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空间飞行器结构产品制造过程管理研究与实践 
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摘要：针对极小量、高要求、高价值类空间飞行器结构产品的制造，提出了面向关键过程域分

析的工艺管理框架，瞄准工序点位质量因素进行分解，对工艺过程要素进行精准的分层分类管理；

通过全要素的风险管理方法降低潜在风险过程影响及危害；采用工艺质量监控机制实现产品软硬件

属性及过程数据包管理。某新型空间飞行器型号研制实践表明，该管理模式有效地确保了产品质量，

规避了过程质量问题的发生。 
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Abstract：For the manufacturing of some products, a process management frame work for key process area analysis 

is proposed; decompose the quality factors aiming at the process points, and manage the process factors accurately by 

layers and classifications; reduce the impact and harm of potential risk process through the risk management method of 

all factors; use the process quality monitoring mechanism to realize the software and hardware products part attribute 

and process data package management. The development practice of a new space vehicle shows that the management 

mode effectively ensures the product quality and avoids the occurrence of process quality problems. 
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1  引言 

 

近年来我国航天型号项目发展迅速，各类新型运

载火箭、空间飞行器、卫星型号层出不穷。不同于运

载火箭的小批量制造需求规模，空间飞行器、卫星型

号一般为单发或单器，其零部件单机配套数量多为单

件、几件，为数量极小量产品。此类结构产品技术指

标及质量要求高，制造过程繁琐复杂，成本及成品价

值相对较高。因其样本量小，质量特征数据少，难以

充分发挥统计过程控制在工艺质量方面的效果[1]。早些

年航天制造厂所在空间飞行器产品制造，延续较为粗

放的工艺管理方法，在工艺管理策略、过程质量控制、

产品制造过程保证等方面与空间飞行器产品质量保证

要求还有一定差距，尚未达到“精细化生产及管理”

程度，过程管理成熟度也不够，低层次质量问题时有

发生，不利于产品质量和技术状态的全面控制。 

针对空间飞行器产品制造，瞄准产品的核心价值，

提出了面向关键过程域分析及控制的工艺管理框架，

以技术状态、工艺文件、过程监控、风险管理为施力

点，对工序质量因素进行全域分解并实施控制，保证

型号产品软硬件属性的有效实现及数据包管理，提高

过程控制效果及能力。 
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2  现状问题分析 

 

2.1  空间飞行器结构产品特点 

空间飞行器产品因自身功能特性及使用环境需

求，其制造过程特点如下： 

a. 趋向轻量化设计原则，产品结构形式较为复杂，

材料去除率一般达 90%，形位尺寸精度要求较高，过

程状态尺寸往往直接影响到最终尺寸精度的实现。 

b. 产品制造工序繁多，涉及工种专业较多，过程

质量影响因素多，且因素之间相互影响，相互制约[2]，

控制难度大，数据包分散形成于各个工序，不易进行

系统及连续性监控。 

c. 产品制造配套数量较少，多数为单件、几件，

一般不超过十件，极小批量导致工艺优化及质量统计

分析的样本相对较少，须确保“一次合格”。 

d. 产品原材料毛坯为定制规格，工装也多为“量

身定制”，种类多，适应性较窄，相对成本及成品本

身附加价值较高。 

2.2  工艺管理现状及问题 

针对空间飞行器产品制造，工艺管理主要存在如

下问题： 

a. 产品信息管理主次不明晰，自上至下技术沟通

不足，设计意图及产品信息较为分散，控制点平均铺

开，重要信息在“设计-工艺-操作-检验”全流程未能

重点控制；设计意图未准确传递或工艺反馈不充分。 

b. 工艺文件指导的有效范围相对狭小，未对过程

中本工序的前序、过程中、后序相关时空影响要素进

行系统性识别分析，并明确控制措施，前后工序耦合

性影响分析不足，不利于保证产品质量的系统性、连

续性。 

c. 过程控制管理尚显粗放，工艺过程卡仅能表征

并记录该工序完成与否，对工序完成的质量状态及质

量等级水平无法表征及记录，对高精度高要求的产品，

其过程监控的有效性不高，不能满足过程可追溯性的

潜在需求。 

d. 针对产品实现过程的风险识别分析不够全面彻

底，仅限于技术风险识别与控制，对影响产品质量的

其他因素的风险管理不够到位，导致低层次问题时有

发生。 

 

3  工艺管理框架及方法 

 

