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数字化制造条件下的大型结构件产品质量控制
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摘要：探索数字化技术在设计、制造和检验领域的综合运用，解决了大型结构件快速测量、精准验收的瓶颈

问题，在研制阶段采用“首件鉴定”全面尺寸要素检测法，验证产品可制造性、工艺可操作性、设备精度及

生产能力等要素，在批量生产阶段采用“首、中、尾”典型尺寸要素测量法，进行全面质量管控，在保证产

品优质交付的基础上，提升检验工作效率。
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1 序言

随着数字化技术在飞机设计、制造和检验领域

的应用愈加深入和广泛，对飞机产品的制造和装配

精度有了更高的要求。大型结构件（框、梁、壁板

和接头等）作为飞机的主要承力构件，具有加工周

期长、制造工艺复杂、检测要素多及检测精度等级

高等特征。目前的检测手段仍采用传统检验方式进

行常规性产品验收，严重制约了产品验收的工作效

率，不能满足生产计划需求。为了解决产品检验的

精准度和检测效率问题，在三维设计环境及数字化

制造条件下，探索产品验收的新方法，进一步提升

产品检测精准度与检测效率。

2 大型结构件质量控制要素分析

大型结构件是飞机机体骨架和气动外形的重要

组成部分[1]，有复杂的装配协调关系，加工精度要

求高，具有结构尺寸大、形状复杂及材料多样等特

点，加工制造技术和过程质量控制难度大。在飞机

制造过程中，为便于组织生产，大型结构件按结构

特点进行分类，划分为壁板、框、梁、肋、缘条、

长桁、骨架和接头等典型结构件。壁板构成飞机气

动外形，是飞机的主要承力构件。壁板结构形式如

图1所示，主要包括槽腔、筋条、下限、通孔和凸台

等形状。零件外廓尺寸相对较大，筋条、腹板厚度

相对较小，零件最终状态一般形成曲面或局部与理

论外缘相关，除对合孔、连接孔外，其他部位公差

较大。壁板零件采用铝合金预拉伸板材毛坯，通常

先经数控铣床完成结构要素加工，再经过塑性加工

获得最终零件形状。

（1）工艺特点　大型结构件由于其使用的特殊

要求，具有结构大型化、复杂化，材料多元化和制

造精确化的特点，其工艺特点如下。

1）零件结构形式复杂，其外形多数与飞机的气

动外形相关，周边轮廓与其他零件还存在复杂的装

配协调关系，不易装夹，加工技术难度大。

2）零件毛坯可采用模锻和预拉伸厚板材，为减

少模具费用，缩短生产周期，一般采用板材毛坯，

其切削加工余量大，加工过程易产生应力。

3 ）加强筋结构复杂，壁厚最薄部位不足

1mm，刚性弱，加工过程易变形。

4）精密装配需求对零件尺寸、几何公差都提出

了更高的要求，如腹板尺寸公差精度为±0.1mm，

图1　壁板结构形式
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加工精度要求高。

5）随着新一代飞机性能的逐步提高，新型高性

能材料不断应用，以钛合金、超高强度钢材料和低

密度轻质材料为代表的难加工材料所占比重越来越

多，切削困难，刀具磨损严重。

（2）尺寸要素　主要包括以下几个方面。

1）零件内、外形控制要素，主要指对零件整

体配合关系尺寸的约束，通常由单曲面或双曲面构

成。检测手段多采用三坐标测量机进行接触式

测量。

2）零件筋条、缘条及腹板厚度尺寸控制要素，

主要指对零件本体中结构尺寸的约束，通常由平行

