
個案研究

如果沒有定期檢查和維護，CNC 工具機可能會隨著時間漸漸失

去定位精度而產生誤差。為了加工處理複雜且要價不菲的機身

零組件，BAE Systems (英國航太系統公司) 改用無線循圓測試

儀系統來提供工具機所需的診斷資料，大幅提升品質和產能。

背景

製造飛機機身零組件需要很高的準確度和一致性。若要讓零組

件的使用壽命符合飛機使用的要求，就必須嚴格要求金屬與複

合材料加工製程的品質與穩定性。

BAE Systems是一間生產防禦、航太與安全設備的跨國企業。

具備雙引擎、採前翼加上三角翼的多用途颱風戰鬥機最重要的

機身組件就是由這家公司負責製造。自 2003 年投入使用以

來，世界各國的許多空軍都已駕駛過這款非常靈活的戰機。

BAE Systems最先進的工廠位於英國布拉克本附近的薩默斯伯

里機場，擁有超過 80 部 CNC 工具機，每部工具機都身負

重任，為颱風戰鬥機和其他戰機製造各種小量但高價的機身零

組件。

為了確保零組件品質一致、減少材料浪費，並達到最高生產效

率，BAE Systems生產線團隊的主要職責便是維持五軸工具機

的性能與產量。

因此，定期檢驗與校正檢查 CNC 工具機便成為至關重要的

工作。為了達成此目標，BAE Systems早已使用 Renishaw 

QC10 循圓工具機診斷系統，後續並改用第二代 QC20-W無線

系統，提升靈活性與易用性。

QC20-W 循圓測試儀系統

如果 CNC 工具機的定位性能良好，在任意兩軸的同動下，其

圓弧插補機制都能準確地符合編程的圓形路徑。QC20-W 無線

循圓測試儀可將實際路徑與編程路徑相比，以判定誤差。

伸縮式循圓測試儀內建高精度線性感測器，安裝於兩個精密磁

性杯槽之間；一個裝設在機器工作台上，另一個則裝在工具機

主軸上，讓循圓測試儀可在 CNC 工具機沿著編程的圓形路徑

移動時，測量半徑上的各種微小變化。

以循圓診斷協助機身製造

解決方案：
Renishaw 無線循圓測試儀系統減

少感測器臨時佈線的需要。

挑戰：
維持工具機的定位精度。 

客戶：
BAE Systems

產業：
航太

在 Renishaw 循圓診斷系統的協助下，閒置的 CNC 工具機已經重回生產線，BAE Systems 也因產能與品質

大幅提升而受益不少。

BAE Systems (英國)



