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工艺规程是航空发动机零组件

加工的主要工艺技术文件，是实现

将毛坯加工成合格零件的工艺过程

的总和。通常工艺规程工序图表中

包含的内容有设备信息、工艺装备信

息、加工要求和操作步骤等，生产工

人只要严格按照工艺规程中工序图

表的先后顺序及工序图表中的内容

和要求对零件进行加工，就能将毛坯

加工成符合设计图的产品。

随着航空发动机的不断更新换

代，发动机的性能和可靠性逐步提

高，单一零部件具有了更多的设计功

能，其设计结构越来越复杂，设计要

求的精度也越来越高。传统的工艺

规程模式已经难以满足发动机零部

件的设计要求和高质量、高效率、低

成本的生产需求，也无法适于数控加

工和信息化管理。探索新的工艺规

程模式、改进工艺规程现状，是许多

发动机零组件加工工艺技术人员思

考的问题。

零组件加工工艺规程
现状与分析

传统模式的工艺规程简单，操作

步骤不够详细，不确定因素较多，不

能很好地指导操作工人，不同的操作

者对工艺规程中的内容会有不同的

理解，产品质量和加工效率过多地依

赖操作者，与国际先进航空发动机工

艺规程模式相比，差距比较大。

1　工艺规程现状

工艺规程中每个加工工序都有

对应的工序图表，传统模式的工序图

表比较简单，工序图表中主要包含零

件加工示意图，工作内容，使用的夹

模具、刃具、量具号码，完成加工后

应满足的尺寸和技术要求及需要注

意的事项等。以车削加工工序为例，

图 1 是零件车削加工工序图表，其左

侧草图是加工示意图，通常用二维视

图表示，用粗实线表示需要加工的表

面，细实线表示非加工表面，用大写

字母 A、B、C 等表示零件的定位基

准、支撑表面、夹紧或压紧表面。示
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意图中用尺寸线标注被加工表面完