产品保证是在航天器产品设计、生产、试验、发

射、交付使用等全过程进行的一系列有组织、有计划

的技术和管理活动[3]。针对空间飞行器产品制造，以产

品保证为核心，提出了面向过程因素的产品保证工艺

管理框架。该框架以技术状态管理为主线，以工艺规

范量化为实施途径，以过程工艺质量监控为闭环手段，

以风险全面管理为进阶优化保证，确保产品以透明的、

可追溯的方式被明确地制造出来。 

3.1  面向关键过程域的技术状态管理 

技术状态目的之一在于识别并记录产品的功能及

物理特性，控制这些特性的更改，记录并报告更改过

程和实施状态，以及验证是否符合业务协议和其他适

用文件[4]。技术状态管理的重点在于设计意图及产品信

息的准确无误的传达、领会及实现。对空间飞行器产

品制造，技术状态管理瞄准产品核心价值，其关键过

程域各部分组成如图 1 所示。 
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图 1  技术状态管理的关键过程域 

 

工艺技术状态管理的重点是对关键过程域的分

析、控制及应用，各项过程监督及管理应以关键过程

域各项要素为目标进行精准控制。关键过程域的形成、

存在、应用有如下主要活动： 

a. 产品技术信息的识别：在工艺性审查阶段，应

识别并分析出产品关键过程域各要素，为设计迭代优
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化、工艺方案及方法的确立、后续异常处理（如超差

裕度）提供技术分析基础。 

b. 工艺实现：工艺文件的编制及各级审签，应在

各自不同颗粒度层级对关键特性域各要素施以关注，

逐一落实及控制；较高一级对重要工序接口、内外部

接口、零组件交互接口、工艺质量要求等重点关注。 

c. 异常处理：设计更改（偏离）、工艺更改（偏离）

随时发生。针对异常情况，均应在基于关键过程域基

础上进行分析，识别潜在风险或裕度，进而给出纠正

或改进措施。 

d. 信息传递过程：设计师、产品保证工程师、专

业工艺师、质量师、操作工人、检验员等各岗位之间

的、有关产品信息的传达或反馈，是关键过程域的主

要内容。 

3.2  基于过程因素控制的工艺文件管理 

3.2.1  工艺文件框架设计 

工艺文件是产品实现的关键指导载体。采用项目

管理过程分析方法[5]，分解过程工序的质量影响因素，

设计过程工序工艺文件框架。单工序工艺文件所属内

容信息框架设计如图 2 所示。 
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图 2  工序过程要素组成及形成示意 

 

表 1  工序要素控制相对权重及控制层级 

内容 
重要度 

层级 

重要度 

描述 
控制程度 

详尽的工序及工步作业内容、工艺参数

等 
10 

非常重要 

严格控制， 

不可缺少 
检验项目及应输出的检验、记录要求 9 

工艺要点、注意事项、风险控制点及其

措施 
8 

重点控制 
多余物管理（检查、确认、控制措施、

记录）要求 
7 

较重要 
对产品本身的出入操作要求（如拆卸、

搬运等） 
6 

加工前、后产品应有状态的描述及控制 5 

推荐控制 对人员资质条件、知识水平、素养要求 4 

主要作业流程及内容概述、相关说明 3 

一般重要 
设备、工装、器具应有状态及过程使用

的控制要求 
2 

一般控制 

其他工艺、质量、安全等要求 1 

 

针对各过程要素应采用不同的管理层级。是否列

入工艺控制范围的原则为：该因素一旦失控是否会影

响产品质量。结合空间飞行器产品制造要求，应用相

对比较法，给出各要素相对控制权重及控制层级方法，

见表 1。 

3.2.2  工艺量化策略 

通过较为明确的、可监测度量、可重复实施的过

程措施约束作业过程的规范性，规避过程操作差异性

导致的结果差异性，消除过程不确定导致的不一致。

工艺量化形成的工序作业结果是可预期的、可追溯的。

工艺量化分不同颗粒度层级：a.完全量化，明确定量的

控制数值、数据；保证过程可重复、结果可追溯；b.

部分量化，针对暂难以完全量化，或不需要完全量化

的，仅进行半定量化的控制要求，具体视环境情况而

定；c.定性描述，即作业或操作执行与否的确认性检查。

工艺量化的对象即为工艺框架范围内的各项质量因

素。工艺量化质量等级的评价准则为影响产品质量因

素是否得到明确的控制、管理。 
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3.3  过程数据流监控及管理 

完整的产品数据包应该包括产品设计数据、过程

工艺数据、现场检测数据、综合管理数据、质量改进

数据、关键特性相关数据，产品制造生产和试验全过

程相关的结果记录、图像记录、后期评价记录，以及

产品交付后随之相关文件和资料[6]。工艺过程管理应对

产品硬属性和软属性（形位尺寸精度、表面质量、功

能特性）同步控制。针对空间飞行器产品过程监控管

理，面向数据流开展分析及管理工作。该方法形成过

程示意见图 3。 
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图 3  基于数据流分析的数据包形成过程示意 