Renishaw QC20-W 無線循圓測試儀診斷工具機性能

信號處理會在循圓測試儀內部進行，並透過無線傳輸將數據傳

送至電腦。收集到的數據會依照國際標準和 Renishaw 獨有的

標準分析報告，來計算定位精度(圓度與循圓偏差)。

循圓測試儀數據會以圖形和數字格式呈現，以進一步協助工

具機的誤差診斷。循圓測試儀套件包含 50 mm、150 mm 和 

300 mm 延長桿，可廣泛用於多種 CNC 工具機診斷測試。

挑戰

不論 CNC 工具機的類型、規格、工作負載和工作週期為何，

即便是最優異的 CNC 工具機，如果不加以維護，定位精度也

可能會隨著時間漸漸降低而產生誤差。碰撞造成的磨耗、不正

確的安裝，甚至是基座產生的震動以及環境氣溫，都可能會造

成負面影響。

如在零組件加工完成後才發現工具機存在問題，便可能付出昂

貴的代價。就BAE Systems這個案例而言，大部份的戰鬥機零

組件皆以鈦金屬加工製成。這種高強度、輕盈、耐高溫且抗腐

蝕的金屬不僅價格昂貴，來源也日益稀少，有時庫存甚至須提

前一年預訂。

除了報廢高價值材料所需的支出外，因工具機的誤差導致損失 

CNC 加工時間，也同樣難以彌補。複雜的鈦金屬戰鬥機零組件

通常需要 40 小時的加工時間才能完成製造，若重複生產出報

廢的零組件，可能會對工具機生產力造成嚴重影響。

BAE Systems 的製造工程師特別關心的是，工廠員工對工具機

是否能生產出精準零組件似乎已逐漸失去信心。由於漸漸無法

生產出符合規格的零組件，這類有問題的工具機開始退出生產

線，其原本的工作也重新分配給其他工具機。

面臨上述嚴峻的挑戰，必須定期檢查 CNC 工具機的性能。若

要使品質和產能符合預期目標，維持工具機的定位精度是最關

鍵因素。

解決方案

為了協助定期診斷 CNC 工具機效能，BAE Systems採用 

Renishaw QC10 循圓測試儀系統，來辨識特定的工具機性能

誤差。

BAE Systems更進一步採用QC20-W 第二代無線循圓測試儀

後，為工廠的所有生產線施行現場預防性維護計畫，依照設定

好的時間，於每週、每月和每年定期檢查 60 部 CNC 工具

機。

BAE Systems依據QC20-W為各種工具機診斷的詳細資料數

據，建立了一套可靠的合格誤差範圍基準，只要依照這個基

準，就能快速檢查所有機器的性能。CNC 工具機定位精度的圓

度誤差若大於 30 µm，便可能需要立即進行檢查。

接受過循圓測試儀訓練的工具機操作人員，可有效地使用 

QC20-W 來執行工具機診斷檢查，檢查工作不僅可在各零件生

產過程中完成，對工具機產量的負面影響也微乎其微。

此外，循圓測試套件與 CNC 工具機的最佳檢查比率也已確

立。目前發現循圓測試儀離廠年度校正檢查的比例以 1:15 為最

佳，而工廠內可能會有多台循圓測試儀同時進行檢查。

BAE Systems經由在各種不同的工具機上使用 QC20-W 循圓

測試儀，也逐漸累積出相關知識和經驗，能夠更深入地檢驗一

部已幾近處於除役狀態的有問題工具機。

使用循圓測試儀檢測到XY平面 圓度的200 μm 誤差。接著再用

循圓診斷軟體辨識出主要誤差來源，發現是伺服系統不符使反

向間隙產生明顯誤差。 BAE Systems的維護工程師使用循圓測

試儀作為檢查工具，量化各種調整方式的改進成效，將 X 軸驅

動參數最佳化，成功修正了伺服系統不符的問題。

Renishaw QC20-W 循圓測試儀 BAE Systems 員工 Jim Walsh 與 Renishaw QC20-W 循圓測試儀



排除伺服系統不符的問題後，還診斷到一個明顯誤差，於是再

次使用循圓測試儀搭配傳統檢具量測方式，發現是 X 軸滾珠螺

桿出現磨損問題。待翻新滾珠螺桿，並重設反向間隙補償後，

工具機便能達到 XY 圓度為 30 μm 的要求，恢復無誤差的運作

狀態。

BAE Systems的專業製造工程師 Jim Walsh 表示：「將循圓測

試納入工具機性能檢查中，不僅有助於確保零組件的一致性，

還讓我們能夠將先前認為無效益的工具機恢復為正常運作狀

態。」

他還提到：「使用循圓診斷軟體自動解讀結果和診斷誤差，也

代表機台操作人員在計算時，終於不必從基礎原理開始確認數

據的意義、問題所在或尋找修正方式。這對於大幅縮短生產零

組件的時間十分有幫助。」 

結果

BAE Systems在CNC 工具機預防性維護計劃中採用 QC20-W 

無線循圓測試儀系統作診斷工具，解決了加工高價值的小量戰

鬥機零組件眾多挑戰中的一項。

更強而有力的循圓診斷系統幫助 BAE Systems有效降低廢品

率，重新提升產能。能在問題擴大前就先確認出造成 CNC 工具

機誤差的根本原因，就不會產生錯誤。

BAE Systems已經幾乎可以即時診斷出工具機誤差。工具機

停機狀況往往需要冗長且昂貴的調查與維修過程，令人無法接

受，這類情況在BAE Systems已大幅減少，也不必再依賴工具

機製造商作為唯一的技術分析與支援來源。

在 Renishaw 循圓診斷系統的協助下，閒置的 CNC 工具機已

重回生產線，BAE Systems 也因產能與品質大幅提升 而受益

不少。
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