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摘要：通过分析航天地面机械产品工艺质量存在的问题，论述了工艺量化的必要性和重

要意义,并且明确了基于质量管理持续改进的原理，运用 PDCA 的工作方式，开展工艺量化工

作。经过总结工艺试验成果和工作经验，为新形势下工艺设计工作，设计出一套合理的工艺

量化控制体系，同时也明确后续工艺量化持续改进的方向。 
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Abstract：On the basis of analyzing the problems of aerospace ground mechanical product process quality, the 

necessity and significance of process quantification were discussed, and the working mode of PDCA was selected to 

carry out process quantification based on continuous improvement of quality management. A reasonable control 

system of process quantification was designed for new situation by summarizing test results and working experience, 

and a follow-up provement direction was provided as well. 
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1  引言 

 

随着国力的增强，国防工业呈现出良好的发展趋

势。尤其是航天制造企业，近年来迎来了前所未有的

发展契机。探月工程、载人工程、北斗卫星等航天工

程的全面成功也预示着航天制造业将赢来新一轮的

快速增长，但航天制造企业原有的一些粗放式管理模

式也暴露出较多的问题，尤其在制造技术的可靠性方

面，制造技术成熟度问题已经成为制约航天产品研制

的一大阻碍。经统计，约有 17%归零的质量问题与工

艺技术不成熟有关，其主要表现在工艺可靠性方面存

在诸多不完善之处，其中影响工艺可靠性的最大因素

即是工艺指导性差、操作依据不唯一，也就是工艺文

件量化程度低。 

量化的内涵可以理解为：关注细节、避免粗放、

提醒防错、控制关键环节等。因此对于任何一类产品

形成的工艺过程，量化的意义不需多讲。相反而言，

忽视量化控制必然会造成较大或难以挽回的损失。例

如，美国花费巨资发射的火星探测器，经过了长达八

个月的太空旅行，圆满地到达火星，最后却不能展开

工作。仅仅是因为其中的一对采用的公制和英制的螺

纹没有吻合所致。 
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2  航天地面机械产品工艺质量现状 

航天地面机械类产品的批量小，少至生产一台

套，多至十余台套，属于典型的“单件、小批量”生

产模式；而且研制周期较为紧张，导致工艺设计准备

时间较短；因此，整个航天系统很多地面设备企业或

多或少都存在工艺粗放的问题。从另外一个角度分

析，航天工业自成立之初就是解决“有无”问题的，

以研制为主，以解决问题为主，走的是“工艺技术+

操作技术”的工艺模式，工艺技术主要由两部分组成，

一是工艺人员的工艺路线与较粗的工序要求；二是技

术工人的操作技能，工艺工作具有天生缺陷性，在某

种意义上是航天地面产品的研制特点形成了粗放的

工艺模式。对于工艺不量化、指导性不强的说法，有

两方面的原因：一方面是工艺人员没有能力识别出与

操作相关的关键、重要点；另一方面，工艺也不是越

细越好，这与操作人员的岗位考核标准是紧密联系在

一起的。简单的说，针对每个工种、每个级别的工人

上岗考核标准应该是具体的、全面的，工艺文件量化

程度、精细化程度能够满足相应级别工人上岗考核标

准即可。而实际情况是，各企业操作人员的能力参差

不齐，工艺量化也没有一个成熟的标准，工艺与操作

两个环节没能衔接起来，这种管理问题也是工艺粗放

的一个原因。但客观存在的困难并不是造成工艺粗放

的主要原因，也就是工艺量化是必须解决的现实问

题，也是提高航天地面机械产品制造工艺水平的重要

举措。 

 

3  工艺量化体系构建原则及主要内容 

 

航天地面机械产品主要包括特种车辆、机械结构

类产品，均为机、电、液一体化产品，对于承制企业，

电气产品一般采购成熟产品，工厂内部只生产机械、

液压类结构件产品；此类产品的工艺文件即为本文开

展工艺量化工作的载体。 

基于质量管理持续改进的原理，运用 PDCA 的工

作方式，开展工艺量化工作。首先梳理出工艺量化方

面存在的问题，然后分专业开展必要的工艺试验，确

定量化控制措施，最后形成量化控制方案，作为工艺

设计的依据文件并落实。 

通过梳理近三年来机械产品出现的质量问题，归

纳问题原因，缺乏量化的工艺内容主要表现为：少量、

紧固、安装平整等定性类模糊描述；只说明了要做什

么，但没有给出操作方法；操作过程的要点没有体现；

产品、人身安全等风险识别不充分；检验点设置遗漏

等。 

通过梳理，最后确定了需要量化的产品工艺范围

为：零件加工工艺、装配件工艺、螺纹紧固件安装工

艺、产品试验工艺、特殊过程工艺、结构件焊接工艺、

产品涂抹工艺、安全技术要求量化控制要求、检验点

优化等。 

 

