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摘　 要:为了提升智能车间工件加工质量的合格率ꎬ考虑到相邻工序间的加工质量传递的影

响ꎬ提出一种基于质量流模型的关联多工序制造过程加工质量分析模型ꎮ 根据工件加工流程

建立多工序制造过程质量流模型ꎬ识别出影响制造过程质量的瓶颈工序ꎻ根据制造过程参数提

出了加工质量修改建议ꎻ通过某智能车间零部件工作缸的生产过程进行验证ꎬ由该模型计算出

的工件加工合格率与历史数据相比ꎬ相对误差为 ０.３５％ꎮ 实验表明ꎬ该模型可以反映实际生产

制造的过程ꎬ验证了模型的实用性ꎮ
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０　 引言

在多工序制造系统中ꎬ制造过程质量控制的研究是当

前质量管理研究的一个热点ꎮ 制造过程中最基本的单元

是工序ꎬ对各工序的质量实施管理是提高产品设计质量的

有力保证ꎮ
对于多工序制造过程的研究主要分为两类:一是考虑

过程相关性而建立的多工序误差传递状态空间模型ꎬ可用

于统计过程控制或全面质量管理[１－２] ꎻ另一类是建立加工

过程模型ꎬ以研究制造系统设计对产品质量的影响[３－４] ꎮ
ＫＩＭ等[５]采用产品的合格率来预测系统的加工质量ꎻ
ＷＡＮＧ等[６]研究了质量的非单调性ꎬ也就是说ꎬ质量性能

不会随制造系统某一参数的变化而单调变化ꎮ 张伟[７]等

根据多指标分析生产工序ꎬ应用 Ｗｉｔｎｅｓｓ仿真软件ꎬ并结

实例进行研究ꎬ结果表明该方法可以更加准确地找出影响

生产过程质量的因素ꎮ 但是ꎬ基于这些模型的研究前提是

假设工序间是独立存在的ꎬ是不相互影响、不相互关联的ꎬ
即没有考虑工序间质量误差的传递ꎬ使得模型的适用范围

受到限制ꎮ ＪＵ等[８－９]以转移概率为基础建立了三状态质

量流模型ꎬ其三状态涉及到 “合格”、“修复过合格”和“不
合格”３种状态ꎬ但是实际生产中要在每一道工序后对产

品加工状态质量进行检查再进行缺陷修理ꎬ极大地增加了

成本并降低了生产效率ꎬ使模型受到限制ꎮ
通过上述分析ꎬ本文在权衡目前工序状态和上道工序

产品质量的基础上ꎬ从工序之间关联性的角度研究了机械

产品工件制造过程特性在工序间的相关性和变化关系ꎬ并
推论出最终工件加工过程的质量模型ꎬ从制造过程参数的

角度提出制造系统加工质量的改进建议ꎮ
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１　 关联多工序制造过程的质量流模
型建模

