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火箭发动机零件热处理质量精细化

管理实践
 ■ 张志正，张文，杨立合

航天军工企业质量管理体系

越来越完善，各类质量管理制度

对航天产品质量控制措施越来

越细，但是低层次质量问题时有

发生。随着近年来型号产品的增

加，我所发动机零件热处理质量

问题也面临严峻考验。本文旨在

总结热处理质量管理经验，将日

本丰田公司“精益生产”的一些

理念应用到发动机零件热处理质

量管理中，探索建立精细化管理

模式，为发动机全面质量管理水

平的提升提供参考。

一、精细化管理模式

的建立

1. 精细化管理的发展及导入

精细化管理的概念最早来自

于弗雷德里克·W·泰勒的科学管

理思想，其立足点是如何把事情

做细，把工具发挥到极致。第二

次世界大战后，随着世界经济的

复苏，对企业经营管理的精细化

要求越来越高，质量管理理念也

得到了加强和重视，1947年，W·

摘要：介绍了火箭发动机零件热处理质量精细化管理的背景及意义，结合热处理实践和对质量管理工作的思考，引入精细化

理念，建立了发动机零件热处理质量精细化管理模式，提出了具体对策和措施，以推动型号产品全面质量管理的纵深发展。
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爱德华兹·戴明访问日本之后，提

出“为质量而管理”的观点。随

着质量管理理念的普及，1978年

丰田公司出版《丰田生产方式》

一书，提出基于“准时化和自动

化”为标志的丰田生产方式，也

叫精益生产。到2004年，由于全

面导入精细化管理，丰田公司的

汽车销售额一举超过了美国三大

汽车巨头的总值。精细化管理已

经成为优秀企业成败的关键。

开展火箭发动机零件热处理

质量精细化管理就是要建立权责

分明、关注细节、程序严谨、精

益求精、准确到位的管理理念，

将热处理质量管理流程化，责任

具体化。在发动机生产中，热处

理是消除零部件加工残余应力和

改善材料力学性能的重要手段，

是保证其质量和使用性能的基

础。热处理是整个火箭发动机生

产中质量控制难度最大的工艺，

原因就是热处理过程中工件温度

和内部微观组织变化无法直接观

测，热处理前后工序中的每个细

节都影响到最终的热处理质量。

2. 发动机零件热处理质量

精细化管理思路

ISO 9000系列标准中着重指

出“人、机、料、法、环”五个

因素在过程控制中的重要作用，

主要是从发动机产品质量控制横

向因素考虑。质量管理是一项系

统工程，结合我所发动机生产的

现状，热处理质量精细化管理主

要从纵向因素考虑。梳理热处理

工序及其上游环节质量管理薄弱

点，按照“重过程、严考核”的

原则，建立热处理质量精细化管

理模式，确定精细化控制点及控

制指标或质量隐患防范、过程监

督检查与分析等质量评价，层层

分解、细化落实，确保热处理零

件全过程质量处于受控状态。

3. 精细化管理模式建立

热处理质量精细化管理模

式的系统模块之间关系如图1所

示。主要包括管控模块、精细化

检点和精细化管理评价体系三大

部分，各管控模块下设立具体的

精细化检点，热处理零件的质量
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根据各检点评价指标进行考核评

