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Application of Grade Quality Control in Aero Engine Manufacturing

分级质量管控在航空发动机制造中的应用

随
着 行 业 对 航 空 发 动 机 性

能、可靠性的要求越来越

高，新一代航空发动机零

组件数量多，大量采用新技术、新

材料、新设备，研制质量风险高。

推行预研研制一体化模式，任务周

期短，研制时间紧。高价值、长周

期零组件及关重零件多，科研阶段

投料批量小，零组件加工过程中出

现质量问题重新投料，不仅增加研

制经济成本，还会大大增加时间成

本，对项目科研任务节点造成较大

影响。实施分级质量管控既能避免

过度质量管控造成不必要的资源浪

费，又能够有效降低零组件科研试

制 过 程 中 的 质 量 风 险 和 低 层 次 问

题，提升产品实物质量，有效保障

项目研制任务顺利推进。

分级质量管控定义
分级质量管控主要指按零组件价值

高低、试制周期长短、加工难度大小、

对发动机装配进度和性能影响程度

等维度，将零组件分为 3 个质量管控

等级，并针对性地采取措施进行质

量管控的方法。

Ⅰ级质量管控产品是指零组件

在加工试制过程中发生质量问题，

会对项目科研任务造成重要影响，

零组件本身价值较高、加工周期较

新一代航空发动机技术要求高、研制周期紧、质量风险大，采用适当的质量管控手段来降低研制风险十分必要。
分级质量管控通过重点对高价值、长周期零组件以及关键件和重要件（ 关重件 ）采取特殊质量管控，能够有
效地保障航空发动机研制任务顺利推进。
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长、加工难度较大、对发动机装配

进度和性能影响程度特别大的产品，

主要包含 ：关键件、重要件 ；单个

加工周期 2 个月以上的零组件 ；单个

价值≥ 50 万元的零组件（根据项目

情况适当调整）；结合技术经验和同

类型产品质量数据，评估认为对发

动机装配进度和性能影响程度特别

大的零组件。

Ⅱ级质量管控产品是指零组件

在加工试制过程中发生质量问题，

会对项目科研任务造成较大影响，

零组件本身价值高、加工周期长、

加工难度大的产品，主要包含 ：单

个加工周期 1 ～ 2 个月的零组件 ；单

个价值 30 万～ 50 万元的零组件（根

据项目情况适当调整）；结合技术经

验和同类型产品质量数据，评估认

为对发动机装配进度和性能影响程

度较大的零组件。

Ⅲ级质量管控产品是指除Ⅰ级、

Ⅱ级质量管控产品以外的其他产品，

发生质量问题通常对科研生产造成

轻微影响的产品。

分级质量管控内容
根据分级质量管控思路和原则，对

Ⅰ级、Ⅱ级质量管控产品应采取分

级质量管控措施，加强加工制造过

程的质量管理和控制，对影响加工

过程和产品质量的人员、设备、工装、

器材、方法等进行分级确认，确保

其处于受控状态，从而保障产品生

产过程满足产品加工要求和符合质

量管理规定。

在充分收集前期产品制造过程

中质量数据的基础上，结合产品结

构特点、技术难点和质量管理体系

的基本要求，组织专家团队研讨分

析。先期仅针对机械加工过程试行

制定分级质量管控具体内容，运用

潜在失效模式与效应分析（FMEA）

等质量工具方法识别出人、机、料、

法、环、测等方面控制要点，从来料、

人员、设备、工艺、加工前、加工

中等方面制定详细的控制内容，发

布了相应的试行实施细则，明确了

分层级的签字确认要求、职责分工

和运用流程。

一是来料管控。操作人员接收

来料时，除正常开展来料检查外，

还需由单元长对来料外观和随带资

料是否满足要求进行签字确认，无

问题后方可实施下一步骤。

二是人员管控。除基本的人员

资质确认外，主要由单元长确认操作

人员是否满足设置的I/II级产品质量

控制的基本资质要求。如Ⅰ级零件半

精/精加工人员技能等级要求为高级

工及以上 ；粗加工人员技能等级要求
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为中级工及以上 ；从事本工种3年及