１.１　 模型假设

本文采取质量流模型对产品加工过程建立模型ꎬ构建

模型的前提假设如下:
１)当设备处于无故障运行状态时ꎬ生产的产品质量

状态合格与不合格的情况是随机分布的ꎮ 制造过程的相

邻工序间存在质量传递ꎬ经过第 ｉ 道工序的产品质量不仅

受到自身工序的影响ꎬ而且还受到上道工序产品质量的影

响ꎮ
２) 以产品质量衡量工序的加工状态ꎬ在 ｔ 时刻ꎬ若工

序 Ｍｉ生产的产品质量合格ꎬ则认为 ｔ 时刻 Ｍｉ处于 ｇｉ(第 ｉ
道工序产品质量为合格)状态ꎻ同理ꎬ若工序 Ｍｉ 生产的产

品质量不合格ꎬ则认为 ｔ 时刻 Ｍｉ处于 ｄｉ(第 ｉ 道工序产品

质量为合格)状态ꎮ
３) 工序 Ｍ１的加工状态不受下一道工序的生产状态

的影响ꎬ即若 ｔ 时刻 Ｍ１处于 ｇｉ状态ꎬ则在 ｔ＋１ 时刻ꎬ它有

η１(工序维持 ｇｉ的概率)概率维持 ｇｉ状态ꎬ有 １－η１ 的概率

转移到 ｄｉ状态ꎻ同理ꎬ如果 ｔ 时刻 Ｍ１处于 ｄｉ状态ꎬ则在 ｔ＋１
时刻ꎬ它有 ν１ 的(工序维持 ｄｉ的概率)概率维持 ｄｉ状态由

１－ν１ 率转移到 ｇｉ状态ꎮ
４) 工序 Ｍｉ( ｉ≥２)在 ｔ 时刻的上游产品质量取决于

Ｍｉ－１在 ｔ－１时刻的状态ꎬ若 Ｍｉ－１在 ｔ－１时刻处于状态 ｇｉ－１ꎬ
则 Ｍｉ在 ｔ 时刻的上游产品质量是合格的ꎻ同理ꎬ若 Ｍｉ－１在

ｔ－１时刻处于状态 ｄｉ－１ꎬ则 Ｍｉ在 ｔ 时刻的上游产品质量是

不合格的ꎮ
当上道工序产品质量合格时ꎬ若 Ｍｉ 在 ｔ 时刻处于 ｇｉ

状态ꎬ则在 ｔ＋１时刻由 βｉ(第 ｉ 道工序产品质量由合格转

化为不合格的概率)的概率转移到 ｄｉ状态ꎬ有 αｉ(第 ｉ 道工

序产品质量维持合格率)的概率维持 ｇｉ 状态ꎻ当上游产品

质量不合格时ꎬ若 Ｍｉ在 ｔ 时刻处于 ｄｉ状态ꎬ则在 ｔ＋１ 时刻

由 λｉ(第 ｉ 道工序产品质量由不合格转化为合格的概率)
的概率转移到 ｇｉ状态ꎬ有 δｉ(第 ｉ 道工序产品质量维持不

合格率)的概率维持 ｄｉ状态ꎮ

１.２　 关联多工序的质量流加工模型

多工序加工系统中的产品加工过程质量传递具有很

大的复杂性ꎬ除了在单个工序上的各种影响因素之外ꎬ相
连工序之间存在复杂的相互联系ꎬ工序之间可能引入各种

误差ꎬ导致产品的加工质量下降并随工序不断积累ꎬ因此ꎬ
在加工过程中ꎬ相邻工序间质量的传递尤为重要ꎮ

在产品加工过程中ꎬ来料在经过某道工序后的质量可

能会出现由合格变为不合格(质量损失)或由不合格变为

合格(质量补偿)的现象ꎮ 因此ꎬ每道工序加工后的产品

质量与目前工序状态和上道工序产品质量都紧密相关ꎮ
在文献[８－９]提出的模型基础上并综合当前设备状态和

上道工序产品质量因素的影响ꎬ提出关联多工序制造系统

的加工过程转移概率图如图 １所示ꎮ
由图 １可推导出关联多工序产品制造过程的质量流
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图 １　 关联多工序转移概率图

模型如下:
两道工序产品质量模型:

ｐ ｇ１( ) ＝ ｐ ｇ０( ) α１＋ｐ ｄ０( ) λ１ (１)
ｐ ｄ１( ) ＝ ｐ ｇ０( ) β１＋ｐ ｄ０( ) δ１ (２)

多道工序产品质量模型:
ｐ ｇｋ( ) ＝ ｐ ｇｋ－１( ) αｋ＋ｐ ｄｋ－１( ) λｋ (３)
ｐ ｄｋ( ) ＝ ｐ ｇｋ－１( ) βｋ＋ｐ ｄｋ－１( ) δｋ (４)

２　 案例分析

２.１　 案例描述

以某公司高压开关操动机构智能车间生产零部件工

作缸的生产过程来验证多工序质量流模型的有效性ꎮ 工

作缸的生产过程主要包括粗车、热处理、精车、去毛刺、阳
极氧化和研磨清洗等ꎬ加工内容如表 １ 所示ꎬ工作缸的剖

面图如图 ２所示(左为小端ꎬ右为大端)ꎮ

图 ２　 工作缸剖面图(示意图)

