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航空救生产品数控铣削加工与模块化制造技术
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摘要：针对微小批量零件的高频次换型、多工步加工、工装夹具反复拆换等特征，优化数控铣削加工方案。

通过长期积累的技术经验和零件大数据分析，将问题归类，过程复现，基于刀具、夹具、零件结构与材质的

共性特点，提供集成创新的解决方法，获得数控机械加工的分组方案。以零件材质、结构特性、技术手段相

关联动的方法，创建稳定高效的数控加工工艺和生产秩序，满足航空救生产品快速、准确、灵活的生产需求。
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1 序言

随着航空救生新产品的涌现，具有集成化、

多功能、强适应和高精度特征的新构型零件，带来

机械加工难度的成倍增长。数控加工技术的核心手

段——数控铣削工艺的应用水平必须深度开发、有

序提升。

2 专业调查

（1）数控车削、铣削生产现状　以车床、铣床

和加工中心为代表的数控通用机床设备[1]，是开发生

产多品种、小批量航空救生产品的重要手段，具有

高融合、全数字和快节奏的优势。受以下生产条件

的限制，现阶段数控铣削设备应用情况不够理想。

1）数控铣削在线零件的批量比例。设n为零件

单批次的数量（件），n≤20的占比70%，20＜n＜50

的占比20%，50≤n≤200的占比10%。

2）不同型号、材质和结构的复杂零件频繁在

线换型，月度换型频次30次以上的岗位达总数的

86%，数控铣削的技术换型准备时间占全生产周期

的60%左右，单位为小时。

3）首次数控铣削试制的科研零件工序量占在线

总工序量的86%。

（2）航空救生新产品特点　近年来，数控冷

加工的技术创新虽然取得一些成果，但多为零散课

题攻关，不具有系统、规模、集约和科学的技术效

能。在当前科研型号和品种翻倍，新集成结构、新

耐蚀材料无加工案例可供借鉴，产品生产周期压

缩，综合管控难度加大的形势下，散点开花、单一

循环的模式已经不能满足航空产品生产发展的需

要。2018—2022年单一循环模式技术攻关情况调查

结果如图1所示。

图1　单一循环模式技术攻关情况调查结果

实践证明，不同结构的零件混线生产时产生

的技术生疏、准备失误、反复调整、质量偏差和操

作拖沓等不良现象，造成周期延长、节点迟滞。相

对于科研集成结构品种多及新耐蚀材料的应用等情

况，工艺技术方法较为匮乏，技术成果不可套用。

3 技术分析

机械加工种类繁多、千变万化，但两个重要

元素——零件与工艺方法的本质没有改变。零件由

毛坯形态[2]、材质、结构、精度及批量等描述。工

艺方法以装夹、切削、检测及设备性能等组成。通

过建立基础技术模块，获得迭代新技术能力。通过
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初步分析归类，以零件毛坯的不同形状为对象，建

立各种装夹方式。以六点定位原则、点线面平行夹

持方法和装夹技术模块，对应材质、余量、形态、

精度与加工技术的基本关系，形成平面、台阶、曲

面、内腔、孔、相贯孔以及长径比＞5的深孔等切削

技术模块[3]。

（1）产量、设备与工艺结构的对应关系　依据

零部件配套和科研任务流程大数据统计，以设备性

能、加工方法、零件结构和材料材质等要素分类生

产的工作方法，获得产量、设备与工艺结构的对应

关系（见图2）。

（2）零件批量与周期的对应关系　依据航空救

图3　批量、周期和零件难度对应关系

图2　设备功能与产量的对应关系

生产品零件的批量、周期、材料结构、工艺路线和

设备等各项大数据，归类统计各项技术指标。选取

5种零件，结构由单一到复杂，难度由低到高，配套

批量由多到少，生产周期翻倍，形成批量、周期对

应关系（见图3）。

4 方案与实施

工艺方法→生产秩序→生产周期和产品质量→

生产成本和经营效益，形成航空救生产品分组加工

的基本框架。减少换型频次，统一工艺方法，规范

专业技能，才能实现科学高效生产。材质与结构决

定工艺路线、设备，是零件分组考量的充分条件，

小批次积累的批量和周期是建立技术模块的必要基

础。运用技术模块化方法分析千万种工艺路径，简

化为几种、十几种，最多几十种，实现零件成组化

规模制造。完善零件分组与技术准备、数控加工、

计划排产、生产组织的对应关系，实现技术模式和

管理方式融合创新。

（1）零件的结构分组方法　分析多年来型号滚

动生产的技术和运行大数据，零件的结构分组 [4]方

法如下。

1）特种材质结构和加工周期分组包括：镁合金

分组（专项材质）和模锻3D打印分组（异形类），

建立夹具、刀具设备组合的专业方法。

2）型号、批量和结构分组包括：板轨分组（尺

寸≥400mm）、管轴分组（A轴回转）、管嘴接头

分组（火工管路）。

3）平行通用分组（通行类），定位夹持的点、

线、面之间建立对应平行关系，可归一类。

镁合金分组有16项零件，批量10～50件，其加

工周期满足W形座椅的装配需要。模锻铸造3D打

印分组有51项零件，单项批量50件，加工周期15～

40天/项。

管轴结构分组，随着设计型号增多，目前有400

多项长轴回转零件，功能件、异形件多，还有较多

零件在开发。

管嘴接头结构分组共有14种型号400多项，包

括二通、三通、四通和五通等。耐蚀材质斜孔、深

孔和相贯孔多，球头、半球头相贯外形，应专业研

究该结构的高效工艺方法。

板轨结构分组目前有62项零件属于大尺寸平

板、滑轨类零件，批量10～90件，周期7～30天，涉

及安全、夹具及专业工艺。

平行结构分组涉及几万项，技术按周期和批量

推动。由虎钳、卡盘、拼装及现制夹具组成，点、

线、面平行的规则体为特征。
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（2）管轴结构分组创新试验　数控铣削工段依

