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引言1

某型号吊挂是弹射座椅拆装、维护维修时吊装的专

用地面设备。具备弹射座椅装机和维修过程的起吊功能，

可实现装机角度22°和水平角度的吊装。装机角度22°

吊装时，可实现弹射座椅与导轨的解锁[1]。

该设备主要由吊架、吊带等部件组成。吊架（含吊

环）连接起吊设备；吊带（含U形环）连接座椅吊点。

弹射座椅处于水平角度和装机角度时，重心位置不同，

因此吊装时需要采用不同长度的吊带。为简化操作，吊

挂方案采用两根定长吊带和两根可调吊带。弹射座椅上

设计有六个挂点，水平角度起吊时，使用椅盆上梁和椅

盆前端的四个挂点，装机角度起吊时，使用弹射筒钩型

锁上端和椅盆前端的四个挂点。

一、项目背景

每套吊挂含 4 个 U 型环，起到连接止动销、保险销

连接带及吊带的作用。吊带属于纺织品，使用过程中容

易磨损，导致强度下降，必须采用防磨损设计。

在吊装座椅的过程中，如果吊挂出现强度破坏，则

会损坏座椅，甚至危及操作人员的人身安全，因此，吊

挂应有足够的设计强度。其中，吊带材料选用草绿色防

灼锦丝套带，承载能力为 1200Kg。与吊带连接的 U 型环

表面质量要求较高，接触处必须倒圆，以保护吊带。

二、选题理由

某 型 号 U 型 环， 材 料 为 30CrMnSiA， 热 处 理 σb=

（1175±100）MPa，表面处理 Fe/Ep.Ni10~20。

统计该产品 2022 年 2 月 -5 月每批次交付周期，平均

用时约 45 天。原工艺流程如下。

近年来，随着综保产品业务量的增加，及 2022 年主
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制单位转换至五分厂，U 型环年需求量快速增长，原工

艺路线已不能满足现有生产模式。需成立项目组，对 U

型环的生产工艺进行改进。

三、现状调查

项目组成员根据 U 型环现有工艺路线制作时间观察

表，见表 1。

由时间观察表看出：

1）加工时间较长的工序有：40 工序数铣及 55 工

序钳；

2）等待时间较长的工序有：5 及 35 工序热处理。

因此，工艺改进的突破口主要在以上工序。

四、工艺改进

1.下料方式改进

原工艺路线为：0 下料（单件气割）—— 5 热处理

（退火）—— 10 钳（去气割瘤）；

现工艺优化为：0 下料（等离子切割机）—— 5 普铣

（毛坯），可直接进行机械加工，省去热处理退火及钳工

去气割瘤环节。

2.机加方式改进

原工艺路线为：25 数铣（粗加工去余量）—— 35 热

处理—— 40 数铣（精铣外形及内孔—— 50 线切割（制异

形槽）—— 55 钳（制孔口倒角及整体抛光至 Ra0.8~1.6）

热处理后数铣工作量远超出其他工序，导致工序间

产能不平衡，在制品库存集中在数铣。另外，钳工纯手

工工作，劳动量巨大，生产效率很难提升，且孔口倒角

一致性无法保证。

分析产品设计硬度 σb=（1175±100）MPa，普通机

械加工可以切削，故将热处理工序提前至普铣制毛坯之

后。通过磨削制作基准面，由中走丝割产品外形，数铣

制作型面、内孔及孔口倒角，再由线切割制异形槽，钳

工仅需去毛刺。为减少钳工工作量，在钳工序后、表面

处理前增加吹砂。
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3.效果检查

项目组成员按照改进后工艺，投放样件生产。总检

发现线切割痕迹及数铣接刀痕无法仅由吹砂消除，影响

镀层平整度及结合力，根据电镀前零件表面质量检验规

范（ISO9001-2015），需钳工返工。手工操作工作量仍然

没有改善。

项目组需进一步完善工艺流程，下一步针对表面处

理前置抛光工艺进行改进，以保障表面处理质量。

4.镀前工艺改进

待镀零件表面出现机械损伤会严重影响到镀覆层质

量与产品的使用性能，会造成氧化皮、斑点、凹坑、凸

瘤、毛刺以及划伤等缺陷 [2]。因此，镀前零件表面质量

尤为重要。

改进前工艺由钳工将零件表面整体抛光至Ra0.8~1.6，

虽然可以满足镀前表面质量，但单件耗时1小时左右，劳

动强度过大；而改进后钳工仅去毛刺，虽然提升了工作效

率，但吹砂后表面质量不能满足镀前要求。

综合以上，项目组成员再次改进工艺流程——由钳

工将零件表面整体抛光至 Ra1.6~3.2，单件耗时 20 分钟，

再进行振光处理。

结束语

该项目通过工艺流程的改进，降低了手工操作的劳

动强度，节约了单件工时，节省单件钳工工时约40分

钟，按照2022年产量938件，可节省钳工工时约625.33

小时。改进后手工操作工作量仅为改进前的1/3，有效降

低劳动强度。
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表1　时间观察表

XXX U 型环 时间观察表

最小重复时间
步骤序号 操作名称

加工时间（时间：分钟）

1 2 3 4 5

等待时间（天） 3D

5 热处理 1H

等待时间（天） 1D

10 钳 3′ 05″ 3′ 11″ 3′ 13″ 3′ 07″ 3′ 3′

等待时间（小时） 1H

15 普铣 25′ 27′ 26′ 28′ 25′ 25′

等待时间（小时） 1H

20 钳 3′ 07″ 3′ 3′ 05″ 3′ 13″ 3′ 11″ 3′

等待时间（小时） 4H

25 数铣 30′ 33′ 32′ 30′ 33′ 30′

等待时间（小时） 2H

30 钳 3′ 05″ 3′ 02″ 3′ 3′ 08″ 3′ 3′

等待时间（小时） 3D

35 热处理 1H

等待时间（小时） 3H

40 数铣 100′ 106′ 105′ 100′ 104′ 100′

等待时间（小时） 2H

45 钳 3′ 06″ 3′ 12″ 3′ 15″ 3′ 3′ 08″ 3′

等待时间（天） 1D

50 线切割 43′ 43′ 40′ 42′ 41′ 40′

等待时间（天） 1D

55 钳 63′ 65′ 60′ 63′ 62′ 60′

等待时间（天） 1D

60 总检 2′ 2′ 2′ 2′ 2′ 2′

等待时间（天） 1D

65 表面处理 2H

等待时间（天） 1D

70 成检 2′ 2′ 2′ 2′ 2′ 2′