尺寸或过渡尺寸构成。检测手段基本采用常规量具

（游标卡尺、千分尺）进行逐个点位测量。

3）零件形位尺寸控制要素，主要指对零件结构

中的筋条、下陷及基准孔等位置尺寸的约束，一处

位置通常由两条以上的尺寸约束构成。检测手段主

要基于设计基准、制造基准和检验基准来制定，通

过直接测量或间接测量等手段达成。

4）零件套合区、基准面及交点孔控制要素，主

要指对零件具有装配关系的结构尺寸的约束，该类

别尺寸为直接影响零件装配质量的重要因素。检测

手段多采用三坐标测量机进行接触式测量。

5）零件的表面质量控制要素，主要包含零件表

面粗糙度、表面残余应力及加工接刀差的平整度。

主要采用目视和触摸方式进行检测。

（3）检测难点　主要包括以下三方面。

1）零件结构复杂，需要采取多种检测方式才能

满足零件的检测要求，对检验人员的技能等级要求

较高。

2）零件尺寸要素众多，并且典型尺寸居多，

检验人员反复操作频率较高，易产生视觉或感知疲

劳，容易出错，工作效率低。

3）零件尺寸精度高，对检测的环境、测量设备

和方法要求较高。检验人员需要考虑测量环境，制

定优化测量方法，熟练应用高精度检测设备进行尺

寸检测。

3 数字化制造加工方案

数字化制造是指采用数字化仿真手段对制造过

程进行数字化描述的产品制造技术。随着计算机数

字技术、网络信息技术和制造技术的不断融合、发

展与应用，制造企业、制造系统和过程管理不断实

现智能化控制，数字化制造技术在航空、航天和汽

车制造等领域得到广泛应用。

（1）仿真软件应用　基于三维设计环境，采取

计算机编程软件辅助制定加工方案，通过仿真模拟

软件在计算机上模拟零件加工全过程，可以有效预

防零件在加工过程中出现质量问题。

（2）数控程序鉴定控制　对加工零件所使用的

数控程序进行鉴定，主要从7个方面对其进行检查：

①编程的依据确定。②建立工艺模型。③定义加工

操作，生成刀位轨迹。④后置软件处理。⑤数控加

工程序仿真验证。⑥数控加工程序校对核查。⑦数

控程序现场试加工及加工程序定型，形成鉴定有效

的加工程序，从而固化数控加工流程，保证数控加

工的稳定性。

（3）数字化检测　随着数字化测量设备的广

泛应用，对大型结构件的检测过程中，充分利用测

量机的检测精度和应用范围，在一次测量工位、稳

定的测量环境下，尽可能多地利用数字化测量设备

（三坐标测量机、影像测量仪及三维扫描仪等）对

零件进行检测，减少人工测量可能产生的测量误

差，提高检测质量。

（4）数字化制造的优点　与传统制造相比，数

字化制造是在“人、机、料、法、环”之外增加了

数字化虚拟控制体（计算机、网络、软件、模型、

报表和图形组成部分），将生产过程中的信息转变

为数字、数据，建立一定的数学模型，进行智能化

管理。数字化制造可以帮助制造企业提高制造规划

和生产流程两方面的生产管理能力，其显著特点

如下。

1）采用高性能加工设备，基于程序控制和刀具

转换，一次装夹定位，完成多个加工工序，实现一

次加工成形，减少工装数量，降低制造成本。

2）进行数字化制造管理，减少人为控制或干

扰，加工质量稳定性好，重复加工精度一致性高，

适应航空航天领域对高精度产品的加工要求。

3）能够适应多品种、小批量生产过程的快速切

换，减少零件生产准备和工序周转时间，提高生产

效率，缩短研制周期。

4）运用数字化加工仿真技术可以对数控加工过
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程进行仿真验证，检验数控加工程序是否正确、切

