
我们日常使用的玻璃杯等溶器由二氧化硅（SiO2）及多种成

份而成。而石英（石英砂），则是一种二氧化硅纯度极高的矿

物质，仅含极微量金属物，外表与普通玻璃分别不大，但具有

一般玻璃无法提供的特性和优点，包括耐热，超强抗化学侵

蚀特性，低膨胀系数等，故广泛被用作制造各种用于半导体制

程的载具和零组件.石英是昂贵的原材料，如何在生产载具过

程中有效降低废品率是厂商必须面临的挑战。通过采用雷尼绍

QC20球杆仪为其生产设备进行预防性维护，废品率能有效大

幅减少40%。 

石英的特性十分独特，以它制成的“玻璃”载具或零件的软化点

高达1700°C，极低的热膨胀系数同时也促使它在温度变化频繁

的环境下仍能维持其稳定性.这些特性都是在半导体制程严苛

的环境下工作所必须具备的.典型例子有石英炉管，它是半导

体晶圆厂内相当重要的模组件，主要用途是保护晶圆不被高温

下炉管可能产生的金属所污染，一般又区分为外管及内管，外

管是把炉体与加热灯丝路隔绝，是第一层的保护，内管与外管

相距约十余公分，中间以气体隔绝，让晶圆能够有第二层的保

护。除了石英炉管，还有各式各样用石英做成的载具和组件，

包括承载晶圆的石英舟和石英塔，以及相关零件石英环，石英

槽等。

业界面临的挑战

半导体载具和零件的形状五花八门，是高度客制化的产品，更

换周期从3个月到1年不等，是半导体制程不可或缺的耗材。随

着晶圆越做越薄，相关载具的品质尤其重要。厂商因应客户要

求通过工具机，镭射切割机等生产设备进行加工，在载具表面

必须透明情况下则需要利用水刀切割机加工.一些复杂形状的载

具更需要富经验的技师把不同组件用人手焊接起来。厂商以往

都是采用一些如千份表、量尺、角规等简单工具替生产设备进

行维护。每当碰到机器故障时仅凭技术员的经验尝试找出问题

源头。寻找设备原厂的协助是另一个可行的解决问题，不过有

时候等候零件很费时，而且成本不菲，因此如何减少停机时间

从而降低废品率的他需要解决的问题。

如何有效减少加工废品率和进行资源分配 -  
雷尼绍球杆仪

www.renishaw.com.cn #雷尼绍

1如何有效减少加工废品率和进行资源分配 -  雷尼绍球杆仪



球杆仪的工作原理

球杆仪本体像是一个高精度伸缩式线性感测器，每端各有一个精

密球，分别固定在两个精密磁力碗座上，以评估任意两轴之间的

循圆轨迹变化。工作时一个磁力碗座安装在机器运动平台上，

另一个安装在机台的主轴上。机器运行预先设定的圆轨迹，一次

性执行三个平面，包括一个全圆和两个部份圆弧，球杆仪能够测

量半径的微小变化。理论上，如果机器的定位性能处于完美状态

时，运行出来的实际圆一定会与设定圆的轨迹互相吻合，通过把

两者轨迹进行比较和数据分析，则将获得工具的总体评估数据。 

客户在软件中可根据各种国际标准（例如GB 17421-4、ISO 230-4、 

ASME B5.54）对数据进行分析后生成报告.报告中以直观图表提

供多达19项特定工具机位置误差的自动诊断，如反向间隙、垂直

度、直线度、中心偏置等误差。同时软件详细列出每项误差对工

具机的影响进行排序，让维护人员快速找出机器问题后进行针对

性维护。厂商只需要根据球杆仪报告的分析数据就能迅速找到误

差的源头，不需要再凭经验评估误差来源。

减少废品率，分配工作到合适的加工设备

雷尼绍球杆仪的功能就是为机器提供系统性的维护方案，不但能

迅速找出故障源头，同时也能诊断机器潜在的健康问题。厂商一

般需要每半年进行一次预防性维护，每台设备包括架设时间仅用

上十分钟就能完成检测。 

在使用球杆仪后整体的废器率平均减少了超过5%，这都是做了

预防性维护工作的成果，要知道石英这种昂贵材料在载具产品

成本的比例不低，成本的下降意味着利润和竞争力的提升。另

一应用层面就是通过球杆仪在每台加工设备进行分析，得出报

告后以整体性能效率素把设备分成不同精度等级类别，方便我

们在接到订单后有系统地把工作分配到合适的设备，从而提升

整体生产效率。

