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引言：航空机械制造作为高科技领域的核心组成部

分，对加工精度与质量控制的要求极为严格。随着航空

技术的不断进步，精密加工技术成为提升航空机械性能

与可靠性的关键。通过综合运用先进的精密加工技术与

全面的质量控制手段，不仅能满足航空产品对高精度、

高质量的需求，更能推动航空制造行业的持续创新与升

级。本文旨在探讨航空机械制造中的精密加工技术与质

量控制策略，以期为提高航空制造水平提供理论参考与

实践指导。

1��航空机械制造中的精密加工技术

1.1  超精密加工技术
（1）磨削加工。在起落架液压产品加工中，磨削技

术需达成微米级精度控制，关键配合面尺寸误差需控制

在8μm以内，密封面粗糙度Ra值低于0.8μm，以保障液
压系统密封性能，避免渗漏并提升起落架承载稳定性。

轴类零件如涡轮轴的磨削则要求圆度误差 ≤ 0.5μm，圆
柱度 ≤ 1μm，确保高速旋转时的动平衡性能。采用陶
瓷结合剂CBN砂轮的高速磨削技术，可实现材料去除率
提升30%的同时保持高精度。（2）电火花加工。该技
术利用电极与工件间脉冲放电产生的高温熔化材料，适

用于硬质合金、钛合金等难加工材料。其加工精度可达

±0.001mm，能成型起落架液压件精密油道等异形结构。
特点是无机械切削力，避免零件变形，尤其适合薄壁类

精密零件加工，但加工效率相对较低，表面会形成微米

级重铸层。（3）抛光加工。磁流变抛光技术通过磁场控
制磁流变液的流变特性，实现光学级零件表面加工，某

型航空起落架液压阀芯经此工艺处理后，表面粗糙度达

Ra0.01μm。电解抛光则利用阳极溶解原理，在铝合金舱
体表面形成均匀氧化层，同时将表面粗糙度从Ra1.6μm降
至Ra0.08μm，提升耐腐蚀性[1]。

1.2  电化学加工技术

（1）化学腐蚀加工。基于金属与腐蚀液的氧化反
应，通过掩膜控制腐蚀区域，可在起落架液压阀套加工

出精度±0.01mm的孔系。该技术能批量处理零件，表面粗
糙度达Ra0.2μm，适用于铝合金表面光亮处理。航空导管
内壁采用硝酸-氢氟酸混合液腐蚀，可高效去除毛刺，表
面光滑度提升30%。（2）电解加工。利用阳极溶解原理
实现材料去除，在起落架液压阀块批量生产中，借定制

阴极一次成型复杂油路，效率是铣削的7倍，加工精度达
IT8级。某起落架液压阀芯生产线采用此技术，每小时加
工12件，合格率99%，尤其适合高温合金大批量加工，成
本较电火花低40%。

1.3  其他精密加工技术
（1）电镀加工。起落架活塞杆镀铬层厚50-80μm，

硬度HV900，耐磨性提升4倍，孔隙率 ≤ 1个/cm²。钛
合金紧固件无氰镀镉后，盐雾寿命达1500小时，镀层厚
度均匀性误差 ≤ 5%。航空连接器镀金后，接触电阻稳
定在5mΩ以下，满足高可靠性要求。（2）新兴工艺探
索。激光加工可在钛合金薄板上加工0.05mm微孔，精度
±0.003mm，已用于燃油喷嘴量产。离子束加工在石英摆
片加工中实现0.1μm平面度。微纳加工推动MEMS传感器
微型化，体积缩小至1/10，精度±0.1%FS，未来5年将在
智能蒙皮领域广泛应用。

2��航空机械制造中的质量控制

2.1  过程质量控制
（1）加工参数控制：切削速度对航空零件加工质量

影响显著，以起落架液压钛合金阀芯加工为例，当切削

速度从60m/min提升至120m/min时，表面粗糙度Ra值可
从1.2μm降至0.4μm，但超过150m/min会导致刀具磨损加
剧，使零件尺寸误差超±0.02mm。进给量需匹配材料特
性，铝合金构件采用0.1-0.2mm/r进给量时，加工效率与
表面质量达到平衡；而高温合金零件需将进给量控制在
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摘Ȟ要：航空机械制造中的精密加工技术与质量控制是确保航空器安全可靠运行的关键。精密加工技术，如磨