价，评价结果指导精细化管理模

式持续改进、不断完善。

突出精细化的特点，按照前

期预测、过程监控、后期评价的

原则，以发动机零件生产流程为

导向，热处理工序及其上游环节

质量管控为系统主要管控模块，

主要包括热处理零件设计的工艺

性、零件原材料质量、热处理前

加工质量、工艺文件、热处理过

程5个模块，每个模块结合生产

实际设立了精细化检点，如图2

所示。

二、精细化管理实践

与探索

1. 热处理零件设计

设计是零件质量精细化控制

的第一步，直接影响产品的质量

特性、制造难易程度和使用寿

命。零件在设计过程中重点考虑

必须保证零件满足发动机服役条

件所要求的使用性能，并在热处

理过程中不因设计因素出废品，

即热处理工艺性。这就要求对零

件的结构、材料的选择、热加工

变形量等都应该在设计时考虑到

位。目前主要问题是，设计、工

艺脱节，热处理工艺性考虑不够

充分；设计环节零件的材料选择

过于依赖各类标准，与实际生产

脱节；发动机薄壁壳体零件或复

杂结构零件热变形考虑不到位。

热处理零件设计过程的精细

化控制措施如下：

（1）工艺提前介入设计环

节，设计的热处理零件图样工艺

会签率达到100%。

（2）在选择零件原材料时，

设计人员应考虑零件的工作状

态、使用性能，结合材料性能，

通过科学计算，来选择材料，保

证材料综合利用率达90%以上。

（3）遵循热处理零件结构

形状设计的基本原则，即：避免

应力集中、厚薄突变、锐角换成

圆弧。综合考虑确定圆度、圆跳

动量等几何公差。

2. 零件原材料质量

优质的材料是热处理质量控

制的基本保证，材料本身存在各

种缺陷和问题，就可能在热处

理时被扩大或引发新的热处理问

题，从而影响零件热处理质量。

存在的主要问题是，原材料

的复验不及时，有时落后于零件

投产下料；下料时随意代换原材

料，包括材料、规格、标准的代

换；原材料存放现场的一些小批

量余料标识不清楚，这都造成热

处理质量隐患。

热处理零件原材料质量的精

细化管理措施如下：

（ 1 ）投产下料前应进行

100%复验，复验合格后方可进

行下料，并做好记录。

（2）材料存放现场，物料

需定置分类、标识清楚；对下料

位置、料坯标记有明确规定，转

运过程中严格办理交接手续，谨

防混料。

（3）原材料的代换，必须

经设计、工艺部门评审和验证，

并办理相关手续。

3. 热处理前的加工

发动机某些零部件的生产较

为复杂，在热处理前往往会涉及

锻造、焊接等热加工，以及旋

压、机加工等冷加工。这些工序

的质量对零件热处理性能有很大

影响，并有可能成为热处理失败

的直接原因。如锻件的内部裂纹

在淬火时引起淬火裂纹，零件机

加工时进给量大，会影响加工应

力存在的大小，进而影响零件热

处理变形量。存在的主要问题

是，锻件、冲压件等外协，存在

不可控因素，质量隐患多；发动

机壳体等薄壁零件表面质量加工

缺陷时有发生，存在隐患；焊接

应力、强力旋压的变形应力消除

不及时、不彻底。

热处理零件前期加工质量的

精细化管理措施如下：

图1   精细化管理模式闭环系统

图2   精细化模块及检点设置
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（1）外协锻件、冲压件等