成加工后应保证的尺寸和形位公差，

每个尺寸和形位公差都标注有顺序

号。右侧工作内容栏通常有 3 部分

内容，一是关于加工前的找正要求，

通常要求找正夹具定位表面、零件径

向表面和轴向表面的跳动，并规定允

许的最大跳动值；二是本工序车削

加工的内容，通常用尺寸顺序号表

示，与加工示意图中的顺序号对应；

三是车削加工后关于形位公差的要

求，其序号与加工示意图中的顺序号

对应。

2　工艺规程现状分析

2.1　加工前的准备分析

加工前工人通常阅读工序图表，

若是数控加工工序，还要阅读数控工

步卡。工人按照工序图表准备工艺

装备，对于工序中使用的通用工艺装

备，由于多数工艺文件中没有规定，

工人则根据自己的经验和生产车间

现有的工艺装备条件进行准备。在

选择通用刀具时，由于工人可能对零

件、刀具材料的切削性能不清楚，也

可能受生产车间刀具储备的限制，工

人选择刀具的随意性很大，选择的刀

具材料和几何尺寸会出现偏差，使用

的切削参数可能不合理，导致零件加

工表面质量和尺寸精度不稳定，零件

加工成本和周期不稳定，刀具消耗统

计不准确，生产准备和生产计划实施

困难。同样，工人在选择通用测具时，

选择的测量方法可能不准确，选择的

测具精度可能不符合被测量尺寸的

精度，会导致测量结果不准确。

2.2　夹具和零件的安装分析

例如在进行夹具和零件的安装

操作时，零件的轴心线应尽可能与机

床工作台的旋转中心一致，零件的横

截面尽可能与机床工作台的旋转中

心垂直，以保证零件加工后各表面之

间的相互位置要求。对于设计精度

要求较高、大尺寸或容易产生加工变

形的零件，夹具和零件的安装、找正、

压紧或夹紧过程的操作步骤非常关

键，对零件的加工精度影响很大。由

于工艺规程中没有画出夹具和零件

的安装视图及操作步骤，工人只能按

照工序图表中草图以及工作内容栏

简单的找正要求安装夹具和零件。

工艺规程中要求加工前找正零

件内孔跳动不大于 0.05mm，由于没

有明确是对点找正还是连续找正，工

人在操作过程中可能会采取对点找

正，也可能会采取连续找正。对点找

正需要的时间短，容易实现，但找正

的结果不精确；连续找正需要的时

间长，难度大，但找正的结果比较精

确，两种找正方法会导致零件的加工

结果有差别。对于零件的压紧，工

艺规程中只规定用压板压紧零件表

面 C，而没有规定实施步骤、压紧力

大小和注意事项，工人则根据自己的

经验和习惯进行操作，结果是压紧力

可能过大或不均匀，零件可能被压伤

或产生变形。例如，如果图 1 中零件

表面 B平面度值较大，压紧前表面 B
凹陷部位与夹具定位面没有接触，若

不将它们之间的间隙消除，压紧后零

件产生弹性变形，表面 B凹陷部位与

夹具定位面接触，这时被加工表面平

面度值很小，但去除压紧力后，零件

弹性变形恢复，加工表面平面度随之

发生变化；另一种可能出现的情况

是，表面 B凹陷部位与夹具定位面之

间仍有间隙，切削时在轴向切削力的

作用下零件局部产生弹性变形，同时

容易产生振动。
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2.3　加工过程分析

在对零件进行切削加工时，工人

按照工作内容栏的尺寸序号及草图

中对应的尺寸进行加工。对于普通

切削加工工序，工人根据自己的加

工经验和习惯安排零件表面的加工

顺序、切削走刀路径和切削参数 ; 对

于数控加工工序，数控编程员则根据

自己的工艺经验和习惯来安排上述

内容。由于工人和数控编程员对机

械加工技术掌握的局限性以及思维

的习惯性，在安排零件表面的加工顺

序、切削走刀路径、切削参数时，通常

更多考虑是否方便加工，而较少考虑

零件结构的差异，较少考虑对刀具寿

命的影响，更少考虑切削力、切削应

力对零件加工变形的影响。如果零

件在一个工序中需要加工的表面数

量较多，当加工表面的加工顺序不同

时，零件残余内应力的变化就不同；

当切削走刀路径不同时，产生的切削

力、切削应力也会不同，刀具的磨损

程度不一样，零件的变形程度也不一

样；当切削参数不同时，切削力的大

小、刀具的磨损、零件表面的加工质

量及零件的加工变形也不同。

工艺规程草图采用二维视图，对

于旋转体零件和结构简单的零件，二

维视图能够清楚地表达零件的结构

形状，但对于设计结构复杂，表面设

计有岛屿、安装座、凹槽、孔系的零

件，或非旋转体零件，通常在多轴数

控加工中心上加工，二维视图不能清

楚地表达这些结构形状和位置关系。

工艺规程改进措施建议

工艺规程模式的改进不只是工

艺表格样式改进这样简单，而是加工

工艺多方位改进的一个复杂的系统

工程，以下是对工艺规程模式改进措

施的建议。

1　细化夹具和零件的安装调整

在工艺规程工序图表中应画出

夹具和零件的安装示意图，详细规定

夹具和零件安装、找正、压紧的操作

步骤和方法，使任何工人按照工艺规

程操作都不会出现差异。零件车削

工序夹具和零件安装的工艺规程规

定操作步骤为：

（1）用油石去掉机床工作台上

的凸起、毛刺及垫盘底面上的凸起、

毛刺等，用洁净抹布擦干净，将垫盘

放到机床工作台上，找正垫盘中心圆

柱径向跳动和端面跳动在规定值内，

并用油石去掉垫盘上端面上的凸起、

毛刺等，用洁净抹布擦干净；

（2）用规定的吊车吊起夹具，用

油石去掉夹具安装底面上的凸起、毛

刺等，用洁净抹布擦干净，将夹具放

到垫盘顶部，目视对正中心，用规定

数量的螺栓将夹具和垫盘轻轻联上，

找正夹具径向跳动和端面平面度在

规定值内，拧紧螺栓将夹具固定在工

作台上，然后重新检查夹具径向和端

面跳动不能超过规定值；

（3）用抹布擦净零件前端面和

夹具定位表面，检查应没有凸起、毛

刺等，将零件放到夹具上，找正零件

内孔和端面的跳动在规定值内，期间

调整并拧紧轴向辅助支撑，然后用规

定数量的压板将零件压紧，用百分表

检查轴向压紧时表面的移动量在规

定值内。

（4）轻轻拧上零件外表面径向

防动螺栓，不能使零件移动。

2　三维加工视图

随着各航空企业数控设备的不

断增加，型面复杂的铣加工和孔系加

工工序已普遍使用多轴数控加工中

心，加工过程主要由数控程序控制。

如果工艺规程的加工草图仍采用二

维视图，不能直观地表达加工部位的

结构形状和各加工部位之间的位置

关系，改为三维视图则可以清楚显示

加工部位的形状和位置，有利于工人

对加工内容的理解和对加工过程的

监控。

3　 规划表面加工顺序及切削走刀路

径

多数情况下一个工序中有两个

以上的加工表面，每个表面都不是切

削一次完成加工，因此，在工序图表

草图中，应注明每一个表面需要切削

加工的次数，将每一次切削用一个序

号标注出来，并按照工艺规划的切削

顺序标注序号，工作内容栏写清楚切

削顺序。草图中用带有箭头的细实

线标示出每次切削走刀的路径和方

向。在确定各表面切削顺序和规划

切削走刀路径、方向时，遵循的原则

应有利于控制零件的加工变形、延长

某些表面加工刀具的寿命和工艺过

程控制，使加工质量、加工成本和加

工周期比较稳定。

4　完善工序信息资源

（1）取消数控工步卡，将数控工

步卡中的数控程序信息、刀具信息等

并入工艺规程中。这样可以减少工

艺文件管理的难度，也免去了工人需

要同时借阅工艺规程和数控工步卡

的烦琐。

（2）完善刃具、量具信息。工序

图表中除标注专用刃具号码外，还应

注明通用刃具信息，对于数控加工工

序，还应画出每一套刃具的刀柄、刀

杆、刀片的装配视图和尺寸要求，写

明配套刀柄、刀杆、刀片的号码，并标

出每一套刃具在机床刀库中的位置

号。工序图表中除标注专用量具号

码外，还应注明通用量具信息。

结束语

几十年来，国内航空发动机零部

件加工工艺规程的模式没有大改变，

与国际先进工艺规程模式的差距较

大。近 10 年来，国内许多航空发动

机企业与国际先进航空发动机企业

合作，开展转包生产，合作项目涉及

盘环类零件、机匣类零件、钣金焊接

类零件等。如果能够将转包合作中

掌握的国际先进的管理方法和加工

技术尽快用于国内航空产品的研制

和生产，将加快国内航空发动机前进

的步伐。
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