削、电火花加工、抛光等，为航空机械产品提供高精度、高表面质量的保障。同时，严格的质量控制手段，包括过程

参数监控、成品检测与质量改进等，确保产品符合设计要求。这些技术的应用与体系的建立，对于提升航空机械产品

的性能、可靠性和安全性具有重大意义，是推动航空机械制造行业高质量发展的核心支撑。
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0.05-0.1mm/r，避免产生颤振。切削深度过大会引发零件
变形，航空发动机轴类零件粗加工阶段切削深度通常不

超过3mm，精加工阶段控制在0.1-0.5mm，确保形位公差
≤ 0.01mm/m。（2）实时监测技术：激光干涉仪可实时
监测机床定位精度，分辨率达0.01μm，在五轴加工中心
上应用时，能动态补偿因温度变化导致的误差，使加工

精度提升20%。三坐标测量机配备自动上下料系统后，
可实现每小时30个复杂零件的在线检测，通过与CAD模
型对比，即时反馈尺寸偏差。此外，红外热像仪用于监

测切削区温度，当温度超过600℃时自动调整冷却参数，
避免航空钛合金零件产生热变形[2]。（3）关键控制点识
别：通过FMEA（故障模式与影响分析）识别关键工序，
如起落架液压阀芯密封面加工被列为A级控制点，需每小
时抽取3件进行全尺寸检测。采用统计过程控制（SPC）
对关键参数进行监控，当Cp值 < 1.33时启动工艺评审。
建立关键设备台账，对主轴跳动、导轨直线度等每月校

验，确保加工能力指数Cmk≥ 1.67。
2.2  成品质量控制
（1）尺寸精度检测：高精度测长仪测量航空螺栓

长度，分辨率达0.1μm，重复精度 ≤ 0.2μm；关节臂测
量机对复杂曲面零件进行三维扫描，点云密度达100点
/mm²，与CAD模型比对误差控制在±0.01mm内。对于
超大尺寸构件如机身框架，采用激光跟踪仪检测，空间

定位精度达0.025mm/m，确保装配接口符合公差要求。
（2）表面质量检测：表面粗糙度测量仪采用电感式传
感器，在起落架液压阀芯密封面选10个检测点，确保Ra
值 ≤ 0.8μm；金相显微镜放大500倍观察镀层截面，评
估航空齿轮渗碳层厚度是否在0.8-1.2mm范围内。对于光
学级零件表面，运用白光干涉仪检测，可识别0.1nm级
的表面缺陷，确保反射率符合设计标准。（3）内部缺
陷检测：超声波检测用于发动机盘类零件，采用2MHz
聚焦探头，可发现直径 ≥ 0.2mm的内部气孔；磁粉检
测在起落架关键部位施加纵向磁场，磁悬液浓度控制在

0.1-0.4mL/100mL，能显示0.1mm宽的裂纹。射线检测对
焊缝进行数字化成像，缺陷识别灵敏度达2%对比度，确
保涡轮叶片焊接质量。

2.3  质量改进与分析
（1）质量问题分析工具：鱼骨图从人、机、料、

法、环五个维度分析航空导管弯曲合格率低的问题，最

终锁定工装定位误差为主要原因；直方图显示某批次螺

栓直径分布呈偏态，判定为刀具磨损导致的系统性误

差；控制图对主轴温度进行连续监控，当连续7点偏向中
心线一侧时，触发设备维护预警。（2）改进措施的实施

与效果评估：针对孔加工尺寸超差，将高速钢钻头更换

为超细晶粒硬质合金钻头，配合冷却参数优化，使孔径

公差合格率从82%提升至99%；通过有限元分析改进夹具
结构，将薄壁件加工变形量从0.15mm降至0.03mm；采用
涂层刀具替代传统刀具，使刀具寿命延长3倍，零件表面
质量稳定性提升40%。建立改进效果验证机制，通过3个
月连续生产验证，确保过程能力指数维持在1.67以上[3]。