事实上厂商很多时候都因为不了解个别设备的性能效率，在工作

分配时往往出现资源错配情况，把要求高品质的工作分配到精度

原本就不高的设备或是紧急的订单分配到效率较低的设备，而球

杆仪正好提供这方面的数据，协助客户充分了解实际产能以发挥

生产线最大的优势。

另一方面这些数据也能有效协助厂商更准确估算生产时间，在短

时间内针对客户订单定出最佳生产计划从而减少交货期的延误。  

再者球杆仪提供多项符合国际标准的性能测试报告，大大增强客

户在洽谈订单时对厂商的信心。 
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除了工件不合格率，机台停机也是导致成本上涨的另一因素。球

杆仪可快速诊断机台健康状况从而减少机台停机的次数。根据过

去众多客户的使用经验，通过球杆仪进行预防性维护可为用户节

省70%左右因停机所产生的损失金额的成本，在有些案例甚至更

多。在这案例中，厂商每年平均会发生120次停机事件，（即平均

每月每台设备停机维修的次数约为0.125次），而每台机台平均停

机时间为36小时。通过雷尼绍QC20计算机预估用户因停机

所产生的损失金额约为 USD 4,320,000，换句话说可为用户

节省约 USD 3,024,000。

雷尼绍球杆仪成本回收计算机（基于机台产出不合格件）

1 厂内加工机台数量 80

2 机台每小时产值 USD 1,000 / 每小时

3 加工件平均价值 USD 400

4 机台每小时产出多少工件 3 / 每小时

5 一天总加工时数 10 小时

6 一年工作天数 365 天

7 因机台误差产生的工件不合格率 5 %

若定期使用球杆仪确认加工机台精度，可消除该项成本（上述计算还不含重工成本，在许多情况下， 
重工成本甚至大于工件价值）。

使用球杆仪可为您节省 USD 32,120,000 每年

计算方程式：

[ (  ______ x  ______ 小时) x ü ___ [ ( ë ______ x ä USD______ + ù USD______ / 小时) x  ______%] /100

                                                                                    使用球杆仪每年可为您节省 = USD

若定期使用球杆仪确认加工机台精度，可消除该项成本（上述计算还不含重工成本，在许多情况下，重工成本甚至大于工件价值）。

雷尼绍球杆仪成本回收计算机（基于机台停机）

1 厂内加工机台数量 80

2 机台每小时产值 USD 1,000 /每小时

3 每年每台机台平均停机维修的次数 0.125

4 每台机台每次平均停机的时间 36 小时

5 因停机产生的损失 4,320,000 每年

球杆仪可快速诊断机台健康状况，提前预知机台失效，根据过去众多客户使用经验， 
这项好处可为客户节省70%左右的成本（在有些案例甚至更多）

使用球杆仪可为您节省 USD 3,024,000 每年

以下是一个石英载具和零件生产商使用QC20球杆仪的案例。以往他们的工件加工不合格率高达5%，厂商通过QC20找出机器的误差

源，之后进行针对性的预防性维护，工件不合格率大幅下降。通过雷尼绍 QC20计算机的计算，我们可预估厂商每年可节省因产出不合

格件所带来的额外成本约USD 32,120,000。

注：点击以下链接前往雷尼绍QC20计算机，输入相关数据以预估球杆仪可为您节省多少成本。

链接：https://pg.info.renishaw.net/QC20-calculator-ZH.html

注：点击以下链接前往雷尼绍QC20计算机，输入相关数据以预估球杆仪可为您节省多少成本。

链接：https://pg.info.renishaw.net/QC20-calculator-ZH.html
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QC20球杆仪测试报告