毛坯必须按相关锻件标准进行

100%复验，必要时进行超标准

检验。

（2）零件热处理前各工序

加工质量，按照各工序具体要求

进行100%自检和专检；热处理

入炉前，再次进行100%自检。

（3）焊接件必须经过焊缝

无损检测，焊接完成后8h内进行

消除焊接应力。大变形加工后的

零件按规定时间及时退火消除加

工应力。

4. 热处理工艺文件

由热处理工艺人员依据设计

图样及相关技术要求编制的热处

理工艺文件，其质量对生产过

程中零件的质量起着关键作用。

存在的主要问题是，热处理工艺

文件中零件信息、工艺参数等不

全，存在低级问题；热处理工艺

路线安排不合理，一些热处理工

艺参数不够准确；热处理作业指

导书、热处理工艺细则等指导文

件不够详细，或要求不明确。

热处理工艺文件的精细化管

理措施如下：

（ 1 ）加强工艺文件的签

审，编制、校对、审核、批准人

员技术职务逐级提高，确保工艺

文件准确、完整。

（2）新工艺路线必须100%

经过试验验证，主要工艺参数的

选择有严格的理论依据。其他参

数如装炉量、加热次数、淬火冷

却介质温度确定应有理有据。

（3）工艺操作细则覆盖热

处理的全过程，从零件清洗装

夹，到热处理加工中的控制，再

到最后零件的检验，每一步都有

详细指导和规定。

5. 热处理实施过程

零件整个热处理过程直接影

响着热处理质量，热处理设备、

具体操作执行情况、热处理变形

控制都应进行监督和检验。目前

存在的主要问题是，整个热处理

过程缺乏监管，热处理特殊过程

确认不重视；热处理设备运行情

况的监控不够重视；过程控制过

于依靠人，过于重结果，但操作

者素质、能力不同，结果就可能

不同；对热处理过程关注不够，

过程记录不认真。

热处理过程精细化管理措施

如下：

（1）涉及热处理特殊过程

确认的零件，进行“人、机、

料、法、环”的确认，确认过程

要求相关部门人员全程参与，能

力符合要求后再进行生产。

（2）定期对热处理加热设

备的炉温均匀度、控温精度等进

行校检，加热过程中时刻关注设

备运行情况，避免设备不稳定造

成的热处理质量问题。

（3）对现场工艺文件执行

情况做好记录，现场记录实施表

格化管理，做到程序清晰，内容

和记录完整、可追溯。质量部门

派驻专职热处理质管人员，负责

热处理过程监督、检查，并做好

生产记录。

三、精细化管理评价

基于精细化管理要求，遵循

精细化管理指标选择原则，组织

发动机有关设计、工艺等专家，

以及相关物资、外协、生产技

术骨干等人员，总结实际管理经

验，运用头脑风暴法确定精细化

管理指标，并根据经验总结的各

指标对热处理零件质量影响程

度，分别赋予各项指标相应的权

重，建立一个具有两级指标的评

价体系，如表1所示。

基于此认定标准，定期组织相

关专业人员深入设计、工艺、物料

间及车间等，通过现场走访和资料

查看，进行现场精细化打分评价。

通过每次评价，总结先进经验并完

善改进各环节管理措施。

四、实践效果

我所从2014年开始逐步实施

发动机生产制造精细化管理以

来，每季度组织相关发动机设

计、工艺、检验及质量等专业人

员或管理人员共8人，按照评价

体系进行现场评价打分，去掉最

高分和最低分，求平均值，统计

了近三年精细化打分评价情况，

如表2所示。

对实施精细化管理近三年发动

机燃烧室壳体、喷管壳体等复杂结

构零件和一般简单零件的合格率进

行了统计，如表3所示。

从以上统计数据可以看出，

我所发动机零件热处理精细化管

理取得了一定的成效，热处理质

量问题明显减少，热处理零件质

量合格率明显提高，总结起来，

可归纳以下几点：

（1）探索并不断完善了发

动机零件热处理质量管理新模

式，明确规范了热处理上下游各

环节质量管控的内容，精细化管

理效果明显。

（2）通过组织零件热处理

质量专项检查，梳理质量问题60

余项，分析确认原因、总结防范

措施，有效地控制了热处理质量
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问题的发生。

（3）易发性热处理质量问

题数量逐年下降，简单零件热处

理质量一次合格率达到100%，

复杂结构零件热处理质量一次合

表1   精细化管理指标权重及认定标准

一级指标 权重 二级指标 权重 评分认定标准

零件设计 15
材料选择 8 设计选材经济合理，工艺性好

结构尺寸 7 结构合理，便于后续加工

零件

原材料
10

采购及复验 3
原材料采购入所有质量证明，及时复验

且合格

摆放与标识 2 物料定置、分类、标识清楚

投产下料 3
所下材料复验合格，标记清楚，转接手

续齐全

原材料代换 2
无随意代换材料，如需代换应有评审手

续

零件前期

加工质量
20

锻造质量 5
锻造工艺参数合理、锻件按相关标准复

验合格

机加工质量 5 机加工零件机构合理、表面质量合格

焊接质量 5
焊接件在规定时间内及时去应力退火，

焊缝检验合格

其他加工 5 热处理前其他工序质量检验合格

工艺文件 25

工艺方法 6 工艺方法正确，路线合理

工艺参数 4 主要工艺参数规定清楚、精确

工艺签审 3 工艺文件签审准确、完整

零件信息 3 零件信息完整、准确

操作细则 9 操作细则全面、详细

热处理

过程
30

过程确认 4 过程确认全面，记录准确完整

设备运行 3 热处理设备完好，定期检查、日常校检

工艺纪律 8 无违反纪律行为，操作规范

过程监控 5 现场生产记录完整、清晰

生产记录 4 记录完整、准确、清楚，无更改

热处理变形 6 零件变形控制方法经评审、试验、合理

表2   近三年各季度精细化管理评价情况

一级指标

各季度及各指标平均得分

2014年（各季度） 2015年（各季度）
2016年

（各季度）

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2

零件

设计
11.2 11.8 12.6 12.2 12.8 12.2 13.1 14.5 14.0 14.2

零件

原材料
8.5 9.2 9.0 9.5 9.5 9.6 9.7 9.3 9.6 9.5

零件

前期质量
18.0 18.7 19.2 19.0 18.9 19.6 19.2 19.5 19.6 20

工艺文件 22.1 22.2 23.6 23.6 22.5 24.0 23.8 24.4 24.8 24.6

热处理

过程
26.3 27.6 27.5 28.8 28.6 28.4 29.3 28.8 28.7 29.2

总计 86.1 89.5 91.9 93.1 92.3 93.8 95.1 96.5 96.7 97.5

表3   近三年热处理零件合格率统计

零件

类型

年份及零件合格率（%）

2014年 2015年
2016年

1~6月
复杂

零件
90.7 92.6 95.0

简单

零件
93.1 96.7 100

格率达到95%以上，大幅提升了

发动机型号生产质量。

五、结语

火箭发动机零件热处理质量

精细化管理作为航天产品质量管

理新的实践，是一项系统工程，

需加强从设计、工艺、原材料

以及生产过程各个环节的精细化

管控，并坚持完善具体措施的落

实。另外，还需要质量管理部门

高度重视，根据火箭发动机质量

管理需求进行科学调研部署，持

续优化管理模式，不断夯实质量

管理基础，借助标准化建设、质

量评审等活动，提升质量精细化

管理水平。
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