3� �提高航空机械制造中精密加工技术和质量控制水

平的策略

3.1  加强精密加工技术的研究与开发
3.1.1  投入高精度加工设备研发
高精度加工设备是精密加工的核心保障。航空机械

零件因结构复杂、尺寸精度和表面质量要求极高，对加

工设备性能提出严苛挑战。需加大资金投入，集中科

研力量研发具有自主知识产权的高精度设备，如纳米级

定位精度的数控机床、高效精密磨削设备等。同时，提

升设备智能化水平，融入传感器、物联网和人工智能技

术，实现实时监控、自动调整及故障预警，提高加工效

率与稳定性。自主研发不仅能降低对国外高端设备的依

赖，还可针对航空制造特殊需求进行定制化设计，更精

准满足精密加工要求。

3.1.2  探索新型精密加工工艺
航空材料的持续更新使传统加工工艺难以适配，需

积极探索新型精密加工工艺。针对高强度、高硬度航空

合金材料，可深入研究电火花加工、电解加工等特种工

艺，此类工艺不受材料硬度限制，能实现复杂形状零件

的精密加工。此外，激光加工技术因其高精度、热影响

区小等优势，在精密打孔、切割等工序中潜力巨大。通

过探索和应用新型工艺，可拓宽航空零件加工范围，显

著提升加工质量。

3.1.3  加强工艺集成创新，形成复合加工技术
单一加工工艺难以满足航空零件日益复杂的加工需

求，因此加强工艺集成创新、形成复合加工技术至关重

要。复合加工技术将多种工艺集成于一台设备，实现

零件一次装夹完成多道工序，如车削、铣削、磨削的集

成，既能减少装夹次数、降低装夹误差，又能提高加工

效率。在集成过程中，需注重各工艺的协同配合，优化

加工参数以保障质量稳定性，同时结合数字化与仿真技

术对加工过程进行模拟优化，进一步提升集成效果[4]。

3.2  完善质量控制体系
3.2.1  制定全过程质量管理制度
航空机械制造涉及原材料采购、零件加工、装配、

检验等多个复杂环节，任一环节都可能影响产品质量。
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因此，需制定全过程质量管理制度，明确各环节的质

量责任与控制要求。原材料采购时，严格审核供应商资

质，对原材料进行全面检验试验，确保符合标准；零件

加工环节，制定详细工艺规程，重点监控关键工序，记

录加工参数与检测数据；装配环节，严格遵循装配工

艺，保障装配精度与可靠性；检验环节，采用先进设备

与方法进行全面检验，杜绝不合格产品流入下道工序。

3.2.2  建立质量追溯系统，确保问题迅速定位
质量追溯系统是实现有效管控的重要手段，可对产

品从原材料采购到最终交付的全过程进行跟踪记录，涵

盖原材料批次、设备运行状态、操作人员信息、检测数

据等。当出现质量问题时，能通过系统快速定位原因与环

节，及时整改以避免重复发生，同时为产品维护维修提供

依据，提升售后服务效率与质量。建立系统时，需确保数

据准确完整，借助信息化技术实现实时采集与共享。

3.2.3  加强供应商质量管理，建立评估和审核机制
供应商提供的原材料与零部件质量直接决定航空产

品质量，因此必须加强供应商管理。建立严格的准入制

度，全面评估供应商的生产能力、技术水平及质量管理

体系，筛选优质合作伙伴；同时建立评估审核机制，定

期从产品质量、交货期、售后服务等方面评估供应商表

现。对合格供应商维持长期稳定合作，不合格者要求整

改，整改不达标则取消资格，从源头保障产品质量。

3.3  提升人员素质与培训
3.3.1  通过定期培训和技术交流提升操作人员的专业

技能

航空制造技术不断发展，新设备、新工艺、新技术

持续涌现，要求操作人员具备高水平专业技能与知识。

需通过定期培训与技术交流提升其能力，培训内容包括

精密设备操作、新型工艺应用、质量控制知识等，可邀

请行业专家、技术骨干授课，采用理论与实践结合的方

式提高效果。同时，组织操作人员参与行业研讨会、技

能竞赛等交流活动，使其了解行业最新动态，学习先进

经验与技术，拓宽视野，提升专业素养。

3.3.2  建立激励机制，鼓励参与质量改进活动
激励机制能充分调动操作人员参与质量改进的积极

性。可设立质量奖励基金，对表现突出的个人与团队给

予奖金、荣誉证书等表彰；将质量改进成果与绩效考核挂

钩，在晋升、评优中优先考虑有贡献者。通过激励，让操

作人员深刻认识质量改进的重要性，主动提出合理化建

议，优化加工工艺与操作方法，持续提升产品质量。

结束语

综上所述，精密加工技术与严格的质量控制体系是

航空机械制造领域不可或缺的两大支柱。随着科技的不

断进步与航空工业的飞速发展，对加工精度与产品质量

的追求将永无止境。未来，我们应持续探索创新，不断

优化精密加工技术，完善质量控制流程，确保航空机械

产品的高性能与可靠性。同时，加强国际合作与交流，

共同推动航空制造技术的进步，为全球航空工业的繁荣

与发展贡献力量。
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