据型号交付计划进行管轴结构类零件排产[5]。

针对现有设备产能不足的状况，匹配计划所需

相关要素，采取措施：①提前安排人员准备方案、

程序、辅具和刀具。②对多项零件通用的刀具、夹

具和工具等进行配套和维护保养。③对穿插项目的

生产，机台预置多个工装位，进行随机换型高效生

产。管轴结构加工分组设备及零件如图4所示。

控，建立专业团队技术工作方法和运行机制：①1个

生产小单元包括2～3台设备、3名操作人员，其中

1人负责。②3～5个生产小单元承担1个结构分组，

由1名工艺员、2名程序员负责技术。③1个结构分组

的质量工作由1～2名质检员负责。④1名计划员、1名

管理员负责1个专业团队的全面管理。

（4）产品生产周期与各项技术的函数关系分

析　归类统计航空救生产品各项技术指标，要素纷

繁复杂，生产周期是成本的核心表达值，形成批量周

期对应函数关系。生产周期与技术技能函数公式为

                W＝（xn＋hi）/kmgj

式中，W为产品生产周期（h），出产零件的总消耗

时间；x为固有批量（件），产品零件的总件数；n为

固有周期（h），加工单件产品的消耗时间；h为换

型时间（h），不同产品零件岗位更换加工方式的时

间；i为换型频次（次），交付期内换型次数；k为

材质系数，k=0～1，0为不可加工材质，1为7075铝

合金；m为结构系数，m=0～1，0为不可加工结构，

1为通用结构；g为工艺系数，g=0～1，0为无工艺

方法，1为通用方法；j为技能系数，j=0～1，0为无

专业技能，1为高专业技能。

5 结束语

本文针对航空救生产品的生产特点，优化数

控铣削加工方案，推出分组加工和模块化制造技

术，实现合并归类和规模生产。小批量产品种类繁

a）A轴、虎钳、卡盘及拼装夹具多工位图

b）零件典型特征展示

图4　管轴结构加工分组设备及零件

数控铣削工段由6台A轴设备、9名操作人员、1名

编程人员、1名工艺人员和1名计划管理人员组成管

轴结构加工专业组，在计划、技术和器具准备到位

时，开展数控加工技术模块化探索，因地制宜完善

工作方法。

（3）MES系统数据统计　调取MES系统2018

年1月～2023年8月技术攻关情况相关数据如图5所

示，科研完成情况如图6所示。经过技术与流程的

持续创新，科研节点完成率由2018年的48%提升

到2023年的95.2%，技术难点攻克率由2021年的

71.134%提升到2023年的92.308%。数据表明，零件

成组化、数控加工技术模块化的创新方向是正确的，

进一步增强了科研试制零件实现规律制造的能力。

以设备出产为重点，一线有人负责，技术专业

对口，质检对应把关，计调细化节拍，管理全面掌

图5　MES系统技术攻关情况

图6　科研完成情况
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反射板精密加工关键技术与质量控制

瞿凌，许业林，白海峰

中国电子科技集团公司第三十八研究所　安徽合肥　230088

摘要：以某中型反射板为例，针对其尺寸大、壁薄、结构复杂及精度要求高的特点，提出精密加工技术及质

量控制方法，保证了零件的相关设计要求。

关键词：反射板零件；数控精密加工；关键技术；质量控制

1 序言

反射板作为天馈线的结构载体，在结构与

工艺设计时，除必须满足电性能指标外，还要考

虑质量、体积、安装、运输和维修要求 [1]。图1所

示反射板零件材料为5 A 0 6铝合金，外形尺寸为

10mm×2964mm×883.2mm，尺寸较大。内部有数

量较多的减轻腔及连接器安装孔位，加工特征多。

设计尺寸精度、几何公差要求高，属于较典型的中

大型、低刚性薄壁加工件。

2 技术要求及控制难点

数控铣削加工具有高精度、高效率和低成本等

优势[2]，能实现不同材料、一定复杂结构零件的加

工，尺寸精度可达微米级（铣削公差等级可达IT7

级），表面粗糙度值Ra＜0.1μm[3]。反射板适合在大

型数控机床上整体加工成形，重点是保证各个安

装接口的几何精度和加工后整体平面度满足设计要

求[4]。加工过程主要控制难点包括以下几个方面。

（1）低刚性零件的生产过程变形影响　该中型

反射板零件幅面超过2.6m2，零件厚度仅10mm，刚

性非常差，而整个加工过程需多次翻转，且需要转

场进行电镀、装配等多道工序，在中转及存储过程

中极易产生变形。

（2）薄壁零件加工应力变形控制　零件平面度图1　反射板零件外形

多，机械加工千变万化，我们要用技术和开发方法

提升管理结构效能，用管理和科学思维厘清技术脉

络。技术方法同类同化，零散批次与生产周期合并

累加。通过周期技术关系公式，提升零件成组化水

平，充实技术模块化内涵。通过专业结构工艺流程

获得规范的生产路线，实现整体匹配、规律生产，

形成一套完整的微小批量零件分组加工技术，在设

计、工艺、操作和物流等细节上精益求精，全面提

升技术和管理水平。
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