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[摘要]机械设计制造过程质量控制属于保证产品性能和可靠性的重要环节。针对目前质量控制以事后检验为主、全过程预防机

制弱化等状况，对设计阶段和制造环节存在的主要问题展开全面剖析，进而给出包含设计优化、过程控制、检测监测以及智

能化应用在内的关键方法体系。将动态公差优化、标准化作业、节点检验和信息化手段结合起来，从事后检验转变为事前预

防和过程控制，给机械制造企业提高质量管理水平提供借鉴。 
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Abstract: Quality control in the mechanical design and manufacturing process is an important link in ensuring product performance 

and reliability. In response to the current situation where quality control is mainly based on post inspection and the prevention 

mechanism throughout the entire process is weakened, a comprehensive analysis is conducted on the main problems existing in the 

design and manufacturing stages, and a key method system including design optimization, process control, detection and monitoring, 

and intelligent application is proposed. By combining dynamic tolerance optimization, standardized operations, node inspection, and 

information technology, post inspection can be transformed into pre-prevention and process control, providing reference for 

mechanical manufacturing enterprises to improve their quality management level. 
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引言 

随着我国制造业由大而强向高质量发展转变，机械产

品精度、复杂度越来越高，对设计制造全过程质量控制的

要求也越来越高。2019 年 7 月中共中央、国务院发布《质

量强国建设纲要》，明确指出产业质量竞争力不断提高。

机械制造企业急需破解质量瓶颈，提高标准的引领力和质

量的保障力。目前很多企业还使用传统的检验手段进行事

后控制，缺少对生产过程的系统性规则约束，质量缺陷很

难在源头上得到控制。从设计源头到制造终端全链条的质

量控制，已经成了提高机械产品竞争力的重要课题。 

1 机械设计制造过程质量控制概述 

机械设计制造过程质量控制，就是指在产品从设计开

发到加工制造的整个过程中，用科学的方法和技术手段对

影响质量的各种因素进行系统控制的过程。该过程包含设

计输入评审、工艺方案拟定、原材料检验、加工过程控制、

成品检测等许多环节，它的主要目的就是保证产品的最终

性能达到设计预期和客户的要求。 

从质量控制的发展阶段看，机械制造企业质量管理大

体上分为事后检验、统计过程控制和全面质量管理三个阶

段。目前行业内普遍存在的问题是，大部分企业的质量控

制手段仍然以过程检验、工序自检为主，主要对半成品、

成品进行抽样检测，一旦出现不合格品，已经完成批量生

产，返工、报废成本不可避免。以检验为主的事后控制模

式不能有效地防止质量缺陷的发生。因此，将质量控制重

心前移到设计阶段，在制造全过程中进行预防性控制，实

现从事后把关到事前预防的转变，是提高机械产品质量水

平的重要途径。 

2 机械设计制造过程质量控制存在的主要问题 

2.1 设计阶段质量控制体系不完善 

设计阶段是决定产品质量的源头环节，但是目前很多

机械制造企业设计质量控制存在明显的不足。第一，就是

设计标准和制造能力之间无法有效地进行衡量。机械标准



智能城市应用·2026第9卷 第7期 
Smart City Application.2026, 9(7) 