以上 ；质量表现为当季度非质量聚焦

人员。Ⅱ级零件粗/半精/精加工人员

应为中级工及以上，且从事本工种3

年及以上，质量表现为当季度非质量

聚焦人员。

三是设备管控。主要由技术人

员确认设备是否满足加工和检测要

求 ；由设备维修保障人员确认设备

是否存在故障未恢复及维修保障情

况是否符合要求。

四是工艺管控。主要由技术人

员确认数控程序下发现场前是否完

成仿真模拟，无零件装夹时是否完

成空运行程序调试 ；由技术主管确

认数控程序是否包含特殊指令，特

殊指令是否掌握应用，刀具补偿防

错程序是否有效。

五是加工前管控。主要由操作

者对机床回零、校正几何中心等工

作进行确认 ；对坐标系设置情况进

行填写确认；对刀具参数、零件装夹、

找正及调试是否符合工艺规范要求

进行确认，部分内容需按表单要求

由相关校对人员签字确认。由工艺

人员对零件装夹、找正是否符合工

艺规范和图样要求，装夹后是否按

要求完成程序调试验证等进行签字

确认。

六是加工中管控。主要检查特

殊刀具（切刀、钻头、倒角刀等）

的对刀方式是否与操作卡规定一致；

交接班时复查坐标系 ；检查中途停

机测量后主轴是否开启 ；对异常断

刀使用空运行后，是否关闭空运行

等进行确认。

七是升级管控。出现以下情况

时，需要升级管控。人员升级管控：

主制单元长或者承制单元长应根据

产品质量管控级别，对加工人员的

技能等级和质量表现进行质量管控

和确认，未满足Ⅰ级、Ⅱ级质量管

控相应要求时，如需开展工作，则

主制单元或承制单元需提出放宽要

求申请，并综合评估风险，说明放

宽理由，根据评估确认其可行性，

报主管领导签字确认，按确认意见

开展工作。设备升级管控 ：设备及

辅助器具适用性不符合Ⅰ级、Ⅱ级

质量管控相应要求时，须告知制造

单元进行重新排产和调整，无法重

新排产和调整时，制造单元根据风

险评估结果报主管领导签字确认，

按批准意见开展后续工作。工艺升

级管控 ：数控程序仿真、无零件装

夹调试因数控程序无更改且已验证

当前设备使用，无须再次进行数控

程序仿真和无零件装夹调试工作时，

报相应技术领导签字确认，按批准

意见执行。

分级质量管控在科研项目上
的试点应用
根据分级质量管控思路和原则，结

合前期产品基础质量数据，在部分

科研项目上重点针对大型薄壁机匣、

整体叶盘等价值高、周期长、技术

难度大的零件机械加工制造单位开

展先行试点应用，制定了如下具体

实施流程（锻铸件、热表处理等特

种加工过程参照执行）。

确定分级质量管控产品清单
项目质量团队根据科研项目年

度任务和分级质量管控原则，组织

各专业技术质量人员和相关职能部

门研讨确定项目Ⅰ级、Ⅱ级质量管

控产品清单，由项目负责人组织评

审后正式发布。质量管控产品清单

信息包含零组件名称、零组件图号、

质量管控等级、工序号名称。质量

管控产品清单还实行版次控制管理。

迭代更新分级质量管控产品清单
结合项目研制需求和前期质量

基础数据统计分析结果，项目质量

团队定期组织对阶段性研制质量风

险进行评估，定期更新、维护质量

管控产品清单，必要时开展专题评

审，实时监控管控实施情况。

使用零件分级标识卡
制作并发放零件分级标识卡，

如图 1 所示。Ⅰ级质量管控产品为

红色，Ⅱ级质量管控产品为黄色，

以示醒目，标识卡同生产流水卡一

起随产品流转，直至产品入库。

使用I/II级产品质量控制卡
根据分级质量管控内容，编制

I/II 级产品质量控制卡，随 产品周

转，除零组件号、工序号、批次号、

级别等基本信息外，将来料、人员、

设备、工艺、加工前、加工中控制

等方面控制内容及签字确认要求设

置成表单。质量控制卡各环节管控

内容均需经相应人员全部确认后，

才允许进入下一环节，任何一项有

不符合均需重新确认。主制单元长

组织在Ⅰ级、Ⅱ级质量管控产品正

图 1    零件分级标识卡

零件分级标识卡

I 级管控零件 Ⅱ 级管控零件

零件分级标识卡
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式加工前 1 天完成当前受控工序质量

控制卡的人员确认控制项、设备确

认控制项、工艺确认控制项的确认

工作，方能允许安排生产计划。出