削参数的选择是否合理，预测刀具寿命，为在线精

度补偿提供支撑，在实际加工前修正数控程序中的

错误，优化工艺参数，从而提高加工准确性，减少

废品率。

4 研制过程质量控制方案

首件鉴定是对生产中的第一件（批）零部

（组）件进行全面的过程把控和成品检查，以确保

生产出符合设计要求的产品 [2]，是对产品试制、复

产、生产过程控制及工艺策划有效性评价的常用质

量管理方法。对于外形复杂的大型结构件，结合数

字化加工准确性高的特点，可实施首件鉴定法进行

产品质量管控。通过对首批首件加工的全过程质量

控制及质量结果判定 [3]，可以有效地判定零件的符

合性，即是否满足设计要求。

（1）首件鉴定实施过程质量控制记录　主要包

括以下几个方面。

1）过程记录。首件制造过程中发现问题时，由

操作、检验等发现问题的人员填写首件生产过程问

题记录表，对工艺文件、工装和设备等提出存在的

问题及改进建议，工艺技术人员填写处理意见，检

验人员对存在的问题及处理意见进行确认。

2）尺寸检测记录。按照零件数模及技术条件

要求，检验人员会同工艺技术人员梳理检验质量要

素，通过对零件加工工序产生的尺寸要素（过程尺

寸仅测量可不记录，若对后续加工有影响则需记

录）进行逐一测量并记录要素实测值，填写首件检

验报告，记录图样中技术要求识别的检验要素、涉

及的量具等测量设备、测量结果、测量人员及是否

具有特性标识等，直至完成零件所有加工工序

流程。

3）鉴定记录。零件所有加工工序完成后，将

首件生产过程问题记录表、首件检验报告、产品图

样以及技术条件等文件资料准备齐全，提交单位首

件鉴定小组进行鉴定审查，主要从6个方面对生产过

程进行检查：①生产过程是否按章操作。②特殊过

程事先是否经过确认。③使用器材是否合格。④生

产条件是否处于受控状态。⑤生产过程文实不符现

象是否已解决。⑥产品质量特性是否与数模图样相

符。单位首件鉴定小组可由技术负责人任组长，由

设计、技术、检验、生产、热处理和表面处理技术

或检验等相关人员组成，必要时邀请客户代表参加。

（2）首件鉴定实施过程检验和质量审查控制要

点　在首件鉴定具体实施最终阶段 [4]，应依据设计

模型和图样要求，基于生产过程中“人、机、料、

法、环、测”等各个环节质量控制记录，对产品质

量特性的形成过程和检验结果与其策划的结果一致

性进行全面的审查。

1）“人”为产品制造记录中的操作及检验人

员，应具有相应的岗位资质，按工艺文件要求进行

生产操作和零件测量，并记录生产过程信息和质量

要素实测值，严格落实自检、互检和专检过程，以

保证生产过程中的质量追溯性要求。

2）“机”指制造所使用的设备、工具等辅助生

产用具，应完好无损且能良好运行，按要求进行过

程和日常使用保养、维护及管理。

3）“料”为所使用的原料、半成品及配件等

用料，所有材料牌号及状态正确，必要时设置工序

（如光谱分析或化学成分分析等）进行复验。

4）“法”即生产过程所使用的设计文件、工艺

文件、质量文件及基础性管理文件等文件要求，文

件须完整、清晰且有效，当生产过程与文件要求不

一致时，应按规定办理更改手续，进行记录并确认

是否落实。

5）“环”指生产现场所处的环境控制，配套基

础设施和工作环境中的温湿度等条件是否符合要求

并处于受控状态。

6）“测”指过程检测的质量要素需要选取合适

的量具精度和量程，经过计量部门或测量机构的检

定确认和校验，且在有效期内。特殊测量人员还应

具备相应岗位资质，按照一定测量方法进行检测并

规范记录其实测值。

5 批量生产过程质量控制方案

在批量生产阶段，由于设计定型工作已完成，

设计变更相对较少，生产线较为平稳，故在零件首

件鉴定合格、数控加工程序固化后，可利用首件鉴

定所检测的合格内外形作为代表性依据 [5]，对后续

零件内外形典型显著特征尺寸进行抽查检测。结合

数字化加工稳定性高的特点，对于同一零件，在制

造条件“人、机、料、法、环、测”要素均未发生
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变化的前提下，可以采取只验证数控程序“首、

中、尾”加工的尺寸要素的方式进行大型结构件产

品的检测，该方法可极大提高加工检测效率，减少

检验人员的重复操作。

某框产品质量要素分段控制应用实例如图2所

示，产品加工工序共由5个数控程序段组成，每个加

工程序段需形成100个尺寸要素，整体框共形成500

个尺寸要素。以制造条件不变为原则，结合数字化

测量设备的检测精度及应用范围，仅对每个程序段

中的首段、中段和尾段形成的尺寸选取典型尺寸来

验证产品质量，不仅能够满足质量控制要求，还能

大幅加快零件生产进度。

工业出版社，2018.

[2]  国防科学技术工业委员会. 首件鉴定：GJB 908A—

2008[S]. 北京：国防科工委军标出版发行部，2008.

[3]  姚玉欣，黄瑛. 首件鉴定在柴油机新机型零部件开

发中的应用探究[J]. 内燃机与配件，2022（17）：

14-16.

[4]  吴瑕，李开. 浅谈首件鉴定在实践中的应用[J]. 中国

科技纵横，2022（8）：66-68.

[5]  万舒玫，王会东 .  首件鉴定管理在试制、试生产

和批产过程的应用[J]. 中国新技术新产品，2014

（2）：171.

20250418

图2　某框产品质量要素分段控制应用实例

6 结束语

通过对多项大型结构件零件的检测方法进行验

证及与传统检测方法得出的结果对比，发现数字化

制造条件下的大型结构件产品质量控制所实现的产

品质量效果稳定，不仅可以验证生产过程具备满足

设计要求的加工能力，确保工艺设计、工装设备、

操作人员及环境等生产要素持续有效地制造出符合

设计要求的产品，而且能针对生产过程的关键点和

薄弱点实施重点监控，及时解决生产过程中发现的

问题，避免后续生产中出现更大的技术风险和经济

损失，提高生产和检测效率，确保产品质量的稳定

性和可靠性。

在三维设计环境下摸索产品制造特点而优化传

统检验方式，可以保证产品质量的稳定性，提升产

品检测效率，规范产品加工环境标准，满足数字化

产品制造与检测技术进一步向智能化、高速化、精

准化及高质量发展的需求。

参考文献：

[1]  袁立. 飞机数字化制造技术及应用[M]. 北京：航空

专家点评

文章基于大型结构件的产品质量进行

分析，运用数字化制造和质量控制方案，

在首件研发和批量生产阶段进行全面质量

管控，解决了大型结构件精准检验的瓶颈

问题。

文章的亮点是数字化制造条件下的检

测模式与质量控制过程，全面分析、深入

研究，在三维设计环境下摸索产品制造特

点而优化传统检验方式，形成了以信息驱

动的数字化加工和检测技术，提升检测精

度与检测效率。