 

结合空间飞行器产品制造，管理策略如下： 

a. 数据包策划：即需要明确在何时、何工序（工

位），由什么人运用何种方式，产生什么样的数据记录；

该数据记录应如何流向，直接积累进入数据包体系，

或是流转到其他工序环节作为输入数据信息；由何岗

位核实该信息无损流入有效工序、并被正确使用。数

据包策划解决数据包内容范围、数据形成的时机、数

据形成的条件、数据形成的形式（格式）、过程数据的

流向、数据整理的要求等范畴问题。 

b. 数据包过程管理：对数据包形成过程的信息流

进行管理控制。比如某项尺寸精度，在何阶段产生、

其产生受哪些因素影响；其产生后如何传递，如何被

使用、使用时是否产生额外影响。过程数据包需及时

收集、汇总、整理，并在后续工序实施前给予有效性

评价；针对异常情况的数据包还需要及时分析，识别

可能导致的质量问题，以及时进行预防性控制。 

c. 数据包集合的管理：对数据包所属数据集各项

记录的形式、齐套性准则、编号原则、批次性管理方

法、存储及传递要求等进行管理。 

3.4  全因素的动态风险管理 

航天器系统及产品本身的复杂性和高风险特点，

对于航天器项目而言，风险管理更为重要[7]。空间飞行

器产品因其质量要求高，对过程因素敏感性较高，在

制造过程的每个环节、阶段须关注并控制这些因素，

开展全过程、全要素、全方位的风险识别、管理及控

制。这些因素或范围包括但不限于原材料、设计图样、

工艺文件、检验表格、人员、设备、工装器具、工具、

耗材、环境条件、突发事件、其他不可预期的影响等。

风险管理包括防止不利的（可造成不良后果的）想定

（减少其发生频率）并促进有利的想定[8]。风险管理过

程实际上是一个循环系统[9]，可以借助信息系统技术管

理过程风险[10]。制定了全因素的过程风险管理框架，

并实施动态管理，如图 4 所示。 
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图 4  全因素过程风险动态管理示意图 

 

全因素的动态风险管理要点如下： 

a. 风险的识别：采取“先发散，再收敛”方式，

从全过程（自原材料到完工交付）、全要素（人、机、

料、法、环、测）、全产品（空间飞行器产品全部所属

零部件）角度，按对产品质量实现的影响与否以及影

响程度等级，进行潜在风险事件及其因子的识别、梳

理、分析、汇总；再依据该因子对产品质量的影响程

度，对各因子进行归类、评级，确认其激发的条件及

产生的后果，形成风险登记册。 

b. 风险的控制：针对已识别的风险，按工序、逐

工位，在用于指导操作的工艺文件（工艺规程）中，

明确风险控制措施及相关要求，形成控制措施清单。 

c. 风险的监控：在产品制造过程中，按工序工位，

对风险控制情况进行监控、记录，形成风险管理实施

情况记录，作为数据包组成部分。 

d. 风险管理的优化更新：结合实际控制情况，进

一步评估风险登记册完善性及控制措施有效性，并针

对薄弱环节进行优化，更新风险登记册及措施清单。 

 

4  应用实例 

 

某空间飞行器正样产品制造任务中，针对其单件

生产、制造工序多、技术指标高、质量要求高等特点，

从技术状态精准管理、工艺精细化管理、过程质量监

控、动态风险管理等采取措施，最终产品各项指标完

全符合设计文件要求，确保了产品质量和制造进度。 

4.1  开展了以解决问题及持续改进为重点的技术状

态管理 

投产之前，识别了 3 类 22 项关键特性为核心、370

项工艺质量控制点为主的产品信息簇，分析识别薄弱

环节 32 项，制定了“工艺、质量优化项目清单”，在

投产前将其与各工艺师沟通确认，在文件中落实控制

要点及改进措施；产品制造过程中，以产品信息实现

及确认为重点，翔实做好各项记录，做到工艺过程管

理主次分明、有所侧重、精准控制。 

4.2  开展以工艺量化为途径的精细化管理 

包括工艺参数固化量化、过程形位尺寸监控、多

余物状态监控、声像记录实施、作业环境监控、作业

工具/工装定额管理、接触环境监控、涉及人员管理、

作业时序监控、操作记录及其他动作监控等方面。以

工艺规程为主载体，辅以作业指导书、作业程序流程

图等，将产品制造的某一个环节、每一个工序、每一

个场景、每一个工步细化要求，完善各类工艺要求、

作业规范、操作手册、注意事项等，全面建立了以工

艺文件为“法”的指导体系，从根本上确保产品质量。 

4.3  推行过程工艺质量监控模式 

以表格化方式，管理产品制造全流程信息数据流，

包括原材料检测信息、过程热处理信息、表面处理信

息、形位尺寸状态信息、过程检测检验信息、过程声

像信息等；编制“××产品工艺质量过程监控记录表”

