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1 序言

筒体类零件广泛应用于航空产品中，主要为

作动系统工作，使用位置包括各类舱门的推进系统

及起落架系统。筒体类零件的内孔与外部轮廓及各

种孔系间有较严格的角向关系和位置要求，给加工

过程造成了一定难度。我司致力于筒体类零件的加

工，随着航空市场的开放，客户订单不断增加，交

货周期不断缩短，同时要求产品价格降低，这些因

素都导致生产交付压力增大。为降低产品制造成

本，提高企业竞争力，需要对筒体零件的制造过程

进行优化，以提高加工效率。从企业长远规划方面

考虑，最终要施行无人化的智能制造方式，在现阶

段推行单机自动化改进，为后续发展奠定基础。

2 筒体零件工艺分析

本次计划改进的筒体零件是国际转包客户的一

项关键零件，产品价格较高。2023年的交付表现较

差，合同履约率为78.2%，客户多次投诉，仍然是

欠交状态，若零件持续欠交，将影响公司在客户心

中的形象。2024年此零件的订单量在2023年的基础

上增加了20%，如果不能解决此零件的加工效率问

题，将会进一步影响公司的交付表现，甚至会影响

其他零件的订单量，同时也将对公司的未来发展造

成不良声誉。为满足零件交付、提升公司形象以及

展现公司水平，亟需解决零件加工效率低的问题，

满足此零件的交付。

零件外形如图1所示，对零件加工工序进行梳

理，制造流程包括：备料→粗车→粗铣→热处理→

深孔加工→精车→精铣→立卧转换→珩磨→表面处

理[1]。造成零件产出率低的原因是零件在立卧转换

工序中的加工时间较长，这也是此零件在加工中遇

到的瓶颈问题[2]。

图1　零件外形

此筒体零件采用立卧转换工序进行加工，目前

单件的加工时间为50min，效率较低，占用产能较
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多，严重影响立卧转换设备的零件产出。图2所示

为立卧转换工序的加工要求。此工序在加工时主要

有安装夹具、安装零件、找正零件、建立加工坐标

系、粗镗孔、精镗孔、测量孔径、粗铣6处小槽、精

铣6处小槽和拆卸零件10个工步[3]，完成所有工步需要

的加工时间见表1，完成所有工步合计需要50min。

表1　完成各工步需要的加工时间

序号 工步 时间/min

1 安装夹具 30（每批）

2 安装零件 3

3 找正零件 15

4 建立加工坐标系 3

5 粗镗孔 2

6 精镗孔 2

7 测量孔径 2

8 粗铣6处小槽 15

9 精铣6处小槽 5

10 拆卸零件 3

3 加工过程分析

导致零件加工时间较长的原因主要为以下4个

方面：①夹具无法控制角向，需单件找正。②零件

装夹无限位，需单件建立坐标系。③零件装夹需要

图2　立卧转换工序的加工要求

螺钉压紧，效率低。④加工键槽铣刀太长，强度不

足。影响因素如图3所示，铣槽刀具如图4所示。

由此可以看出，大部分问题在夹具，同时也

存在加工刀具选用不合理情况。分析存在的问题，

有针对性地进行改进，对夹具和刀具改进设计 [4]。

制作专用夹具的要求为：①夹具中设置定角向及位

置的销孔，保证零件装夹后不用再找正，实现轴向

定位。②双V型定位，保证零件装夹后不产生径向

偏移。③夹具上需设计气动压板，实现零件快速装

夹。④在专用夹具上设计保压结构，保证夹具在加

工过程中即使出现断气，也能稳定夹紧。

4 单机自动化方案设计

为保证零件立卧工序的互换性和稳定性，对加

工工艺进行了优化控制。①以小孔定位，限定轴向

尺寸和零件角向，压缩小孔的孔径公差及定位尺寸
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公差。②设计双V形，零件径向定位，压缩零件外

圆公差，保证径向定位精度。以上对工艺过程的控

制，是为了保证零件在进行立卧转换工序前的产品

质量统一，是单机自动化改进运行的关键要素，只

有将零件的状态控制在要求的精度范围内，才能实

现稳定互换[5]。工艺优化见表2。

表2　工艺优化

内容 更改前/mm 更改前/mm

轴向尺寸 24.38＋0.1 
－0.1 24.38＋0.02 

－0.02

定位孔尺寸 φ10.9＋0.2 
＋0 φ11＋0.018 

＋0

外圆尺寸 φ50.8－0 　
－0.15 φ50.8－0 　

－0.05

根据零件夹持时对夹具的需求分析，有针对性

地设计夹具结构和功能，新的自动化夹具要解决上

述难题并达到自动运行的目的。根据此要求进行夹

具设计，充分结合筒体零件的结构以及立卧转换工

序的加工要求，经过设计迭代，最终选择了兼顾自

动化和多工位的设计方案。3个方案的选取原因如下

所述。 

1）方案1：以零件端面定位，限定轴向尺寸，

以耳朵扁平面定零件角向关系。设计双V形，零件

径向定位，夹具方案1如图5所示。因易存在扁平面

和V形定位会同时限制零件Z向尺寸的问题，出现过

定位现象，故放弃此方案。

图5　夹具方案1

2）方案2：以小孔定位，限定轴向尺寸和零件

角向。设计双V形，零件径向定位，夹具方案2如图

6所示，设计4工位夹具，因夹具质量为70kg，质量

太大，故放弃此方案。

图6　夹具方案2

3）方案3：以小孔定位，限定轴向尺寸和零

件的角向。设计双V形，零件径向定位，夹具方

案3如图7所示，设计双工位夹具，采用此方案能

保证零件轴向和径向的定位，控制较小的重复装 

图3　影响因素

图4　铣槽刀具

a）夹具无法控制角向，需单件找正

c）加工槽铣刀强度不足

b）零件装夹无限位，需单件建立坐标系

d）零件装夹需要螺钉压紧，效率低

图7　夹具方案3
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夹误差，能实现零件装夹互换。我司类似零件筒体

