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壳体类零部件生产过程中，

人为错误导致的质量问题屡见不

鲜。为了防止这些质量问题再次

发生，所制定的改进措施大部分

是“惩罚和培训”，对操作者进

行大量培训，管理人员与操作者

谈话，告诫其工作时要更加认真

和仔细。这些措施固然可以避免

一部分由于对作业过程不熟悉、

缺乏工作经验、缺乏适当的作业

指导所导致的错误，但是对于那

些由于人为疏忽、忘记等低级失

误造成的错误却无能为力。针对

这些问题，如果能够采取防错技

术设计，使某些错误的发生变为

不可能或很容易被发现，将大大

减少低级错误发生的频次，有效

提高零部件加工质量和效率。

1. 防错技术的定义

防错法又称愚巧法、防呆

法。它是利用防错装置防止人、

材料和机器产生产品（或零件）

缺陷，实现零缺陷的一种质量工

程技术。在产品的研制和生产

中，防错技术可集成自动化、

自动检测等先进技术，能有效地

防错技术在壳体类零部件工艺

设计中的应用
■■ 西安航空动力控制公司  （陕西 710077） 周华勇 宋 文 张红梅

摘要：对壳体加工中容易出现的失误环节以及怎样进行防错进行了归纳总结，结合典型实例论述了防错设计在工艺编制中的

具体应用。

防止人为差错，减少加工过程中

产生的缺陷，以简单的方法和手

段，大幅度提高产品质量，将提

高产品质量建立在流程中，而不

是单纯依靠检验保证质量。工艺

防错技术强调对加工过程进行控

制，使得差错不会发生，或者发

生后能及早地检查并纠正，使加

工流程从源头上就能防止差错，

建立一个零缺陷的加工环境，从

而避免在生产过程中发生由于疏

忽、遗忘造成的人为差错。

2. 防错技术的实施原则

（1）排除原则：排除会造成

错误的原因。从源头防止失误和

缺陷，通过零件制造过程的重新

设计，加入防错技术。

（2）替代原则：利用更确实

的方法来代替原方法，使过程不

过多依赖于操作人员，比如运用

机器人技术或自动化技术等替代

原有的手工操作过程，降低由于

人为因素造成的失误。

（3）简化/容易原则：合并

生产加工步骤，改善工作流程，

使作业变得更容易、更合适，降

低出现操作失误的概率。简化并

不能完全防止人为缺陷的产生。

（4）异常检查原则：虽然已

经有不良或错误现象，但在下一

过程中，能将之检查出来，以减

少或剔除其危害性。例如使用计

算机软件、防错装置等，在操作

失误时予以报警。

（5）缓和影响原则：降低作

业失误所产生的影响，使其影响

的范围在可控制范围内。

3. 防错在工艺设计中的应用

结合一些典型质量问题案

例，针对公司壳体零部件的结构

特点，将加工过程中容易出错的

一些情况进行总结和梳理，整理

出一些防错的具体方法和思路，

如附表所示。

4. 夹具上防错装置的应用

如图 1 a所示的典型盖板零

件，其主要尺寸如图1b所示。依

据工艺规程的安排，该零件先将

4个φ13mm孔、2个φ6.3mm孔、

2个φ6.5mm孔及上下端面加工完

成（其中A处的窝为毛坯铸造型

面），再用靠模铣削完成R20mm
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圆弧面加工。靠模加工时，以第2

组定位孔为基准将零件安装在夹

具上，A处朝上，再通过第1组定

位孔将靠模板（见图2）盖在零件

上。加工时操作者完全依照靠模

板上圆弧缺口的位置对零件进行

加工。

       
（a）     

                  

