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文 　摘 　论述了将关键特性统计过程控制法引入大型框类组件制造中的方案 ,以解决取消钻模后的装

配协调问题 ,确定了制造关键特性树 ,给出了数字化制造中关键特性的控制方法。数字化制造及关键特性控

制法使大型框类组件的制造技术水平达到一个新的高度 ,辅以数字化测量方法圆满解决了部件之间的协调

问题 ,为大型框类组件的制造提供了一种新型制造方法。
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Abstract　 In this paper key characteristics SPC in aircraft manufacturing is introduced to subassembly of

frame kind manufacturing so as to make sections assembling corresponding after drilling pattern is abolished. And

manufacturing key characteristics tree of subassembly of frame kind is confirmed. The means of controlling key

characteristics is also given in digitalmanufacturing manner. It reachs a new height of digitalmanufacturing and key

characteristics SPC in the subassembly of frame kind manufacturing technology. W ith digital measuring equipment

the coordination p roblem s of parts are solved satisfactorily, and this p rovides a new manufacturing method with large

frame kind parts.
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1　框类组件的传统制造方法

某种机械产品分成两个桶状部件装配在一起 ,

各有一对框类组件分置部件两端 ,要求产品具有很

高的整体同轴度和产品整体两端平行度。制造过程

中主要使用钻模进行钻孔、在组装工装上进行装配 ,

其制造过程实质上就是一个将图纸上的数据信息以

实物的形式进行传递的模拟量传递方式。

传统制造技术大量使用钻模钻制不同尺寸框组

件上的孔 ,因为结构上的原因以及装配后两部件间

的同轴度问题 ,互相对接的一对框组件是用同一个

钻模分别加工而成 ,而不能配钻。由于两个框组件

是用同一钻模加工出来的 ,所以部件间装配时相配

合的两个框能够保证协调准确度。

模拟量传递方式缺陷明显 :钻模制造周期长 ,延

长了产品的制造周期 ;更改时要重新制造钻模 ,使成

本上升 ;钻模体积大、质量大 ,尤其大直径钻模更重 ,

保存占地空间大 ,移动不便。

2　框类组件数字化制造模式
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国际上的制造技术已经使用数字化生产加工和

装配方式 ,取得了良好的成效。为解决大尺寸产品制

造的难题 ,有必要采取数字化生产加工和装配方式 ,

即取消钻模。大尺寸产品取消钻模以后 ,相配合一对

框组件只能分别独立制造 ,如果依然采用传统工艺设

备 ,这样由于加工过程中误差积累 ,相配合的一对框

组件整圈几十个螺栓孔及销孔难以保证装配过程中

的协调准确度。为此 ,可以借鉴飞机制造中的数字化

生产模式 ,即数字化设计、制造、装配一体化模式 ,从

而使产品设计制造手段发生革命性变化。

在框类组件的数字化产品和工装的建模过程中 ,

重点之一就是解决协调部位的协调设计问题 ,在制造

中数字化协调制造。为此 ,这些重要部位一般需定义

为关键特性 ,可借鉴波音公司的先进质量管理方法

关键特性统计过程控制法进行产品质量控制 [ 1 ]。

3　关键特性概念及关键特性统计过程控制法

关键特性统计过程控制法的作用是控制关键特

性 ,使其处于统计控制状态 ,是利用统计方法来分析

产品的关键特性的影响因素 ,不断改进产品质量 ,预

防产品缺陷的发生 ,而不是事后解决。

波音公司的关键特性概念 :关键特性 KC是材

料、零部件或过程的特征中其变化对产品的配合、性

能、服务寿命或可制造性影响最大的特性 [ 2 ]。飞机

的复杂性和对飞机制造的要求与框类组件有很大区

别 ,因此根据框类组件的特点对框类组件制造的关

键特性给予特殊定义。

关键特性定义 :零部件及其制造过程的特征的

变化对产品的装配协调准确度影响最大的特性。

由于框类组件批量有限 ,关键特性分为两类 :第

一类关键特性是有足够测量数据样本的 ,需进行统

计过程控制 ,并进行过程改进 ;第二类关键特性是重

要特征 ,强调特征的重要作用 ,着重控制特征值 ,样

本数量很少甚至为一 ,不进行统计过程控制。

关键特性统计过程控制法只应用于第一类关键

特性 ,其应用步骤为 :

