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基于Triz理论的航空用圆形垫圈成形

工艺创新设计

中航沈飞民用飞机有限责任公司 (辽宁110034) 王环朱国栋

圆形垫圈是置于螺栓、螺钼‘或螺母的支撑面与

联接零件表面之间，起着增大被联接零件接触表面

面积、降低单位面积压力和保护被联接零件表面不

被损坏作用的零件。飞机零部件间存在大量不同规

格的钣金垫圈，其常规方法主要通过冲切模具，采

用冲切方式加工获得。而在研制生产阶段，为满足

飞机零部件各种改型设计，需要大量规格各异的垫

圈，若采用常规的冲切T-艺加T，需增加大量的垫

圈冲切模具加T成本，模具的研制和生产周期也影

响了垫圈产品的生产准备周期；同时模具质量的好

坏，将直接影响钣金垫圈的质量。垫圈类零件虽然

结构简单，但其外形特殊不易装夹，目前除冲切加

T外，国内尚无较好替代方法，在生产急需且模具

损坏的情况下，有些企业用常规或数控机械加工的

方法加T垫圈，但材料利用率和加工效率低，且数

控加T成本相对较高。

为解决圆形垫圈冲切加工成本、周期和精度问

题，本文首先介绍了Triz理论及航空用圆形垫圈常

规加T工艺，通过分析垫圈制造成本的影响因素，

结合Triz理论解决问题的流程，建立垫圈制造技术

的技术冲突表达．并结合实际生产，总结m一套适

合于小批量、高精度生产航空用圆形垫圈的制造

方法。

1．Triz理论概述

Triz的含义是“发明问题解决理论”，是由前苏

联科学家里奇·阿奇舒勒(G．s．Allshuller)通过分

析研究250万件专利所创立的高效解决复杂技术问题

的产生创新方法和解决方案的技术。经过长期发展，

Triz已经形成了一套较为完整的理论体系和工具箱。

％z理论体系主要包括以下几方面的内容：创新思维

方法与问题分析方法、技术系统进化法则、技术与

物理矛盾解决原理、发明问题标准解法和发明问题

解决算法A riz。

在Triz创新理论体系巾，提出用于描述冲突的

39个通用1二程参数和用于解决冲突的40个发明原

理，从而建立了冲突解决矩阵．．在实际复杂技术问

题的解决中，通过将问题抽象为系统、通过因果分

析和资源分析．将其转化为标准问题，并找出问题

技术矛盾，在冲突矩阵中找到发明原理解，通过将

标准解后处理从而转化为具体解。应用冲突矩阵解

决问题的一般过程如附图所示。

困蚋象q巫}徊—圈
Triz理论解决问题的一般流程图

2．现有成形工艺矛盾的建立

(1)常规垫圈的制造T艺。在航空零件研制中，

垫圈制造流程主要包括：冲切模具的设计制造、下

料和冲切、去毛刺和表面处理。每个垫圈的生产成

本低，但模具的设计制造成本较高且周期较长(一

般来说1个月左右)。

由于冲裁变形的特点，不仅冲}十{的零件带有毛

刺，而且在零件切断面还有3个特征区，即圆角带、

光亮带与断裂带。圆角带是冲裁过程中由于纤维的

弯曲与拉伸而形成的，软材料比硬材料的圆角大。

光亮带是塑剪变形时，在毛料一部分相对于另一部

分移动过程中，凸、凹模侧压力F将毛坯压平而形

成的光亮垂直断面。断裂带是由刃口处的微裂纹在

拉应力作用下不断扩展而形成的撕裂面，使冲裁件
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断面粗糙不光滑，且有斜度。因此，冲切零件的边