Copyright © 2026 by authors and Viser Technology Pte. Ltd. 71 

参数（公差、材料强度等）同设计偏差有着明显的相关性，

这种相关性对产品质量有着十分重要的作用。部分企业设

计阶段没有考虑到现有的加工设备精度水平以及操作人

员的技术水平，造成设计公差过大或者工艺方案不可行，

给后期制造埋下了质量隐患。第二，设计评审制度形同虚

设，没有对设计方案的可制造性、可检测性进行系统论证，

设计变更随意性大，版本管理混乱，容易造成设计与制造

脱节。第三，设计阶段质量风险识别不到位，没有用故障

模式和影响分析等方法对可能产生的失效模式进行预测，

质量问题源头治理能力差。 

2.2 制造过程质量管理执行不到位 

制造阶段是质量控制的重点环节，但是在实际生产过

程中存在管理执行不到位的情况比较严重。A 产品外径超

差主要是由于操作人员质量意识不强、操作水平低、加工

保守等直接原因造成的。很多操作人员对于质量主体责任

的认知存在偏差，只重视检验环节的层层把关，忽略自己

作为第一质量责任人所承担的主动管控义务，自检工作不

到位，目标导向失衡，在高强度排产压力下片面追求产量

指标而牺牲质量稳定性。另外，目前的培训方式有缺陷，

采用“老带新”的方式只传授基本的操作步骤，没有对工

艺原理和失误预防要点进行深入讲解，造成操作人员不能

独立完成设备的调整和故障的预判。除此之外，精密零件

制造企业所面对的主要问题就是生产过程不规范，不但会

造成返工，产生因为返工影响准时交货的成本，还会造成

报废以及顾客投诉等更大的成本。工艺方法上，部分工序

没有给出具体的加工中心值，依靠操作人员的经验来调整，

造成实际加工分布中心偏离公差中心，增大超差的概率。

缺少对机床精度衰减的全面监测，砂轮、导轮等关键部件

磨损后没有及时更换，造成加工的一致性受到影响。 

3 机械设计制造过程质量控制的关键方法 

3.1 强化机械设计阶段质量控制 

设计阶段质量控制要从标准执行、公差优化、可制造

性评审三个方面着手，从源头上打牢产品固有的质量基础。

从标准执行角度出发，利用建立的机械标准参数和设计偏

差的量化模型（R²=0.95）可以找出标准参数对设计偏差

影响的程度，给出动态公差优化策略[1]。该模型可以反映

不同的标准参数对于最终的设计质量是非线性的，给设计

人员在方案初期提供量化的决策依据。企业应该建立设计

标准和制造能力相适应的评价体系，在设计阶段对公差分

配进行合理性检验，用过程能力指数对现有的设备加工精

度进行量化评价，保证设计指标在现有工艺条件下具有可

行性和经济性。对超出目前制造能力的设计要求要及时组

织专项攻关或者和客户协商调整，防止由于设计脱离实际

而造成后续的质量困境。 

在可制造性评审上应该建立跨部门的设计评审制度，

设计、工艺、质量、生产等相关部门一起参加评审，对设

计方案的工艺可行性和检测可行性做系统的论证。评审时

主要关注零件结构的可加工性、定位基准是否合理、关键

尺寸能否测量等，把制造端的经验和约束提前到设计阶段

考虑进去。同时将标准化方法应用于设计质量控制当中，

就要创建基于 5M1E 的标准化文件体系，对标准化文件的

实施过程加以策划，检验实施效果并开展适用有效性评价。

将设计准则、典型结构库、优选参数表等知识固化成标准

化文件，一方面可以提高设计效率，另一方面也可以减少

由于设计人员经验不同而造成的质量波动，使设计质量控

制由依靠个人能力变为依靠制度保障。 

3.2 优化生产制造过程质量管控 

制造过程质量控制的中心是标准化作业和过程受控，

二者互相依存、缺一不可。标准化上应根据人、机、料、

法、环、测六个方面制订详细的标准化作业文件，明确各

个工序的加工参数、操作要点、检验要求及控制标准，尤

其要对关键参数作出明确的加工中心值规定，以消除操作

人员凭经验调整的随意性。标准化的应用可以解决现存的

质量问题、预防潜在的风险，把标准化的过程同 PDCA

循环结合起来，可以规范生产过程，系统地消除变异因素，

保证生产过程的统一性、稳定性。标准化文件的制定要充

分吸收现场操作人员的实践经验，保证其具有可操作性、

可执行性，还要建立定期评审和动态更新制度，根据质量

数据反馈不断改进标准内容。 

从过程受控角度出发，实行首件检验和自检互检相结

合的制度，在每批加工开始前由操作人员做首件确认，加

工过程中按规定频率进行自检并如实填写检测数据[2]。对

关键工序、特殊过程实行连续监控，用控制图等统计手段

对过程能力指数做动态评价，及时找出并纠正偏差，防止

批量质量事故的发生。同时应确定操作人员为本工序质量

的第一责任人，将自检合格率作为岗位绩效考核指标之一，

增强全员参与过程控制的主动性，使质量控制落实到每一

个工位、每一道工序。 

3.3 完善质量检测与过程监测机制 

质量检测和过程监测属于发现质量问题、检验控制成

效的主要方法。检测方式应该由原来的最终检验变为节点

检验和过程监测相结合的方式。节点检验策略主要是针对

节点进行定义、识别方法以及控制路径的整合，用质量功

能展开、故障模式和影响分析等手段，提出以工序分析为
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基础的节点检验框架。科学安排节点检验程序，加强动态