(1)确定关键特性 ;

(2)制定关键特性控制计划及测量计划 ;

(3)在生产过程中测量关键特性和关键特性生

产过程的波动 ,使关键特性处于统计控制状态 ;

(4)在关键特性不处于受控状态时或过程能力

不足时要能采取纠正措施。包括确定关键特性波动

源并实施控制。

实施关键特性统计过程控制可严格预防产品缺

陷发生 ,使产品质量在稳定中不断提高 ,预防产品发

生缺陷所花费用比返修、补偿产品缺陷所花费用要

少一个数量级 ,因此关键特性统计过程控制法在框

类组件制造中有很大的应用价值。

由于大尺寸产品取消钻模以后 ,部件间的协调

问题成为突出的问题 ,如果不采取十分有效的新的

质量控制方法 ,可能会像飞机制造过程一样 ,造成零

件报废的严重后果。采用关键特性统计过程控制法

可以提高制造过程中的协调准确度 ,解决产品装配

中的部件协调问题。

关键特性确定以后 ,对于有些关键特性 ,需要找

出对其有较大影响的工艺参数、工序及其设置 ,称为

“关键工艺参数 ”,为保证关键特性处于统计控制状

态 ,并满足工序能力要求 ,必须对关键工艺参数进行

控制 ,并且将每个关键工艺参数及其设置以及相应

的控制方法都应记录在关键特性控制计划中 [ 3～5 ]。

关键特性控制计划及测量计划 :关键特性确定

以后 ,需要选择每个关键特性的控制图 ,制定每个关

键特性的控制计划和测量计划 ,以便于指导生产中

对关键特性的统计控制和测量分析。

图 1为关键特性统计过程控制法的实施过程。

它表示在产品制造周期内的不断地循环过程 ,一个

贯穿整个制造周期的 PDCA循环。

图 1　关键特性统计过程控制法

Fig. 1　Key characteristics SPC

4　框类组件关键特性统计过程控制

4. 1　框类组件关键特性定义
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部件装配时要特别考虑到同轴度、平行度、平面