   （b）
图1 盖板零件

图2 靠模板

在原工艺中，靠模板上设计

有一个观察孔，要求加工前先查

看B孔（见图1b）应处于观察孔

内，以此确保靠模板在零件上安

装正确。显然，这种警示性的防

错要求并不能从根本上防止错误

的发生。有一批零件在加工这个

部位时，操作者就疏忽了观察B

孔的要求，靠模板装错了方向，

将圆弧位置加工错。

设想在所用的靠模板上对应

于A处窝的部位添加一个φ20mm

的防错销，如图3所示，这样正

确装夹时，该防错销刚好落入零

件上的A处窝内，换个方位安装

时防错销就会与零件干涉，靠模

板装在零件上的位置方向成了唯

一，就不可能装错靠模板，起到

了很好的防错效果。而且这样

的设计还简化了操作者的作业流

程，一方面，防错销可以清楚地

显示出靠模板的安装方向，能够

一次安装正确；另一方面，靠模

板在零件上正常安装后即可直接

进行加工，不必再确认安装的正

确性。

         
图3 增加防错销后的靠模板

5. 加工顺序安排中的防错

如图4所示的零件，内侧的

A、B、C、D、E、F共6处凸耳，

其上端面处于同一平面，距离壳

体K面为同一高度，但是E、F两

处的凸耳厚度比其余4处薄，即

E、F两处凸耳的下端面距离壳体

M面的长度要比其余的长，E、F

凸耳与5处大孔和20处小孔处于零

工艺防错方法

序号 零件图形特点 易出错的形式 防错的具体方法 防错实施的环节

1 工序卡片上图形线密集，不易区分 加工编程时看错尺寸
单独采用放大视图标示，或将图

形线的间隔局部放大进行标示
工艺文件编制

2
尺寸相近的多个孔呈圆形均布或矩形

阵列，其中个别孔相对于均布或阵列的

位置点有较小偏离

加工编程时误认为所有

孔都是均布或阵列的

将规则分布和非规则分布的孔分

开在不同的图形上标示，或分开安

排在不同的工序加工

工艺文件编制

3 零件外形近似中心对称，左右不易区

分

加 工 时 将 零 件 旋 转

180°错误装夹

选择直径不一样的两个孔做定位

基准
工艺文件编制

4 零件外形近似中心对称，两个定位孔

直径相同

加 工 时 将 零 件 旋 转

180°错误装夹

利用零件的非对称要素，在夹具

上设置防错装置
工装图样设计

5 零件上直径相同的多个孔均布在一个

圆上，定位孔是其中的一个或两个

装夹时定位销进入非定

位孔内，错误装夹

利用零件的其他非对称要素，在

夹具上设置防错装置
工装图样设计

6 零件毛坯外形完全对称，少部分加工

要素为细微差别的非对称结构

加工时按完全对称的结

构进行编程加工

先加工对称结构的要素，后单独

以较为集中的工序安排加工非对称

要素

工艺文件编制
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件同一侧。按照原工艺安排，先

完成内侧凸耳的加工，然后以M

面定位加工侧面的5处大孔和20处

小孔时，由于凸耳在零件内部观

察不方便，稍有疏忽就可能会把

零件旋转180°安装错误。

      
（a）                           

       （b）
图4 方框零件

关于此问题，从工艺加工顺

序上考虑，如果在加工侧面孔之

前先将6处凸耳加工成相同厚度，

此时的半成品零件结构是中心对

称的，不存在旋转180°装反的

问题。待侧面的要素加工完成之

后，再将E、F两处凸耳加工到

尺寸。依照这个方法，最终加工

E、F凸耳时，依然需要通过观察

侧边的已加工孔来确定零件的安

装方向，但是这种情况下显然比

原来的工艺安排提高了发现错误

的可能性。

另一方面，如果以零件K面

做定位面，将6处凸耳的下端面和

侧面的孔合在一道工序中完成加

工，那么在加工时就没有区分零

件左右方向的必要了，既简化了

操作者的工作步骤，也消除了错

误发生的可能。

当然，也可以按照原来的

工艺加工顺序不变，加工侧面孔

时，在夹具上设置防错销来防止

错误的发生，在E、F两处凸耳下

面设计一个防错销，同样可以达

到防止错误发生的目的。

6. 加工工序安排中的防错

图5a、b所示分别为一个零件

的两道加工工序的工序卡片图，

正下方位置处要求加工如图5c所

示的2个AG6×1和4个AG8×1.25

螺纹的工艺底孔。不难看出，两

张工序图所示的全部加工要素处

于零件的同一投影平面上，一

般都习惯于将这两道工序内容

合在一道工序中，或至少将2个

AG6×1和4个AG8×1.25螺纹的

工艺底孔安排在一道工序中完成

加工，毕竟它们处于同一个极坐

标系中。然而当初编制工艺规程

时，从预防出错方面考虑，编制

人员并没有这样做。

由 图 5 c 可 以 看 出 ， 2 个

A G6×1与4个A G8×1.25共6处

螺纹，在圆周方向上刚好是隔

6 0°均布，但是它们所分布的

圆的直径是不同的。试想如果将

这两种规格的6个螺纹的底孔安

排在一道数控工序中完成加工，

通常会在一个视图上全部标示出

来，那么由于图形线繁多、相互

交叉影响，操作者看图编程时，

稍有疏忽就很可能将两个分布圆

φ 55m m和φ 58m m的直径按相

同尺寸对待。所以为了预防该问

◆广告 查询编号：3090
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（a）工序一

（b）工序二

（c）零件局部
图 5      （收稿日期：20170328）

题的发生，编制工艺规程时，将

这两个规格的螺纹底孔分开在不

同的工序加工。后来的事实也证

明了这种设计安排的必要性。曾

经有一批零件在加工时临时将这

两道工序合并，结果就发生了错

误。

7. 结语

壳体零件工艺设计防错是

一项需要我们持续研究、不断提

高和探索的课题。它要求工艺技

术人员在工作中有防错的思想概

念，长存发现风险点的意识，能

够制定出合适的防错措施，巧妙

合理地对一些风险点提前进行防

错设计，减少生产中人为差错发

生的机会，避免差错形成缺陷，

减少对操作者技能的依赖，降低

操作者的劳动强度，将操作人员

的时间和精力解放出来，以从事

更具创造性和附加价值的活动，

从而使员工通过更多的参与获

得成就感与满足感。防错设计可

切实提高企业质量管理与质量改

进工作的主动性，显著提升企业

的质量竞争力，为企业带来广泛

的经济效益，降低成本，增加利

润。
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