
案例简述

泵壳体：对同类型工件的多种型号实现制程控制

对关键工件特征 
实现在线控制

在同一台设备上完成所有检测

高精度自动化车间现场 
比对测量



燃油泵壳体制造商在数控加工中心上通过多道工序制造壳体，用于组装到燃油管理系统中。

通常，他们需要使用多种测量设备来监控机床加工的泵壳体的质量，并且需要工程师手动修正制程。然而，许多制造商

都在设法减少耗时的定期维护，降低资金投入，并缩短生产周期。 

本案例简述通过分析泵壳体的典型制造过程，展示了雷尼绍技术给制造商带来的真正获益：提高产能和工件质量， 

实现零废品率。

综述

泵壳体的典型制造过程 — 未使用Equator™比对仪

在同一台设备上检测同类型工件的多种型号1

当前检测方法所需量具的累计购置成本高，而且只能用于检测一个工件型号。为了检测所有的工件型号，还需要购买

许多类似量具。现有量具难以改造以重新利用而且成本高昂，因此为了测量新工件通常需要购买新量具。在不同量具之间

移动工件将导致检测循环时间过长。 

提升检测结果的可靠性2

工件由多名经验和技术水平不一的操作人员进行检测。因此，手动工作台和手持量具的使用方法并不一致。这将 

降低检测结果的可靠性。 

优化制程控制3

现有量具只能提供简单的合格/不合格检测结果，而且很难精确记录检测数据。机床刀补更新应用之后未被记录。 

不同的操作人员对于如何使用检测结果修正刀具磨损值没有一致的方法。

挑战

泵壳体加工

铸造 工序1和2： 
粗加工

工序3-6： 
攻丝操作 

手动检测 衬套压装
工序15： 
精加工

手动检测 去毛刺
清洗、干燥和最终
检测；然后组装到
燃油管理系统中

* 其他制造商的制造过程可能有所不同。



泵壳体的检测要求

# 检测项目 公差 为什么这个特征对工件的功能至关重要？ 激活刀具补偿功能

1 法兰接头孔径 36 µm 确保精确安装法兰接头。安装不当可能会导致法兰接头
中心孔和凸轮轴之间错位。

2 接合面平面度 50 µm 确保泵精确安装到燃油系统中。

3 螺栓通孔直径 100 µm 确保泵精确安装到燃油系统中。

4 螺栓通孔节圆直径 (PCD) 100 µm 确保泵精确安装到燃油系统中。

5 法兰接头面深度 ±25 µm 确保精确安装法兰接头，防止法兰接头和凸轮轴之间
错位。

6 中心孔直径 ±10 µm 以便精确安装内部供油泵和柱塞。

7 中心孔垂直度 50 µm 确保凸轮轴、凸轮凸角和内部供油泵安装在燃油泵壳体
内部的中心位置且互相对齐。

8 衬套孔 20 µm 确保凸轮轴保持在泵内部的中心位置，防止发生不均匀
磨损，以优化运行效率。

9 负压阀孔面平面度 50 µm 确保密封圈紧密贴合，以防止液体和气体泄露。

10 负压阀孔密封圈直径 21 µm 确保负压阀密封圈紧密贴合，没有燃油泄露。

11 负压阀密封孔深度 ±50 µm 确保负压阀密封圈紧密贴合，没有燃油泄露。
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通过对指定特征进行检测来自动更新机床刀补。

请注意：除了反馈几何特征外，通过监控工件形状还可指示刀具的健康状况。

图例：



制程考虑因素

泵壳体制造商采取的一个关键行动是安装Equator™

比对仪，将三个阶段的检测活动整合到同一台设备上，从而

降低资金投入和后续成本。现在，在加工循环内就能检测 

关键工件特征，因此简化了检测过程。通过自动刀补反馈 

可实现加工出的工件特征接近名义值，进而提高产能和工件

质量。

制程 — 改进空间

原始制程

已识别的改进空间

更新刀补*

我们的工程师们通过雷尼绍研创的

Productive Process Pyramid™（高效

制程金字塔解决方案）分析了泵壳体制造

过程中的关键要素。该框架用于识别和控

制在加工过程的各个关键阶段可能发生的

不确定因素。

控制制程不确定因素的方法包括机器

维护和校准，刀具破损检测，以及通过车间

现场比对测量进行工件检测和自动反馈。

Productive Process Pyramid 
（高效制程金字塔解决方案）

典型结果

* IPC（智能化制程控制）软件将自动应用刀补更新，该软件使用尺寸数据向数控机床控制器反馈刀补更新。或者，用户可以根据“过程 
监控”屏幕中显示的检测数据手动应用刀补更新。

Equator比对仪 
对工序15中的 
关键工件特征 

进行比对测量

更新刀补*

铸造

Equator 
比对仪 

对工序1-6中的 
关键工件特征 
进行比对测量 

衬套压装 工序15： 
精加工

去毛刺

清洗、干燥和 
最终检测； 
然后组装到 

燃油管理系统中

刀具破损检测

常规机床状况评估

工序1和2：
粗加工

工序3-6： 
攻丝操作 

铸造 工序1和2： 
粗加工

工序3-6： 
攻丝操作 

手动检测 衬套压装
工序15： 
精加工

手动检测 去毛刺
清洗、干燥和最终
检测；然后组装到
燃油管理系统中



#
检测项目

总用时：3分5秒
公差 GR&R的 

公差占比%*
GR&R 
范围*

1 法兰接头孔径 36 µm 5.8% 1.2 µm

2 接合面平面度 50 µm 4.9% 2.8 µm

3 螺栓通孔直径 100 µm 1.6% 1.1 µm

4 螺栓通孔节圆直径 (PCD) 100 µm 2.1% 1.2 µm

5 法兰接头面深度 ±25 µm 5.5% 2.2 µm

6 中心孔直径 ±10 µm 9.5% 1.0 µm

7 中心孔垂直度 50 µm 1.3% 1.0 µm

8 衬套孔 20 µm 5.3% 0.8 µm

9 负压阀孔面平面度 50 µm 3.2% 2.1 µm

10 负压阀孔直径 21 µm 10.9% 1.8 µm

11 负压阀孔深度 ±50 µm 1.3% 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”屏幕中包括上一个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/不合格检测结果。现在可将Equator比对仪的检测

结果导出为.CSV文件，并且存储起来以供追溯。这些结果也

用于更新机床刀补，在出现废品之前在线修正制程漂移。 

在同一台设备上完成所有检测

Equator比对仪可检测位置和几何形状

特征等所有尺寸，无需使用其他检测设备。

由于无需在不同量具之间移动工件， 

因此缩短了检测循环时间。Equator比对仪

可自动运行，从而将操作人员解放出来执行

其他任务。

生产线上频繁更换产品。Equator比对

仪经过编程运行多个工件程序，也可在工件

设计变更时轻松重新编程。 

与以前的测量方法相比，将Equator比

对仪改作他用可节省大量成本，提高投资 

回报率。

检测结果可靠

Equator比对仪可自动运行，专门设计用于运行 

预编程的工件检测程序，具有±2 µm的重复精度。作为

程序设定的一部分，雷尼绍工程师进行了GR&R研究，

以确保不同的操作人员能够获得可重复的结果。部署

Equator比对仪之后，消除了以前存在的不同操作人员

获得的测量结果不可靠、不一致的问题。

制程控制可追溯

“过程监控”屏幕示例，显示通过IPC修正了由于刀具磨损引起的制程漂移

* 一级量具重复性和再现性 (GR&R) — 将同一个工件装载和卸载30次。
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