度等形位公差对整体产品的影响。由于框类组件是

桶形体 ,在部件装配时首先考虑到的就是两圆柱形

部件间连接要保证同轴度要求。部件装配时 ,在两

端面上也存在平行度问题。另外 ,框类组件的部件

装配与一切机构的装配一样 ,都要满足形位公差的

要求 ,尽量减小误差的传递 ,保证制造的精度。

　　图 2是两个相配合的部件框组件装配关系示意

图 ,两个部件装配时左部件在右部件的左面 ,因此右

部件的左框与左部件的右框装配在一起。而在部件

自身装配时左部件的右框装在装配工装的右端 ,以

销孔为定位基准 ,沿圆周有 3个销孔 ,因为框多数是

大尺寸薄壁件 ,在装配时需要 3个销孔在装配工装

上导向并定位 (过定位 ) ;右部件自身装配时其左框

装在装配工装左端 ,同样也是以 3个销孔定位。两

个部件装配时以螺栓连接左部件右框和右部件左

框 ,所以必须保证两个框间相配合的螺栓孔的协调

准确度。另外 ,因为两个框有协调关系 ,所以装配工

装的右端与左端同样具有协调关系。在传统制造方

式中 ,相协调的一对螺栓孔或销孔是用同一钻模孔

分两次加工而成 ,装配协调无问题 ,而在数字化制造

中 ,取消钻模 ,相协调的螺栓孔是按独立制造原则分

别加工 ,因此相协调螺栓孔的协调准确度是靠销孔

定位来决定的 ,其质量控制方式发生变化。

图 2　部件装配关系示意图

Fig. 2　Sketch map of part assembly relationship

据此 ,确定框类组件关键特性有两条。

(1)部件安装后的同轴度

同轴度关键特性的分解 :为保证部件安装后的

同轴度 ,就必须保证两部件组装时各对螺栓孔的协

调准确度 ,这就是关键特性第一级分解 ,表示为 :产

品整体同轴度 →各对螺栓孔协调准确度。

为了保证各对螺栓孔协调准确度 ,就必须保证

框上螺栓孔中心相对于 3个销孔中最近的销孔的相

对位置 (销孔是定位螺栓孔的基准 ) ,这是关键特性

第二级分解 ,表示为 :产品整体同轴度 →各对螺栓孔

协调准确度 →螺栓孔相对于销孔的相对位置。

框类组件小尺寸框多为整体式 ,也有部分分体

式 ;大尺寸框采用分体式 ,可分为三段 ,为的是制造

和装配方便 ,将三段分别通过两对销孔定位于装配

工装上 (仍然是过定位 ) ,然后组装其他零件。分体

式框在数控加工时避免了需要与框直径相当的数控

回转工作台的要求 ,采用普通数控机床即可加工各

框。分体式框的关键特性定义与分解与整体式相

同。

螺栓孔相对于销孔的相对位置关键特性难于测

量和控制 ,同时每个螺栓孔中心与销孔的相对位置

不同 ,不便于进行统计过程分析和控制。

将螺栓孔相对于销孔的相对位置关键特性继续

向下分解为螺栓孔本身在坐标系中的位置度和作为

基准的销孔在坐标系中的位置度 ,同时为了使 3个

销孔的过定位能够准确可行 ,两个框及装配工装两

端的各 3个销孔必须分别保证足够位置度 ,而且销

孔本身应该有足够准确的直径。为此 ,将同轴度关

键特性分解如下 :产品整体同轴度 →各对螺栓孔协

调准确度 →螺栓孔相对于销孔的相对位置 →螺栓孔

的位置度 + 框上销孔位置度 +销孔直径。

框关键特性分解到装配工装上就是 :相协调的

装配工装右端及左端上螺栓孔相对于销孔的位置

(基准为销孔中心 ) →相协调的装配工装右端及左

端上销孔的位置度 +装配工装右端及左端上螺栓孔

的位置度 +装配工装右端及左端的同轴度 +装配工

装右端及左端上销孔直径。

同轴度关键特性分解成关键特性树 ,见图 3。

(2)框类组件整体左框与整体右框之间的平行度

平行度关键特性的分解 :要保证“整体左框与整体

右框之间的平行度”这个关键特性 ,就要将之向下分

解 ,各部件的左右框的平行度就成为关键特性。

为了保证该关键特性 ,就需要保证装配工装右端

与左端的平行度 ,这就是装配工装的平行度关键特性。

继续向下分解 :由于装配工装右端放置在一个过

渡柱体左端 ,放置装配工装右端的柱体左端面与工装

左端的平行度、过渡柱体的两端面的平行度、过渡柱体

与左端的垂直度。所分解的平行度关键特性树见图 4。
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图 3　产品同轴度关键特性树