缘并不规则，在精度要求高的情况下，需要进一步

修整边缘确保精度。

冲切垫圈的质量很大程度上取决于模具的精度

和间隙，在新材料和厚度较大的垫圈加T中，经常

出现边缘质量和精度不合格情况，从而将增加模具返

修成本和T期成本，给零组件的按时交付造成压力。

(2)垫圈制造技术的技术冲突表达。在飞机研

制中，飞机构造更改频繁，通常采用非常规垫圈。

如果按常规批量生产垫圈的加_T方式制造，需针对

每个规格垫圈设计制造相应的冲切模具，极大增加

了垫圈制造成本。同时由于航空用垫圈的精度要求

高，厚板冲切成形的垫圈边缘易起刺。经分析，为

满足小批量、多规格、低成本和高精度垫圈的制造，

需从制造垫圈的冲切模具、加丁方式等进行改善。

如果要降低垫圈的生产成本，即提高冲切方式

的通用性，则需恶化垫圈的生产率；同时如果提升

垫圈的制造精度，则需减小对板材的冲切力。将上

述涉及参数按标准T程参数进行描述，即可建立改

善和恶化的标准T程参数，并将其代入矛盾矩阵中，

从而得到表l所示的标准原理解。

通过分析圆形垫圈的成形T艺，结合表l给出

的标准解，可得m可能改进方案如表2所示：从表2

可知，降低垫圈生产成本和提高垫圈制造精度主要

可从垫圈的制造T艺、改善垫圈加T工艺和冲切模

具优化3个方面进行改进。

表l 矛盾冲突及标准原理解

主要冲突 生产成本 生产效率

冲突的标准T程参数 35通用性 39生产率

发明原理标准解 35物理或化学参数改变原理、28机械系统替代原理、6多用性原瑚、37热膨胀原理

主要冲突 垫圈精度 冲切力

冲突的标准T程参数 29制造精度 10力

28机械系统替代原理、19周期性作用原理、34抛弃或再生原理、16未达到或过渡的作用
发明原理标准解

原理

注：表中的标准1二程参数、发明原理标准解均来源于Triz矛盾矩阵。

表2标准解的可能改进方案

标准解
可能改进方案

序号 名称

35 参数改变 更改成形加_丁速率

28 机械系统替换 更改加工方式，目前垫圈的成形方式主要由冲切和机械加T方式

6 多用性 选取一种柔性的冲切模具，或选取一种替代模具的加T方法

34 抛弃原理 将小部分多余材料切除

16 未达到或过渡原理 将原材料多层进行叠加

3．基于Triz的圆形垫圈加工工艺设计

结合表2可能改进方案，设计出一套适合于小

批量、高精度生产航空用圆形垫圈的制造方法，详

细制造丁艺步骤如下：

(1)根据垫圈尺寸，截取方形的垫片。

(2)将数量众多的方形垫片重叠放置，并用焊

条将四角焊合。

(3)根据垫圈内径尺寸，选用车床车取相应孔

径尺寸的内孔。

(4)根据内径尺寸车取心棒，保证外径与垫圈

娩{戳磊耋琵‰姑㈧ 参属少工。冷加工

内径配合，精度根据垫圈的尺寸精度进行选择。

(5)将垫圈穿人心棒并装夹紧，根据垫圈外径

尺寸车外圆，从而得到垫圈外径：

(6)拆除心棒，从而获得垫圈。现已成功申请

国家发明专利(专利号：zL20110204331．3)。

通过与冲切工艺获得垫圈相比，该方法通过焊

接较容易获得，相对于冲切模节约了大量的成本和

周期。研制批或小批量发生更改时，可以快速响应，

制造新零件而不需重新制造T装。而车削获得的零

件分离面的表面质量和精度远高于冲切获得的表面

质量和精度，尤其是在厚垫圈(厚度2 mm以上的材



电火花机床微小孔加工调试

山东鲁南机床有限公司 (滕州277500) 赵峰李艳李广冉

电火花喷孔钻床的研制成功，解决了我国

∞．2 mm以下高精度微细孑L不能加TI的难题，打破了

国外对这一技术的长期垄断：在电火花微小孔的加

T中解决的难题有：电极宏微伺服控制系统、微细

电火花间隙放电状态监测技术、微细电极自动进丝

及高精度旋转机构、去离子水自动循环制取装置和

微小孑L加T T-艺数据库的建立。

以鲁南机床厂的电火花喷孔钻床为例。抽查其

加T的任意50件T．件，分别用塞规、i坐标测量仪、

高压流量试验台和喷孑L落点试验台对试件各项功能

指标进行检测。例如使用钻头塞规检验孑L径，其范

嗣小于等于o．ol mm便完全符合要求．某企业使用

塞规检测一批T件，其孔径范围0．227—0．233 mm，

使用高压流量试验台检验喷油嘴流量，要求散差控

制≤6％÷该批T件的流量1．48一1．55 L／min。其散

差为4．62％，满足TI艺要求：使用喷孔落点试验台

检测喷孔轴向角、径向角落点，其合格率100％。

机床起动完毕后，可进入加T调试阶段，其步

骤有：电极丝安装调整、1_件丁装安装调整、T-件

对刀及编程：

(1)第一步：电极丝安装调整是将电极丝安装

到位并调整其跳动公差，使其无跳动：首先，将电

极丝放入导丝管，主轴定向，按下松开按钮使上卡

料)和精度要求高的垫圈的加工中，使用本方案加

丁比冲切的方案更具优势。本方法可广泛用于机械、

航空及汽车等装备制造行业。

4．结语

(1)应用Triz理论对小批量、高精度垫圈加丁

T艺存在的问题进行分析和求解，设计_l}{了一套适
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头松开，再按下进丝按钮，在气压的作用下．电极

丝进入上卡嘴，关闭进丝按钮，手动将电极丝穿人

下卡嘴，关闭松开按钮；然后，使用电火花专用跳

动调整仪来保证电极丝无跳动，跳动调整仪有3部

分组成：电子放大镜、十字线发生器和电脑显示器。

具体操作是：①将电子放大镜支在T作台上，

对准电极丝部位，连接好电源线与信号线。②将面

板上电极校正波段开关旋到“0N”一端，主轴速度

打到50r／min挡位，按主轴启停键使主轴旋转。③按

下十字线发生器开关，显示屏上出现清晰的刻度线。

④打开T．作台上rT．作灯，调整主轴位置及电子放大

镜位置，直到看见清晰放大的电极丝，将倍率放大

到最大。⑤在电极丝跳动最大处，按主轴启停键使

主轴停止跳动：⑥拿术柄锤向反方向敲击主轴轴头

部位，即安装丝嘴的部位，重复调整直至电极丝无

跳动。

(2)第二步：安装或更换喷油嘴T装，因该机

床为两轴加工，需调整T装的C向圆周跳动、形向

的一致性和c向角度的一致性：具体步骤为：

先调C向圆周跳动：①为方便下面调整C向角

度一致性，安装T装之前保证两工装定位销方向大

致一致，略紧螺丝。②先调z．轴处工装，将百分表

底座吸在8轴轴头处，表针尽量压在靠近工装心轴

合于小批量、高精度生产航空用圆形垫圈的加工

T艺。

(2)本文仅定性地提出了解决问题的方法，在

具体加T过程中，焊接T艺参数及机加工艺参数的

取值，还需由工艺人员根据原材料、加工设备及加

T环境等影响因素进一步确定。MW
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