图2. 在<Values>分页进一步把机台主要和其他次要的误差数据值一并例出

客户通过QC20球杆仪对厂内所有机台进行测试。以下是其中一台机器的测试报告。图.1在报告<Percentages>分页中显示了球杆仪进行

圆弧运动的轨迹，同时把机台最主要的误差数据以所占整体误差百分比分别列出，包括反向间隙Y、反向间隙X、比例不匹配、垂直度和

反向跃冲Y。当中可看到机台的Y和X方向反向间隙误差比较严重，分别各占整体误差29%和和23%。

图.1

图.2
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根据报告上的误差数据，客户对控制器进行了参数补偿，图.3是补偿后再次通过球杆仪进行测试的报告。

补偿前 补偿后 补偿前 补偿后

反向间隙（µm） X 2.6 4.0 -0.4 0.8 伺服不匹配 -0.07 ms -0.07 ms

Y 5.1 4.2 0.6 -0.4 垂直度 11.1 µm /m 11.2 µm/m

反向跃冲（µm） X -0.7 -0.8 -1.7 -2.2 直线度 X -1.0 µm -1.1 µm

Y -1.1 -0.7 -2.9 -2.5 Y 0.4 µm 0.4 µm

横向间隙（µm） X 0.0 -0.1 -0.4 0.1 比例误差 X -386.3 ppm 3.8 ppm

Y 0.8 -0.8 0.9 -0.6 Y -403.5 ppm 6.9 ppm

周期误差（µm） X 0.6 0.4 0.6 0.6 位置公差 335.5 um 9.1 um

Y 0.4 0.3 0.4 0.4 最佳拟合半径 149.9408 mm 150.0008 mm

圆度 9.1 µm 5.9 µm

图.3

图.4

图.4是机台在补偿前后通过球杆仪的测试数据对比。数据显示相关误差也得到明显的改善，图形的圆度也较补偿前的更圆，顺时针和逆

时针方向的轨迹也更吻合。

5如何有效减少加工废品率和进行资源分配 -  雷尼绍球杆仪



快速查詢圖表

反向間隙 (M) 週期誤差 (M)

螺旋誤差 (T) 橫向間隙 - 鬆動 (M)
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球杆仪Ballbar 20软体所撷取的资料能以各种国际标准显示与分析（例如ISO 230-4、ANSI B5.54等），亦可使用全方位的雷尼绍分

析格式。用户可参考图.5所列出的不同典型球杆仪测试图以知悉机台出现所对应的误差类别.通过点击报告上的误差源，软体内建的相

关解释和建议对策页面将自动打开，让用户可借此了解误差出现的原因，以及针对不同误差源为用户提供修正建议，对机台进行诊断

和校正。另外除了图形轨迹显示，球杆仪Ballbar 20软体还可以根据其对总体机器精度的影响，对诊断的误差进行分级，与位置公差

值一起清楚地显示。 

反向间隙(M) 周期误差(M)

螺旋误差(T) 横向间隙-松动(M)

主从伺服换向差(M) 偏置变化(T)

图形不连续(T) 图形旋转(T)

半径变化(T) 反向跃冲(M)

比例误差(不匹配)(M) 伺服不匹配(M)

垂直度(M) 爬行(M)

机器振动(M) 三瓣误差(T)直线度(M)

图.5

圖形不連續 (T) 圖形旋轉 (T)

半徑變化 (T) 反向脈沖 (M)

比例誤差 (不符) (M)
伺服不符 (M)
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圖形不連續 (T) 圖形旋轉 (T)

半徑變化 (T) 反向脈沖 (M)

比例誤差 (不符) (M)
伺服不符 (M)
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圖形不連續 (T) 圖形旋轉 (T)

半徑變化 (T) 反向脈沖 (M)

比例誤差 (不符) (M)
伺服不符 (M)
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伺服不符 (M)
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