监管，依靠数据推动决策，可以明显削减制造缺陷出现频

次，改善设备的可靠性以及生产效能。由表 1 可知，不同

类型的检验方式对于质量控制的作用不同，企业要根据产

品的特点和工艺的要求来合理地安排各个检验环节的检

验资源。 

表 1  机械制造过程主要检验方式比较 

检验类型 实施节点 控制重点 主要作用 

来料检验 原材料入库前 材料规格、性能 
防止不合格材料流

入生产 

首件检验 工序开始/换型后 首批加工质量 确认工艺状态正常 

工序自检 加工过程中 关键尺寸、参数 实时发现偏差 

节点检验 关键工序间 半成品质量 防止缺陷向下道流转 

最终检验 成品完工后 全部性能指标 把关出厂质量 

3.4 推进信息化与智能化质量管理应用 

信息化、智能化技术的运用给机械制造质量控制增添

了许多新的技术手段。企业应当逐步创建起包含设计、工

艺、制造、检测等全部环节的质量信息管理系统，从而达

成质量数据的自动采集、及时传递以及集中管控。在线检

测设备和数据采集终端可以在生产现场安装，对重要的质

量特性实施连续检测，检测的数据会及时上传到质量数据

库里。五维质量管控模型的关键之处在于五大维度互相联

系、互相约束，必须共同改善才能达成质量控制，依靠

PDCA 循环对五大维度展开持续改进之后，可以提高加工

速度以及产品的一致性。在数据分析上可以使用统计过程

控制的方法，对过程能力指数进行定期评价，发现过程波

动的异常信号，在问题出现之前采取预防措施。通过质量

数据的积累和挖掘来建立质量问题的知识库，给后续的产

品设计、工艺改进提供数据支持。 

4 机械设计制造过程质量控制保障措施 

4.1 健全全过程质量管理体系 

质量管理体系是质量控制得以正常运转的制度保证。

企业按照 ISO 9001 质量管理体系标准建立设计输入、工

艺策划、采购控制、生产过程、检验试验、交付服务等全

过程的质量管理体系文件，明确各个环节的质量职责、工

作程序和接口关系，保证质量职能在组织结构中得到明确

界定，防止出现职责交叉、管理盲区等问题。在体系运行

过程中要重视过程方法的运用，把每一个制造工序当作一

个输入、处理、输出的过程单元，找出每一个过程的质量

控制要点、关键绩效指标和改进机会，从而形成过程之间

的有机衔接和协同联动[3]。另外建立内部审核和管理评审

制度，对体系运行是否有效进行定期评价，用审核发现的

不符合项来推动系统性的改进，保证质量管理体系同企业

的发展实际相适应，不断保持其充分性、适宜性、有效性。 

4.2 加强人员质量意识与技能培训 

人员素质属于影响制造质量的重要因素之一。企业要

创建分层分类的质量培训体系，就管理人员、技术人员以

及操作人员展开培训并制定考核准则。操作人员要进行质

量意识教育、标准化作业培训、岗位技能考核，形成一次

做好质量的思想意识，明确自己在质量控制中所承担的责

任和义务。操作人员质量意识薄弱造成生产过程失控，主

要是对质量主体责任认识有误，只依靠分层检验制度而忽

略自身主动管控责任。因此培训要纠正这种认识上的误区，

把质量责任落实到每一个岗位、每一个环节上。对技术人

员来说要加强对质量管理工具和方法的培训，提高他们使

用统计技术、失效分析等手段解决问题的能力。 

4.3 完善设备维护与工艺标准化管理 

设备精度保持、工艺规范执行属于过程质量控制的基

本条件。设备管理要实行设备全生命周期管理制度，制订

设备点检、定期保养和精度校验计划，对关键设备的精度

衰减趋势加以追踪分析，提前做好维修和校准工作，防止

因为设备精度降低引发的批量质量事故。在工艺管理上要

推进工艺文件标准化、可视化，把操作规程、控制参数、

检验要求等用标准化作业指导书形式固定下来，在生产现

场明示。根据 5M1E 制定标准化文件，对标准化文件的实

施过程进行策划、检查、评价适用性。工艺变更要严格按

照审批程序执行，对变更前后质量数据进行对比验证，保

证变更不会对产品质量造成不良影响。 

4.4 建立持续改进与质量追溯机制 

持续改进属于质量管理体系螺旋上升的内在动力。企

业要创建质量问题快速响应及闭环处理体系，对于生产过

程里浮现的质量异常，客户投诉以及审核发觉的问题，立

即开展原因剖析，制订纠正办法并加以跟踪检验成效。在

原因分析时要综合使用因果图、直方图等质量管理工具来

找出产品质量问题的原因以及可能存在的风险因素。如图

1 所示，因果分析是质量问题溯源的方法之一，从人、机、

料、法、环、测六个方面系统查找，可以准确找到问题的

根本原因。 



智能城市应用·2026第9卷 第7期 
Smart City Application.2026, 9(7) 

Copyright © 2026 by authors and Viser Technology Pte. Ltd. 73 

 

图 1  机械制造质量问题因果分析框架 

质量追溯要创建起产品标识和批次管理制度，保证原

材料进厂、生产过程、成品出厂每一个环节都能被追踪。

使用质量追溯系统，当某一产品的质量问题被发现的时候，

可以迅速地确定出问题的范围，从而降低召回造成的损失，

也可以给质量改进提供数据支持。 

5 结语 

机械设计制造过程质量控制是包含设计、工艺、生

产、检测、管理等各个环节的综合性工作。针对目前质

量控制中存在设计阶段标准执行不到位、制造过程管理

薄弱等现象，应该从设计源头入手，用标准化作业规范

生产过程，用节点检验加强过程控制，用信息化手段提

高质量数据的利用率，构建起全过程质量控制体系。实

践表明，采用动态公差优化、标准化和 PDCA 循环相结

合的方式可以有效地降低产品的不合格率，提高制造质

量。随着智能制造技术的发展，质量控制的智能化、数

据化程度会越来越高，对机械制造企业高质量发展起到

越来越大的作用。 
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