Fig. 3　Key characteristics tree of p roduct axiality

双向箭头表示互相协调。

图 4　平行度关键特性树

Fig. 4　Key characteristics tree of parallelism

4. 2　关键特性在制造过程中的控制与保证

为了在制造过程中控制关键特性 ,数字化定义

需按下列方式进行。
(1)定义相协调的两个框时 ,左部件右框螺栓

孔及销孔的设计以框中心线为基准 ,右部件左框的

螺栓孔及销孔的位置从左部件右框上各自相对应的

螺栓孔及销孔的位置提取 ,保证设计准确协调。
(2)装配工装右端与左端上的螺栓孔和销孔分

别从各自对应的框上的孔提取位置特征 ,保证数字

化设计协调。
(3)制造时框孔的加工一次成型 ,并且相协调

的一对框孔的加工顺序应该相反以尽量减少走刀累

计误差 ,同理工装右端和左端上孔的加工顺序也应

该反向。
(4)制定关键特性控制计划时给出关键特性的

工程规范、测量关键特性的工步、选用的控制图、样
本量、抽样频率、量具及量具能力、关键过程参数设
置值等 ,指导在生产过程中着重对关键特性进行控
制 ;关键特性测量计划中给出关键特性的测量工序、
测量方法及步骤、测量图解。
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制造过程中对关键特性控制的步骤如下 :
( a)根据生产中的测量数据绘制控制图 ,对关

键特性进行监控并保持控制图 ;
( b)确定关键特性是否受控。如果关键特性的

测量点接近控制限 ,虽然说明过程并未失控 ,但已经
是过程产生变化的预兆 ,因此必须采取纠正措施 ;

( c)如果过程失控必须寻找波动源以便采取纠
正措施。

(5)生产过程中控制的是关键特性最后一级 ,

即螺栓孔的位置度、销孔的位置度、销孔直径、装配
工装左右端同轴度 ,基准就是框及工装的中心线。

(6)为了保证装配时使得相协调两框能够协调组
装 ,在装配工装右端和左端装配到装配工装上时要用
数字化测量设备瞄准各自的销孔位置进行定位。

(7)工装上的关键特性属于第二类关键特性 ,

由于样本量唯一 ,所以不进行统计过程控制 ,但必须
保证关键特性值且进行定期检查。
5　结论

框类组件的数字化制造方式有效地解决了传统

制造方式的难题 ,显著降低了制造成本并缩短了制
造周期 ;而关键特性统计过程控制技术应用于框类
组件的制造可以解决大尺寸产品数字化制造中的协
调难题并使产品质量稳定。
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图 11 　零件壁厚分布

Fig. 11　D istribution of part’s thickness

　　零件 1 - 1在膨胀区与内圆角 r2 相切处减薄最大 ,
壁厚为 1. 35 mm,在整个膨胀区的减薄也较大。该零件
补料较少 ,仅 20. 67 mm,各处壁厚均有所减薄。
　　零件 2 - 1在膨胀区与内圆角 r3 相切处减薄最
大 ,壁厚为 1. 37 mm,在整个膨胀区的减薄也较大。
在变径端与外圆角 r1 相切处、非变径端与外圆角 r4
相切处 ,壁厚稍有增大。

零件 1 - 1轴向进给量为 20. 67 mm,零件 2 - 1轴
向进给量为 22. 25 mm,零件 2 - 1各处壁厚均大于 1号
零件 ,控制轴向进给量可以有效控制零件的壁厚。两
零件的壁厚均大于 1. 3 mm,满足设计要求。
5　结论

采用焊制的管坯 ,在内高压成形机上进行了成
形试验研究 ,并对零件尺寸与成形缺陷进行了分析 ,
得出以下结论。

(1 ) 使用的外径 161 mm, 壁厚 1. 5 mm 的
1Cr18N i9Ti激光焊管 ,在 15～30 MPa内压区间进行
轴向进给 ,轴向进给量介于 21. 5～22. 8 mm间 ,能
够获得外形尺寸与壁厚均合格的零件。

(2)轴向进给量对成形结果影响很大 ,轴向进
给量小 ,圆角成形困难 ;轴向进给量大 ,有利于成形
圆角 ,但轴向进给量过大 ,容易形成内凹现象。控制
轴向进给量是成形合格的零件的关键。

(3)成形零件轴向壁厚分布为 :在胀形区壁厚
减薄较大 ,传力区减薄小 ,局部壁厚可能增大 ;轴向
进给量大的零件壁厚减薄量小。
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