
案例简述

制动钳加工：改进制程控制，降低检测成本

降低工件成本

高精度自动化车间测量

全面溯源性



制动钳制造商通过一系列操作对近净成型制动钳铸件进行高速数控加工。然后，对加工后的工件进行化学防腐

处理，最后将其安装到制动系统上。

制动钳车间测量通常需要使用一系列专用台式和手持量具。在流水线生产中，需要测量每个工件的密封凹槽和

活塞孔等与安全息息相关的特征。检测范围覆盖所有工件。

本案例简述分析了一个制动钳加工示例，说明雷尼绍技术给制造商带来的真正好处 — 满足他们亟需尽可能全面

设计、检测和测试工件的需求。

概述

制动钳制造过程示例* — 未使用Equator™比对仪

将所有测量和检测活动整合为一项操作1

每个工件需要多个量具进行测量，而每个台式量具专用于检测一种工件设计。更换工件后通常需要使用新的

量具。手动检测工件会比较慢。

尽管车间温差范围较大，但仍能准确检测工件2

虽然车间日常和季节性温度起伏较大，但仍须保持工件的精度。

确保检测数据的溯源性3
当前量具只能提供简单的合格/不合格检测结果，而且很难准确记录检测数据。已应用机床补偿更新，但未进

行记录。

挑战

制动钳加工与处理

高压 
制动钳铸件

OP10：在直线轴承
滚道上钻孔、 

并钻出致动器端口、
供给口和排出口

OP20：对活塞孔和

密封凹槽进行 
粗加工和精加工

使用手持和台式 
量具检测尺寸

化学处理
插入密封件，
然后进行泄漏
和流动性测试

安装到制动

系统上

*其他制造商的制造过程可能有所不同。



制动钳的检测要求

# 检测 公差 为什么此特征对工件功能至关重要？ 激活刀具补偿操作

1 活塞孔直径 ±10 µm 这可确保活塞在孔内平稳运行，移动时不会太松或 
太紧。                 

2 活塞孔与前安装面的垂直度 30 µm 这会影响制动系统的安装。校直偏差可能会缩短制动
组件的寿命。

3 密封凹槽直径 ±10 µm 凹槽和密封件必须能够很好地与活塞拟合，以防止 
制动液泄漏。

4 密封凹槽与活塞孔的同心度 30 µm 与活塞孔的同心度可确保活塞周围密封良好。

                   

5 致动器端口直径 ±10 µm 这可确保机械驻车制动销从活塞孔通过。

6 致动器端口与活塞孔的 
同心度

30 µm 确保机械驻车制动销对活塞均匀施力以牢牢地锁定 
制动器。                    

7 直线轴承滚道1与镗孔的 
平行度

30 µm 这可确保在安装制动系统时正确校直。

8 直线轴承滚道2与镗孔的 
垂直度

30 µm 这可确保在安装制动系统时正确校直。  
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通过对指示特征的检测实现机床补偿的自动更新。

请注意：除了反馈几何特征外，对外形的监控还可指示刀具的健康状态。

主要组件：



制程剖析

对于制动钳制造商来说，提高生产效率的重要一步

便是安装Equator比对仪来取代手持和台式量具。将所有

比对测量活动整合成一项操作，省去了购买新量具的需

要，节约了成本。Equator比对仪将生产件与标准件检测

数据进行比较。重新校准可消除热效应并确保在很大的

温度范围内检测结果具有高重复性。检测结果的采集方

式使得报告生成、分析及反馈更加轻松，有利于改进制

程控制。

制造过程 — 改进制程的机会

原始过程

改进的制程

更新刀补*

雷尼绍工程师使用雷尼绍的Productive Process 

Pyramid™（高效制造过程金字塔解决方案）分析制动

钳制造过程的关键要素。该框架用于识别和控制在加工

过程的各个主要阶段可能发生的变化。

对于这一过程，控制变化的方法包括机床维护和校

准、刀具破损检测以及通过车间比对测量进行检测和 

反馈。

Productive Process Pyramid 
（高效制造过程金字塔解决方案）

结果

* 刀补更新可通过IPC（智能化制程控制）软件自动应用，该软件使用尺寸数据向CNC控制器提供刀补更新反馈。 
  或者，根据“进程监控”上显示的检测数据手动应用更新。
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刀具破损检测

常规机床状况评估

“进程监控”上显示的

数据可导出为.CSV文件

进行存储以便溯源



#
检测

总用时：1分40秒
公差

公差的量具
重复性和再
现性%*

量具重复性和
再现性范围*

1 活塞孔直径 ±10 µm 7.4% 1.1 µm

2 活塞孔与前安装面的垂直度 30 µm 1.9% 0.7 µm

3 密封凹槽直径 ±10 µm 7.6% 1.0 µm

4 密封凹槽与活塞孔的同心度 30 µm 4.5% 2.2 µm

5 致动器端口直径 ±10 µm 8.6% 1.1 µm

6 致动器端口与活塞孔的同心度 30 µm 5.5% 2.0 µm

7 直线轴承滚道1与镗孔的 
平行度

30 µm 2.0% 1.1 µm

8 直线轴承滚道2与镗孔的 
垂直度

30 µm 2.1% 0.8 µm

“过程监控”是在Equator比对仪上运行的软件包的

一部分。“过程监控”包括上一次被测工件的即时状态

监控条形图以及所选特征的历史记录。操作人员以往只

能收到合格/不合格数据。如今可将Equator比对仪的检

测结果导出为.CSV文件并存储以供溯源。这些结果也用

于更新机床补偿，在出现废品之前修正制程漂移。

合并单项操作

Equator比对仪适用于检测各种工件的直

径、垂直度和同心度等所有尺寸，无需使用

其他检测设备。Equator比对仪可检测多个产

品系列，还可根据新的工件和设计变更重新

编程。因此，显著减少了所需量具数量和投

资购买新量具的需求。检测成本减少意味着

生产工件的总成本降低。

在很大的温度范围内检测

重新校准可确保Equator比对仪在日常和季节性车间

温度周期内保持精度。

Equator比对仪具有内置的温度传感器。当温度高于

可接受水平时，会显示警告信息，提醒操作人员重新校

准机器。操作人员在检测生产件的同时运行重新校准程

序，并在当前温度下使Equator比对仪回零。

可溯源的制程控制

* 类型1量具重复性和再现性 — 装载和卸载相同工件30次。
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关于雷尼绍

雷尼绍是世界工程技术领域公认的领导者，在产品开发和制造技术的创新方面享有盛誉。自1973年成立以来，雷尼绍

便致力于为全球不同规模的企业提供创新产品，旨在帮助企业提高生产力、改善产品质量并提供性价比优异的自动化解决

方案。

遍布世界各地的子公司及经销商为用户提供优质服务和技术支持。

产品包括：

 • 用于设计、原型制作及产品制造的增材制造和真空铸造技术

 • 口腔CAD/CAM扫描系统和口腔产品

 • 用于高精度线性、角度和旋转位置反馈的编码器系统

 • 坐标测量机 (CMM) 与比对仪专用夹具系统

 • 用于加工件比对测量的比对仪

 • 用于恶劣环境的高速激光扫描系统

 • 用于机器性能测量和校准的激光干涉仪与球杆仪

 • 用于神经外科的医疗设备

 • 用于数控机床工件找正、对刀及检测的测头系统和软件

 • 用于材料无损分析的拉曼光谱仪

 • 坐标测量机专用传感器系统和软件

 • 坐标测量机和机床测头专用测针
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