4  工艺量化措施 

 

4.1  零件加工工艺 

在冷切削加工中，需要明确相关工艺参数、工序

间余量协调。具体要求：粗、精加工余量的指定，主

轴转数、切削深度、进给量、切削速度，刀具相关参

数、装夹定位找正要求等；如果文字无法表述清楚的

加工过程，应辅以三维图形说明，在图中指定加工面、

明确加工精度及尺寸等要求，此类直观的表述方式最

方便操作人员读图，根本不存在歧义。 

4.2  装配件工艺 

对于一般类组件的装配过程，在工艺文件中，不

能只提出装配要求，应该明确装配顺序、操作要点和

检验要点、装配用工夹具、检测仪器设备等要求。如

果文字表述不清晰，可参考图 1 形式进行表述。 

 

图 1 （车辆刹车）组件装配工艺 

 

对于大型特种车装配，液压管路的走管方向、管

夹位置、管路间距、空间位置等要求，导管与接头的

装配要求（基本对正、手动自由状态拧紧、工具拧紧

等）。油缸装配要求（保证装配不偏载是控制重点，
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油缸安装的位置公差需通过计量仪器检定，上下关节

轴承无多余物并涂抹润滑脂，装配后缓慢下放油缸保

证与车体各处无干涉）。大型结构件、舱体的装配顺

序须利于后续维修，并保证与车体纵向中心线对称。

其它组件装配根据产品结构特点制订详细的装配要

求及控制重点，对相关重要操作步骤明确每一项动作

的要求。 

4.3  螺纹紧固件安装工艺 

在商用车制造工艺中，全部紧固件都实现了拧紧

力矩的要求；由于航天地面机械产品批量较少，全面

实现拧紧力矩量化存在较大困难，但工艺部门应与设

计部门协商，针对以下几个方面开展拧紧力矩量化工

作：与车架联接的零部件的紧固件；车轮轮组的紧固

件；大型筒类产品的筒段对接螺栓；重要受力件的联

接螺栓等。 

针对涉及到拧紧力矩要求的零部组件，在工艺设

计过程中全面落实设计技术要求，在工艺文件中，明

确工具型号、力矩指标、拧紧顺序等；现有工艺规范

不能直接借用时，必要时开展拧紧力矩方面的工艺攻

关工作。可参考成熟的航空行业相关标准：HB 6586

—1998《螺栓螺纹拧紧力矩》、HB 6125—1987《航空

发动机螺纹紧固件拧紧力》、HB/Z 251—1993《螺栓

连接拧紧力矩与轴向力的关系》等。螺纹紧固件预紧

力试验方法可参考 GJB 715.13《紧固件试验方法 安

装成形紧固件的预紧力》、GJB 715.15《紧固件试验方

法 力矩-拉力》。受力工况不复杂的组件，可参考以

下公式进行计算。 

拧紧力矩计算公式： 

M =KdF  

式中：K——当量拧紧力矩系数，可针对特定工

况条件按 GJB715.15 规定试验方法测出；F——预紧

力，一般可按螺栓最小破坏拉力的 35%选取，或根据

设计要求确定，kN；d——螺栓的公称直径，mm。 

4.4  产品试验工艺 

试验工艺为较复杂的工艺规程，专业技术要求

高。工艺量化方向主要为试验过程中相关产品性能指

标分解及落实、试验操作步骤的先后顺序、试验检验

点的合理性、特殊的安全环保要求的落实等；另外，

须在合适的时机提出防误操作的要求。 

4.5  特殊过程工艺 

对于焊接、粘接、涂装、发泡、热表处理的工艺

文件，须明确操作过程每个步骤的方法，以数值明确

操作要点，明确工夹具要求，明确环境参数，明确后

处理时间和压力要求，细化检验点等。应有专用工艺

文件或通用操作规范，作为指导生产作业的文件。 

a. 焊接：明确环境条件、电流、电压、气体流量、

焊接速度等参数，明确焊接前、焊接后处理要求和方

法，焊接操作顺序，对操作人员的资质要求、多人配

合操作要求，以及校形、清理要求等。 

b. 粘接：胶液的调制要求、时间要求，对产品预

处理方法和要求，粘后固化时间、加压要求，在粘接

过程中对涂胶方法、层数、加热等提出具体的量化指

标。 

c. 涂装：应明确环境温度和湿度、产品防护要求、