现任何一项不符合需重新确认。

在人员确认环节，主制单元长

或者承制单元长根据产品质量管控

级别，对加工人员的技能等级和质

量表现进行质量管控和确认，确认

依据以人员当年职能等级名单，以

及本单位上季度的质量聚焦人员名

单为准。当人员职能等级和质量表

现未满足Ⅰ级、Ⅱ级质量管控相应

要求时，则主制单元长或承制单元

长需提出放宽要求申请，并综合评

估风险，说明放宽理由，根据评估

确 认 其 可 行 性， 报 主 管 领 导 签 字

确认。

在设备确认环节，技术主管、

生产主管根据产品质量管控级别与

产品加工要求，对设备运行状态以

及辅助器具适用性进行评估与确认

工作。其中，技术主管根据设备精

度报告、近期设备运行状态或现场

检测数据对设备符合产品加工要求

进行综合评估。生产主管应根据设

备的故障情况或维修情况，对设备

使用的风险性进行评估确认。设备

及辅助器具适用性不符合Ⅰ级、Ⅱ

级质量管控相应要求时，需告知制

造单元长进行重新排产和调整。无

法重新排产和调整时，制造单元长

根据风险评估结果报主管领导签字

确认。

在工艺确认环节，技术主管应

根据产品质量管控级别对数控程序

仿真、无零件装夹调试进行确认签

字工作 ；主制单元长或者承制单元

长应根据产品质量管控级别对程序

特殊指令、防错程序有效性进行确

认签字工作。其中，数控程序仿真、

无零件装夹调试因数控程序无更改且

已验证当前设备使用，无须再次进

行数控程序仿真和无零件装夹调试

工作时，报技术上级领导签字确认。

产品当前工序正式加工前，主

制单元操作人员根据产品质量管控

级别完成对质量控制卡加工前控制

项的确认签字工作。其中，涉及业

务室确认以及校对复核的工作，应

当通知相关主管人员组织协调校对

人员，完成当前受控工序的加工前

控制项确认签字工作。工艺人员对

零件装夹、找正是否符合工艺规范

和图样要求，装夹后是否按要求完

成程序调试验证等进行签字确认。

加工前控制项根据产品质量管控级

别，相应控制内容全部完成确认后，

才允许产品正式加工，出现任何一

项不符合需重新确认。

Ⅰ级、Ⅱ级质量管控产品加工

过程中，当前加工人员应根据产品

质量管控级别完成对质量控制卡加

工中控制项的确认签字工作。在现

场实际加工过程中，涉及交接班坐

标系复查、数控刀具补偿值记录，

以及设备、零件状态再次复查结果，

应配合现场工位专用刀补记录表使

用，建立完整的过程记录，并按要

求完成记录签字与复核确认工作。

涉及合并工序或者超越单等技

术文件要求合并加工的工序，可以

合并评估与确认。

Ⅲ级质量管控产品加工过程中

发生人员更换、设备更换、加工方

法更换等情况需提级按Ⅱ级质量管

控产品中除人员确认环节外的其他

确认项进行过程控制。

保存分级质量管控记录
已完工或待完工质量控制卡，

按零件正式过程记录文件保管，不

得随意损坏、丢失和更改。产品完

成加工并交付后，质量控制卡随产

品流水卡一并建账存档。

监督检查和考核奖惩
成立专门的监督检查团队，不

定期对实施情况进行监督检查，对

Ⅰ级、Ⅱ级质量管控类产品在加工

中或者加工后，发现未及时完成产

品加工过程质量控制卡，未按要求

执行以及确认签字记录造假、违背

质量诚信的情况，对相关责任单位

和责任人进行绩效考核。

若产品出现质量问题，将对质

量控制卡质量管控环节与执行情况

进行分析和排查，发现不符合项，

将根据产品损失情况以及交付影响

对不符合项责任人进行相应考核。

质量团队定期统计分析产品质

量数据，动态调整分级质量管控产

品清单，定期迭代更新控制卡管控

内容，确保研制质量稳定的同时减

少过度管控。

结束语
在航空发动机零组件加工过程中实

施分级质量管控，使得过程控制要点

清晰、过程可追溯性强、责任主体

明确、监督检查效用好，质量问题

数明显下降。尤其是低层次问题得

到有效控制，员工质量意识明显加

强，研制过程质量管控能力进一步

提升，后续可在锻铸件、焊接、热

表处理、装配试车等特种工艺工序

以及批量生产、修理等阶段推广应

用。                                           

（周江雷，中国航发成都发动机

有限公司，工程师，主要从事航空

发动机质量管理）