共 7 份，覆盖了 7 项重要零（部）件产品，借助该类

表格逐项监督确认过程工艺质量闭环情况，落实了制

造过程精细化管理要求，通过“疏而不漏”的过程表

格监控网络，对产品制造过程进行全流程的监控及客

观记录，对过程质量状态进行监控及客观化追溯。 

4.4  开展了全要素风险动态管理工作 

针对零部件加工、结构部装、检测检验、整体机

加工等工序，从机械加工变形、过程产品防护、金属

表面防腐蚀、舱体操作（含起吊、转运、翻转等）、

工装工具安全、操作规范性等方面，识别顶层类风险 4
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项、次层类风险 22 项、底层类风险共 280 项，将风险

事件点及其控制措施覆盖到制造的每个环节。通过建

立周密详细的风险预案，不断完善风险登记册及控制

措施清单，构建较为完善的风险预防体系，保证了产

品质量的实现。 

 

5  结束语 

 

针对空间飞行器产品要求及当前管理薄弱环节展

开分析，提出了面向关键过程域的工艺管理框架，并

给出了相应管理策略及实施要点。通过某空间飞行器

型号项目的工艺管理实践，该管理框架及策略有力地

保证了该类空间飞行器产品质量要求的实现，并为进

一步系统优化工艺管理模式提供了参考。 
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航天资讯                     世界最强运载工具——“星际飞船” 

   星际飞船（Starship）是美国 SpaceX 公司 2012 年开始研发的超级重型运载火箭，可重复使用，LEO 100t 以上。

该计划最初被称为“火星殖民地运输系统”（MCT），后更名为“行星际运输系统”（ITS）、“大猎鹰”（BFR），2018

年改名为“星际飞船”。星际飞船可以完成多种航天飞行任务，包括太空旅游、地月运输、火星殖民、星际运输

与洲际运输，而且其着陆可靠性最终能达到“航空公司水平”，预计将取代猎鹰 9 号、猎鹰重型运载火箭以及龙

飞船等。这种使用单级火箭搭载有效载荷，以接近 M20 的速度行驶 10000km 的方案，极大地改善了重型火箭的

成本、复杂性与操作便利性。值得一提的是，美国军方对星际飞船的地球点对点亚轨道运输能力特别感兴趣，即

可以在 30min 内使用助推火箭将重达 150t 的货物运到世界任何地方，且成本低于 C-5 银河运输机。 

    星际飞船直径 9m，高 120m，分为一级助推火箭“超重”（Super Heavy）与二级飞船两部分。“超重”高 70m，

根据载荷不同，可使用 24～31 台甲烷/液氧“猛禽”（Raptor）发动机，推力可达 7342t。火箭底部有 6 个尾翼，

覆盖着 6 个着陆腿，顶部焊接有 4 个菱形钢制网格翼控制下降；飞船高 50m，使用 6 台“猛禽”发动机，推力可

达 1224t。与以往运载火箭和飞行器设计不同，飞船既要作为第二级，从地球发射时达到轨道速度，又要作为航

天器，在外太空长时间在轨飞行。6 台“猛禽”发动机中，3 台地面级与助推火箭的发动机相同，3 台真空级是

地面级的衍生型号，比冲提高到 380s。星际飞船主体结构采用 300 系列不锈钢材料，因为这种材料既便宜，又

易于加工，而且具有在低温下强度提升 50%的优质特性。对贮箱来说，从推进剂的低温到再入大气层的高温，材

料的比强度与早期选择的碳纤维复合材料相当或更好。300 系列不锈钢经过某种低温处理，比传统的热轧钢更轻、

更耐磨，其高熔点也意味着飞船的“背风面”不需要另外再加隔热保护系统，而温度高得多的“迎风面”则采用

发汗冷却技术，让冷却液流过夹层，并从外壳的微孔排出，达到冷却的目的。SpaceX 公司也在研究飞船“迎风

面”备选材料，如六边形陶瓷片。 

目前，飞船试验机已进入点火测试阶段，预计 2022 年首次发射，且有 2 艘飞船登陆火星；2023 年载 7～9

人去月球旅行；2024 年发射 4 艘飞船登陆火箭，其中 2 艘载人；2050 年达到在火星建城。 

（李嘉亦  丁新玲  供稿） 



 71  

 


