操作没有这些

担忧。设定好后，我可以做其他工作，等待测试完成。现在

也更加安全，因为测试时不需要打开机床防护门。”
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球杆仪数据为新程序提供无限机会

Silfex公司现在使用球杆仪数据作为入口，建立其与

各种流程的关系，并确定流程处理能力。“现在我们使用

诊断数据作为推断机床状态的依据，”Ross说，“这些 

数据正用于我们的TPM程序和SPC的实施，未来将用于

OEE（整体设备有效性）监控。完整SPC使我们无需进行

100%检测。我们还根据机床性能、维护成本和加工质量

的一致性努力确定机床的有效使用寿命。”

即使是其他公司的机床工程师也对Silfex公司展示出的 

专业知识印象深刻。“一些人会说，‘噢，这台机床的状态

像新的一样好’，而我们会告诉他们，我们还需要更好，” 

Hebbeler说，“他们的回答是，‘那么告诉我们该做什么’，

在进行展示后，他们会问我们是如何做到的。高级培训为

我们提供了技术层面的知识，在今后的某些情况下，这些

数据将为我们的思考与判断提供支持。”

通过球杆仪分析生成的数据甚至得到了公司高层 

管理者的重视。“每次出具机床合格证明时总公司的管理

层都希望看到一份球杆仪报告，”Hebbeler说，“这份报告

包含在机床文档中，现已成为车间向总部常规汇报流程的

一部分。制造行业的精度门槛不断提升，而球杆仪分析可

帮助我们达到更高的位置。”

Ross补充道，“世界绕着数字旋转，而球杆仪分析是

我们的放大镜，可以帮助我们作出更好的商业决策。”
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