A和筒体B，也采用了这种自动化夹具的设计方案，

如图8、图9所示。

对铣槽刀具进行优化，刀具直径设计为2.3 ＋0.02 
－0.02 mm，

切削刃长2m m，增强刀具刚性的同时提高背吃刀

量，铣刀新方案如图10所示。

图10　铣刀新方案

5 自动化夹具检验及效果验证

夹具到位后，需要确认夹具的性能和状态，检

验夹具是否满足自动化运行的所需功能，需要检验

的几个要素如下所述。

（1）验证夹具的自动装夹和松开功能　新夹具

要实现气动装夹和松开的功能，解决原有夹具装夹

耗时长的问题。零件装夹后状态如图11所示，零件

松开后状态如图12所示。

图11　零件装夹后状态

图12　零件松开后状态

（2）验证零件装夹后的定向功能　在方案设计

时，对零件的角向控制做了要求，零件装夹后，可

以实现角向定位，加工时不需再找正每个零件。零

件装夹后定向如图13所示。

（3）验证零件装夹后母线的跳动　根据此筒体

零件的位置度要求，零件的母线跳动需＜0.03mm。

零件装夹后需对零件的上表面及侧面进行验证，上

表面和侧面的跳动应＜0.015mm，方可满足工艺要

求。零件上表面跳动验证如图14所示，零件侧面跳

动验证如图15所示。

C0.5

a）筒体A 

b）筒体B

图8　夹具的三维设计

a）筒体A

b）筒体B

图9　制造的夹具
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图13　零件装夹后定向

图14　零件上表面跳动验证

图15　零件侧面跳动验证

（4）验证零件装夹后零件的重复定位精度　该

要素是决定能否实现单机自动化的关键，只有稳定

实现零件的重复定位，才能保证零件的加工质量。

在进行工艺调整时，将定位孔的位置尺寸压缩至

24.38＋0.02 
－0.02 mm，公差为0.04mm。经过验证，零件的

重复装夹位置可以控制在0.015mm以内，能实现装

夹后稳定的互换性。零件重复定位精度验证如图16

所示。

（5）验证夹具的安全性　夹具保护如图17

所示。夹具的开关设置形式为旋转式，一般的

误操作和碰撞不会打开松开开关，从而保护零

件装夹的安全性。另外，此夹具使用的动力源是

压缩空气，为防止断气后夹具松开零件的现象发

生，在夹具的进气管位置处安装了单向阀，可以

保护气源的稳定性，即使出现断气现象，在单

a）使用测头验证零件的重复定位精度

b）验证结果，偏差0.005mm

图16 重复定位精度验证

向阀的保护下，也可以保证夹具装夹零件稳定 

可靠。

a）防碰撞保护按钮

b）管路中安装的单向阀

图17　夹具保护

项目实施后，此零件的加工时间缩短至

25m i n，具体加工统计时间见表3。同时夹具和零

件间良好的互换性使零件可以实现自动化运行，连

续批次的零件加工，只需要校正一次。此项目的工

装、工艺的设计及运行，使工艺人员掌握了单机自

动化运行的核心技术，对后续其他零件的方案改进

有很大的指导意义。
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表3　具体加工统计时间

序号 工步 时间/min
1 安装零件 2
2 找正零件 0
3 建立加工坐标系 0
4 粗镗孔 2
5 精镗孔 2
6 测量孔径 2
7 粗铣6处小槽 10
8 精铣6处小槽 5
9 拆卸零件 2

6 结束语

本次筒体零件单机自动化的成功实施主要取决

于以下几个方面。

1）在进行项目策划时，对零件的加工过程进

行详细分析，发现了旧夹具无法定角向、找正时间

长、需建立独立坐标系以及拆解费时等弊病，明确

了后续的改进方向。

2）充分分析了使用自动化夹具时工艺稳定性要

求高的特点，对零件的关键定位尺寸进行了有效控

制，使零件实现了稳定的互换性。

3）在方案设计时，充分论证了相关要素及影

响，最终选定适合方案。

此筒体零件工艺方案的成功实施，为后续类似

零件的单机自动化改进打好了理论基础，提供了实

际指导，根据此零件的成功案例，我司又设计并制

造了其他零件的自动化夹具，在效率提升方面取得

了良好效果。
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加工仿真软件，进行测量、切削模拟，确保程序切

削、程序间跳转和测量动作安全可靠。

（6）补偿加工　通过加工仿真，进入实际加工

调试，验证设计工艺和测量的可行性。加工完成的

零件如图4所示。

图4　零件

4.4 效果分析

通过自动化工艺实施，成功完成整流支柱铣序

加工，加工周期得到明显提升，操作人员在切削过

程中无需介入，实施后实动时间由96h降低至48h，

切削时间由46h降低至44h，辅助时间由50h降低至

4h，极大程度地降低了一线操作人员的辅助时间。

5 结束语

通过典型铸件自动化工艺的实施，成功验证了

在机检测探头与数字化建模、CAM编程协同融合的

可行性，形成了船舶铸件“检测-分析-补偿”的全

流程解决方案，实现了铸件加工从“经验驱动”到

“数据驱动”的转型，大幅减少了一线操作人员在

工件加工过程中的介入，为“一人多机”的加工模

式改革注入新动力。
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