表 １　 工作缸加工过程

工序 工序名称 工序内容

１ 粗车
按具体尺寸以探伤面作为零件螺纹端进行
加工ꎬ切除大部分余量

２ 热处理 对零件进行调质和表面渗氮处理

３ 半精车
对零件进行半精加工ꎬ使尺寸大小接近零件
规定尺寸

４ 精车 把零件加工到图样规定要求

５ 去毛刺
去各相贯孔毛刺ꎬ对螺丝孔深度不够进行修
理

６ 阳极氧化
硬质阳极氧化 ５０ μｍꎬ除 ϕ３５. ０３ ± ０. ０１、
ϕ５５.０７５±０.０１孔外其余孔

７ 研磨清洗
超声波旋转清洗:ϕ４５＋０.０３－０.０１(小端)、ϕ４５＋０.０３－０.０１

(大端)

　 　 本文提出了基于各工序设备状态和上道工序工件质

量的关联多工序加工过程质量模型ꎬ实验中采用如下方法

获取参数:１)在无故障运作阶段ꎬ收集经过各道工序加工

后的工件质量状况ꎬ并以零部件质量“合格”和“不合格”
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进行记录和区分ꎮ ２)对某道工序的加工工序 Ｍｉ分别在上

游零部件质量合格、不合格的情况下ꎬ统计以下情况的占

比:①上道工序加工的工件 ｉ－１质量合格且此工件质量也

合格ꎻ②上道工序加工的工件 ｉ－１质量合格而此工件质量

不合格ꎻ③上道工序加工的工件 ｉ－１质量不合格而此工件

质量合格ꎻ④上道工序加工的工件 ｉ－１质量不合格且此工

件质量也不合格ꎮ
对于工序 Ｍｉ( ｉ≥２)ꎬ在上道工序工件质量合格时ꎬ情

况①、②所占比例对应转移概率 αｉ、λｉꎬ在上道工序工件质

量不合格时ꎬ情况③、④所占比例对应转移概率 βｉ、δｉꎻ而
对于工序 Ｍ１ꎬ其上道工序工件质量经过检验都合格ꎬ因此

情况①、②所占比例对应转移概率 ηｉ、νｉꎮ

２.２　 生产瓶颈识别

通过收集工作缸加工过程的各个工序加工后工件质

量参数的测试数据ꎬ对每道工序进行了 ５ 组测试ꎬ每组包

括 １ ０００个工作缸零部件ꎬ统计计算所得实际各设备对应

工序的参数如表 ２ 所示ꎮ 将表 ２ 的数据带入工序加工过

程的质量流模型式(３)中ꎬ进行计算得出经过各工序后的

工作缸合格率如图 ３所示ꎮ

表 ２　 制造系统的设备对应的工序参数

工序 η１ ν１ λｉ αｉ δｉ βｉ

１ ０.９４ ０.０６

２ ０.９６ ０.９４ ０.０４ ０.０６

３ ０.９８ ０.９３ ０.０２ ０.０７

４ ０.９５ ０.９２ ０.０５ ０.０８

５ ０.９８ ０.９２ ０.０２ ０.０８

６ ０.９７ ０.９３ ０.０３ ０.０７

７ ０.９５ ０.９３ ０.０５ ０.０７
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图 ３　 工作缸加工过程转移概率图

　 　 根据建立的质量流模型所得工作缸经过该制造过程

的各道工序后工件加工质量合格率变化趋势如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 产品加工过程合格率变化图

经过第 ｉ 道工序后ꎬ工作缸加工合格变化量 Δｐ(ｇｉ＋１)
(此道加工工序的零件合格率与前一道工序加工合格率

的差值)为:
ΔＰ(ｇｉ＋１)＝ Ｐ(ｇｉ＋１)－Ｐ(ｇｉ)