漆牌号、漆调制方法、粘稠度指标、涂刷方法及次数、

每层漆膜厚度、过程干躁方法、所用工具设备要求、

喷枪与产品间距、喷枪走行速度、最终干躁方法和时

间等。 

d. 发泡：应明确环境温度、原料牌号、配比量、

搅拌时间、成形方法、浇铸方法、清洗方法等。 

e. 热表处理：应明确工作介质、冷却方法、每个

过程的作用时间、工件吊放方式、温控要求、去氢要

求及时间、试件处理要求、检测方法要求等。 

在完成上述要求的细化工艺参数、明确操作要领

的基础上，还应从人、机、料、法、环等方面检查工

艺文件的量化要求是否全面。 

4.6  焊接结构件工艺 

量化措施，明确每个零件的组焊顺序及组对精

度，明确焊缝的施工顺序，明确装夹、定位、反变形

控制措施，复杂结构件的焊接位置关系可按图 2 形式

进行表述。 

 

图 2 焊接工艺的组焊示意图 

 

4.7  涂抹工艺 

对于液压油缸产品中缸体、活塞杆、球头等活动

部位的涂润滑脂要求需要提出量化的要求，避免涂抹

过多润滑脂造成多余物。对于其它产品活动部位的涂
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润滑脂要求需要提出量化的要求。量化措施可参考，

明确涂抹前表面预处理要求，明确涂抹方法及要求：

一般用毛刷，涂抹前和涂抹后检查毛刷，应无脱落的

刷毛掉在产品中，精密部位也可用手涂抹，或带橡胶

手套涂抹。涂抹量控制为均匀一层，厚度约为 0.05～

0.25mm，表面不能有结块；也可制备专用涂抹枪，通

过控制挤出的条状润滑脂的长度来确定用量。 

螺纹表面涂胶工艺中：首先要求螺栓、螺母不得

沾染尘土、油污和水。涂抹螺栓方法：一般要求是均

匀地涂抹适量的胶液，在螺纹表面挤出一条直线状的

胶液，涂抹胶液的长度根据工艺试验确定。螺母涂抹

方法：使用毛刷，在螺纹内表面均匀涂抹薄薄一层胶

液，不允许有结块及其它多余物存在。 

4.8  检验点优化 

检验点优化的措施主要是识别以下几类情况，设

置合理检点，以避免错过产品数据记录时机。需要设

置检点的时机如下所述。 

下步工序不可逆，项目检验时很难分解且代价昂

贵，或接近不了检测部位，无法实施检验时；例如某

些关键受力部件的紧固件装配完成后在总装时被其

它部件遮挡无法进行后续检测，或某些封闭腔结构焊

接完成后无法对封闭腔内部的焊缝进行检测等。 

产品一旦装配后，由于其发生故障或失效将可能

损坏其它或更关键的产品时，例如油管焊接清洗后未

清理干净将多余物带入液压系统中导致系统故障。 

由于制造、操作步骤的关键性或复杂性，可能对最

终产品的特性和完整性构成潜在危害时，例如热表过程

中温度、时间控制、焊接过程中焊接参数的控制等。 

4.9  安全技术要求量化 

在涉及到操作安全的工序中，除了明确操作过程中

的禁止项和提出安全技术要求等以外，还必须将安全技

术要求量化，指导操作人员实施，确保安全技术要求的

有效落实。主要控制措施如下。涉及高空作业的工艺文

件中，明确使用安全带及工具防脱落要求。对于有力矩

要求、涂胶、锁固要求的产品，必须在工艺中提出完整

要求并要求检验作记录。大型结构件的起吊、翻转，应

明确吊具额定载荷要求及产品吊装位置。 

 

5  结束语 

 

工艺设计的概念为，技术人员根据零件的生产类

型、设备条件、工具条件和工人技术水平等情况，规

定的零件加工工艺过程和操作方法的设计工作。工艺

量化是工艺精细化的重要内容，也是回归工艺设计本

质的一种体现。针对航天地面机械产品的快速研制的

需求，工艺的量化控制还需进行大量的改进工作；在

不断改进工艺方法的基础上，也可借鉴目前先进的结

构化、数字化工艺设计方法，逐步将工艺控制过程进

行结构化处理，为航天产品工艺可靠性的提高探索新

的改进思路。 
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