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0    引言

随着科学技术的不断发展，在航空、医疗、电子、

食品机械、半导体等行业中，越来越多的金属零件被工

程塑料零件取代。，但工程塑料零件的机加工工艺还没

有发展到和金属零件机加工工艺那样成熟。所以有必

要对工程塑料航空零部件的机加工质量控制进行探讨。

1    工程塑料航空零部件机加工质量控制

1.1    工程塑料简介
工程塑料是可以在 100 ～ 150℃的温度范围内长期

使用的塑料。聚酰（PA）、聚甲醛（POM）和聚脂（PET，
PC）是典型的工程塑料，也被称为技术

热塑性塑料，如图 1 所示。它们具有良

好的耐化学性和耐磨性。通过填加改性

剂可优化工程塑料材料性能，使其适用

于不同的领域。易于机械加工的工程塑

料被广泛用于航空、汽车、电工电子以

及食品机械等行业。

1.2    工程塑料切削加工的注意事项
各类板状及棒状工程塑料都能进行

机加工。但工程塑料机加工与金属机加

工有一些不同的特性，如有磨料作用及

开裂、有回弹性、不均匀、切削强度低、

导热性差等，切削加工时必须特别注意。 
1.2.1    磨料作用及开裂

很多塑料都具有磨料作用。在切削

过程中刀具磨损快并容易产生开裂等情

况。解决这种问题最好的办法是使用塑

料加工专用刀具来加工。

1.2.2    回弹性和不均匀性
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摘要：随着经济的发展和人们生活水平的提高，航空出行保有量逐年上升。国内外通用机场的增加及物流
行业的飞速发展，使航空飞机数量保持上升，而航空零部件机加工行业也保持超高热度。为满足需求，航
空零部件机加工行业的生产质量要求需要不断提高。工程塑料航空零部件在航空领域的应用越来越广泛，
因此本文从工程塑料航空零部件制造的原材料及切削加工方面对质量检验、质量可追溯性、全面质量管理
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切削速度过小或切削量过大都会导致零件变形或尺

寸超差，如图 2 所示，最好是采用切削量小及速度高，

在成层材料还未倒下之前就能快速切断，使回弹性没

有或减小，使零件没有较大变形、尺寸精度稳定。

1.2.3    切削强度和热导率

切削量大了会使产品表面烧焦或熔化，从而影响表

面质量要求，最好是采用高速细屑机加工法，用高压

吹气或喷切削液方式来进行加工。  
1.3    工程塑料航空及零部件机加工质量控制

工程塑料航空零部件机加工质量控制是航空产业链

的核心内容。伴随航空生产技术的升级，航空零部件机

加工质量控制理论也经过了不断创新，大体上可以划

图 1    工程塑料
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分为 3 个主要阶段，即质量检验、质量可追溯性、全