由此可计算出:
ΔＰ(ｇ２)＝ ０.００１ ２０ꎬΔＰ(ｇ３)＝ －０.００７ １０ꎬ
ΔＰ(ｇ４)＝ －０.０１２ ２０ꎬΔＰ(ｇ５)＝ ０.００２ ７８ꎬ
ΔＰ(ｇ６)＝ ０.００５ ３１ꎬΔＰ(ｇ７)＝ ０.００１ ４１ꎮ
由图 ４和 Δｐ(ｇｉ＋１)得出ꎬ从第 ４ 道工序后ꎬ工作缸加

工合格率出现了较大幅度下降ꎬ因此ꎬ系统中最需得到质

量提升的工序为工序 ４ꎮ 将表 ２ 中的参数带入建立的质

量流模型中ꎬ通过模型计算得到该加工制造过程的合格率

为 ０.９３１ ４ꎬ历史数据中实际加工工件合格率为 ０.９３４ ９ꎬ相
对误差为 ０.３５％ꎬ证明此模型可以应用于该实际加工过

程ꎮ
第 ４道工序的相关参数有 λ４、α４、δ４ 和 β４ꎬ在当前真

实值的基础上ꎬ分别对这些变量进行单因素变化ꎬ观察在

第 ４道工序时零部件加工合格率的变化ꎬ由图 ５ 可见 α４
的变化对该制造过程合格率影响最大ꎬ在变化相同值的情

况下ꎬ提高 α４ 的值能够最大程度地提高该制造过程的合

格率ꎮ
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图 ５　 Ｍ４的参数与产品加工合格率的变化关系

通过该模型找到了工作缸加工制造过程的质量瓶颈工

序和质量瓶颈加工参数ꎬ并得出了加工参数对零部件合格
率的影响规律ꎮ 在该加工过程中ꎬ需要整改的是第 ４道工

序ꎬ其瓶颈参数为 α４ꎮ 因此ꎬ在加工前 ５Ｍ１Ｅ(操作人员、加
工设备、工件材料、工艺方法、现场环境和测量方式)是符合

加工标准要求的前提下ꎬ对第 ４道工序相关的工艺系统(机
床、刀具、夹具、工件和切削液)在加工过程中的受力变形、
受热变形等原因进行主要排查ꎬ使第 ４道工序不再是加工

质量的瓶颈工序ꎬ从而提高产品的合格率ꎮ

３　 结语

生产过程管理问题是工业生产的重点ꎬ在生产过程

中ꎬ各工序间加工质量的传递会影响最终产品的质量ꎬ从
而影响企业的经济效益ꎬ制约企业的生产发展ꎬ所以在生

产过程中ꎬ及时找出生产瓶颈十分重要ꎮ 本文对制造系统

的加工过程进行分析ꎬ综合权衡上道工序产品质量和目前

(下转第 ５９页)
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机械制造 刘强ꎬ等航天发动机叶片电解加工流场设计和试验研究
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图 １２　 加工电流随进给量变化曲线
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图 １３　 扩压器叶片表面粗糙度测量结果

５　 结语

１) 扩压器叶片长宽比达到 １１ ∶ １ꎬ侧流式流场难以满

足加工区流速要求ꎬ在反 Ｗ流场的基础上ꎬ提出了一种阴

极交叉结构设计ꎬ解决了反 Ｗ型流场中漏液情况ꎮ
２) 针对侧流式、反Ｗ型和改进后的反Ｗ型流场分别

开展了仿真分析ꎬ仿真结果表明ꎬ改进后的反 Ｗ型流场改

善了前两种流场的缺陷ꎬ符合电解加工要求ꎮ
３) 为了验证仿真结果的正确性和流场设计的有效

性ꎬ开展了改进后反 Ｗ型流场的扩压器电解加工试验ꎬ试
验结果显示该流场具有较好的加工稳定性ꎮ
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(上接第 ２４页)
工序状态两个影响因素ꎬ构建了生产线传递的关联多工序

制造过程的质量流模型ꎬ强调加工质量传递对产品质量的

影响ꎬ结合智能车间的工件工作缸加工过程案例ꎬ找出了

瓶颈工序及瓶颈参数ꎬ验证了模型的实用性ꎬ并给出了加

工质量改进建议ꎮ
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