面质量体系管理。质量检验阶段主要针对航空零部件

生产制造过程开展质量管控，主要采用事后把关的形

式，但该形式无法全面及时进行航空质量检验，使质量

检验呈现出一定的滞后性；质量可追溯性以航空零件的

过程管理为目标，在质量检验上具备了事前预防属性，

对航空零部件质量管理提升产生了重要影响；全面质量

体系管理阶段，围绕航空零部件机加工，划分了航空

零部件制造环节的质量控制节点，形成了航空零部件

机加工质量管理的闭环，为航空产业的高精尖发展提

供了充足的质量管理保障。

1.4    现阶段工程塑料航空零配件机加工环节存在的问

题
从目前工程塑料航空零部件机加工来看，市场上能

做的很多，但专业做的不多，问题如下：

（1）原材料达不到客户要求标准。很多机加工厂在

选择材料时会选择一些不知名厂家生产的材料，这种材

料在化学成分及力学性能上不能达标，例如材料内应

力不好会导致机加工过程中变形从而成品尺寸会超差，

直接影响到产品质量。

（2）加工及测量设备精度上配备不足。很多机加工

厂家选择加工及测量设备时会选精度较差的设备，不

管是在加工上还是测量上都不能保持稳定的精度控制，

设备质量周期短，会导致成品出现尺寸不良质量问题。

（3）加工环境没保证恒温恒湿。如一些厂房环境冬

天 -1℃夏天 40℃。在温湿度变化的环境中，工程塑料

由于自身的热膨胀系数及吸水率会产生 0.01~6mm 的尺

寸变化，从而不能保证质量要求。

（4）可追溯性不能保证。从接到订单到采购材料，

再到生产过程流转出货，AS9100 航空质量管理体系通

不过，很多公司产品过程流转标示做不好，没有 EEP
系统管理。

2    工程塑料航空零配件机加工质量控制及优化建议

工程塑料航空零部件机加工质量控制与优化应围

绕质量保证过程中的各类要素展开，如原材料、加工

测量设备、生产环境、可追溯性、质量体系等。因此，

工程塑料航空零部件机加工质量控制优化应秉持全面

性原则，借助信息化技术，对质量信息波动进行反馈，

并重点做好技术的衔接创新，从而使工程塑料航空及零

部件机加工接近国际标准化水平。下面予以详细说明。

2.1    进行品牌采购建立质量可靠的基础设施及环境
在材料上因为工程塑料的特性，其性能检测在国内

很难直接测量出来，所以选择国际品牌工程塑料材料

是保证产品质量的重中之重。在加工设备上及测量设

备上选择高精度的加工设备及测量设备是质量的保障。

在环境上如果做恒温恒湿车间可以减小加工时因材料

特性所影响的尺寸精度及稳定性。

实例：某外资公司，专业进行工程塑料航空零部件

机加工多年。此公司所用的材料为德国某品牌工程塑

料，国际上为行业龙头，加工设备为日本的法拉克机床，

测量三坐标为德国蔡司，设备精度效率为国际领先水

平。车间环境为 24 小时中央空调恒温环境，按国际标

准恒温要求 20±2℃来进行。这些年在加工航空客户产

品过程中交货质量持续保持在 0 投诉。

2.2    打造完善且标准的可追溯性质量管理体系
工程塑料航空零部件机加工要确保质量的稳定性，

应借鉴先进经验，引入高效完备的质量管理体系及流

程。如 BE，空客公司提出的项目工程质量管理流程，

即能够发现并整改零部件制造过程中的问题。这一质量

管理体系和流程的核心是 DPPM 管理制，通过系统质

量数据监控，对问题提报、问题解决、问题整改并验

证通过，展开对航空零部件制造过程的问题管理。包

括 AS9100 的管理，通过这一质量管理体系，航空零部

件的问题能够在过程中被发现，辅之以清晰的职责划

分，形成航空零部件质量管理的闭环系统。此外，国

外的大部分航空企业采用的 EEP 系统管理理念及流程，

配合问题管理模式使用后，能够形成具备可视化及可

追溯的 EEP 质量管理界面，由此也给航空零部件制造

质量管理形成极大助推。EEP 系统管理的优势在于问

题及职责的透明化及随时可调取性，从而有效避免了

质量问题的扯皮，是行之有效的保证航空及零部件制

造质量管控水平的途径。

实例：某公司 2019 年 AS9100-D&ISO9001:2015 航

空质量管理体系换证审核年度项目中前期内审过程对

产品可追溯性进行审核，内审发现：原材料仓库，报价

号 9086，工单号 147628，原材料共 3 箱，但是只有 2
个周转箱有材料标识卡，1 箱没有标识无法追溯产品质

图 2    切削量对回弹性和不均匀性影响示意图
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量情况。

项目内审问题主要原因：

（1）仓库周转箱大小不一有的没有办法标示。

（2）周转箱侧面标示卡亚克力放置框大小不一致导

致标示卡无法放入。

提出并实施的解决方案：

（1）统一周转箱大小，对现有的周转箱进行尺寸

测量确定目前有几种规格。经测量，有 600×400×200
（mm）、400×200×130（mm）、600×200×150（mm）

三种规格，通过对现有产品的大小统计，80% 的产品

适用于 600×200×150（mm）的周转箱。

（2）统一标示卡放置框大小，通过对周转箱为

600×200×150（mm）的侧面进行测量，确定其适合

粘贴 8mm×6mm 尺寸的亚克力标示卡放置框。

验证：

针对这些问题于 2019 年 12 月 3 日进行验证关闭。

本项目在实际操作中，严格按制定的计划执行，很

顺利地完成了内审及内审的不良纠正，最终使第三方外

审核顺利通过，使公司拿到了航空体系证书。此次的

项目，大大提高了公司内部质量管理及产品可追溯性，

同时也保证了公司有资质继续生产航空客户的产品。

2.3    利用先进加工技术改进航空零部件尺寸检验精度
工程塑料航空零部件机加工尺寸检验是发现及解

决问题的可靠途径。为有效提高航空零部件质量检验

的精度，除了通过有效的质量管理体系来加以保障外，

还可通过先进的航空零部件加工技术来加以辅助改进，

使质量检验的范围得以缩小。相关要点如下：第一，在

工程塑料航空零部件机加工上，选用高效多品种的柔

性生产方式，根据客户的需求及行业技术发展动态，力

求生产方式的柔性化。例如，BE 公司在航空零部件生

产制造中配备了全球先进的数控机床，蔡司全自动三坐

标等，能够实现多种类型航空产品连续生产一次成型。

这一模式下进行质量检验在工作量上大大缩减，在检

验精度上大大提高。

以某公司航空零部件生产实践为例，在 PPAP 样件

的生产环节，样件试生产阶段发现一个关键尺寸宽度

28±0.03mm 超差实测 28.055mm，因为这个尺寸超差

导致机加工过程不稳定，CPK 值达不到 1.33。
通过航空零部件加工技术的改进及应用，尤其是

调整相关参数，技术人员提出了解决方案。方案：调

整工艺参数，更改装夹位置，产品宽度变小，实测在

28.032mm，超出公差，继续调整工艺参数，产品尺寸

在 28.016mm，满足客户标准要求。如小批量加工 200件，

取样 125 件测量 28 mm 尺寸，CPK 值为 1.69，加工过

程稳定。将 PPAP 样品提交给客户，PPAP 通过。

3    结语

工程塑料航空零部件机加工作为航空行业发展的基

石，在新国际环境下的产业竞争格局中尤显关键。在航

空及零部件机加工质量控制及优化实践中，需要根据

行业发展及技术动态，从航空质量管理体系构建、先

进加工及测量设备及品牌材料、可追溯性及全面质量

体系管理优化等途径入手，在信息化手段辅助下，实

现对航空零部件制造全程的质量监督。
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