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全面突破轻量化与整体化结构、隐身与智能结构、新

型冷却结构、新型材料构件制造技术；为在研型号与新型

飞机的研制与生产提供实用的制造技术；大力推进计算

机数控加工技术和生产过程计算机管理与控制技术的普

及应用；结合国情，借鉴外国经验，加速柔性集成化制造技

术、并行工程、工业工程、现代管理模式和先进管理技术的

推广应用，以提高综合技术水平、整体效能和应变能力。
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现代飞机关键制造技术浅析
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现代飞机所面临的飞行环境和

飞行任务，对飞机性能的要求大大提

高，迫使飞机制造技术，特别是关键

制造技术必须要有新的突破。本文

立足国内外飞机制造技术现状，对现

代飞机的六大关键制造技术进行分

析和描述，对我国飞机关键制造技术

的发展目标及机体制造提出建议，对

现代飞机制造技术发展的趋势予以

展望。

现代飞机关键制造技术

1 飞机全数字化设计与制造技术

(1)三维数字化设计技术。飞机
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产品工程设计，从销售和市场获取的

用户需求开始，飞机总体设计组经过

对飞机的航程、所需燃油、载重、总体

性能以及制造成本等分析后，将得出

的数据作为进行初步产品数字建模

的依据。

(2) 应用数字化预装配技术

（DPA）。该技术是指在计算机上进

行零件造型和装配，使零件在加工前

就进行配合检查。它的成功依赖于

零件设备的彼此共享，作用是降低因

工程错误和返工带来的设计更改成

本。

(3)应用设计制造的并行工程技

术。该技术包括产品各部分的同时

设计和综合，以及有关工程、制造和

支持相关性协调的处理。该技术的

应用会使开发人员从一开始就能考

虑到产品寿命周期内的所有环节，包

括从项目规划到产品交付的有关质

量、成本、周期和用户要求等。

(4) 全面产品数据管理（PDM）

技术。产品数据管理是管理、存取

和控制与企业产品所有相关数据的

系统，其中包括产品寿命期的所有数

据。产品数据管理面向目标的数据

库，还可管理产品开发过程，如工程

图纸信息、设计审批过程、产品零部

件结构和材料标准等。

(5)统一产品数据表达和交换技

术。建立全数字化模型后会出现各

类软件和系统，而这些软件开发时没

有统一的规划和总体设计，难以集成

和信息交换，因此，要在初期对产品

数据表达和交换技术进行统一。

(6)全数字化环境和协同工作技

术。每个飞机制造公司都有自己的

成套计算机系统：由软件和硬件组

成的功能模块、制造装配工艺系统、

进度计划系统、订单系统、库存管理、

零件短缺处理和跟踪系统等。只有

对产品进行全数字化定义后，这些内
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容和结构各不相同的子系统才有可

能集成在一起，组成一个庞大和统一

的计算机系统。该系统的数据来源

于由设计、制造、材料、财务和有关人

员一起共同开发的产品结构数据、制

造工程数据、工装工程数据、财务和

其他计划表等。这些数据进一步生

成详细的零部件结构、制造方法、工

艺规范以及有关材料参考等多项信

息，最终形成飞机全数字化设计与制

造集成系统。

2 高能束流加工技术

随着飞机结构和材料的不断变

化，传统的加工技术已不能满足关键

零部件的加工要求，高能束加工技术

应运而生。在飞机机体上应用的高

能束加工技术主要包括激光加工和

电子束加工。

（1）激光加工。

激光加工适用于批量小但变化

大的零件加工和薄壁零件切割以及

二维板料、三维管子的切割。激光成

形技术可直接成形三维复杂的零件，

在此过程中，大功率激光器和多坐标

定位系统把金属粉末颗粒融合在一

起，直接从 CAD 文件形成零件。例

如，激光加工技术应用于钛合金成

形，可生产几何形状的近无余量成形

零件，不需要精加工和热处理。先进

飞机整体的增强肋形零件尺寸大、壁

薄且形状复杂，采用激光加工技术，

可以取消铸造过程，直接将金属粉末

制成零件，大大节约了材料和时间。

同时，激光成形过程由软件控制，增

加了设计柔性。

（2）电子束加工。

在现代飞机制造中，焊接工艺的

地位举足轻重。焊接时，由计算机控

制电子束的角度、速度以及焊枪与工

件之间的距离。对较厚的坯料，电子

束焊接是确保焊接接头冶金质量、接

头性能和几何形状及尺寸精度的最

佳焊接方案。钛合金的计算机控制

电子束焊接标志着飞机制造新技术

时代的到来。电子束加工技术的发

展方向是高能量可控电子束技术。

通过在 F-22 和苏 -27 上使用该技

术，其对工艺偏差的控制能力、无损

检测方法以及技术过程的可行性均

十分令人满意：既减轻了结构重量，

又解决了钻孔引起的耐久性问题。

3 精密钣金成形技术

钣金成形技术，即金属板材和管

材的成形技术。高性能军用飞机气

动外形日趋复杂，采用了带弯扭折变

厚度机翼整体壁板、镜面蒙皮等新型

结构。在现代飞机制造中，特别需要

发展的成形工艺是时效成形，在时效

变形过程中会发生应力释放，将弹性

应变转化为维持轮廓形状的形变，

该工艺可用于热处理铝合金的整体

加强筋和形状复杂的零件以及蒙皮

成形，如 B-1B 外翼上下蒙皮壁板、

空客 A330、A340 的上蒙皮壁板和

A321 下翼面蒙皮。精密钣金成形技

术的核心是简化设计、提高质量、缩

短周期、降低成本。充分利用材料的

最佳成形性能，发掘新的成形工艺与

方法，预测成形缺陷、检测和控制成

形过程是成形技术的发展趋势。

4 复合材料构件成形技术

先进复合材料具有高比强度、高

比刚性、低密度、耐腐蚀、可剪裁等特

点，其优良的设计性为制造出大型复

杂的整体结构提供了保证。复合材

料良好的抗蚀性和便于隐形以及利

于实现智能化，在现代飞机制造中具

有显著的减重效果。以树脂基复合

材料为主的先进复合材料已成为现

代飞机和发动机轻量化结构的重要

结构材料，其占飞机结构重量的比重

不断增加：民用飞机已达到 10% ～

20%，军用飞机为 26% ～ 60%，直升

机达到 50%。先进复合材料的应用

已从次承力构件向主承力构件扩展，

从结构型向功能型扩展。抗损伤结

构的开发集中在普通的环氧树脂复

合材料上，主要采用 2 种工艺：一是

软化蒙皮工艺，即把支承载荷的主要

纤维从蒙皮表面移到加强筋上或下

蒙皮的后面，这些纤维通过预处理保

持直线型以防止出现层间裂纹，这种

工艺已应用于 V-22 倾转翼飞机上；

二是厚度方向止裂工艺，即把很细的

针状纤维按照要求的间距垂直排列

在一块损耗的泡沫板上，该板在固化

前放在未固化的预浸层上真空袋下，

随着加热加压固化，泡沫层逐渐压

扁，随即使用超声锤把针状纤维压入

结构件中，节省了使用紧固件并降低

了因紧固件的使用所引起的冲击破

坏。复合材料的固化方法除传统的

热压罐、热压固化外，微波固化、电子

束固化等方法也已开始应用，洛克希

德·马丁已采用电子束固化方法制造

机翼壁板。

目前，低成本复合材料技术朝 3

个方向发展：一是开发低成本制造

技术，例如树脂转移成形、树脂膜溶

渍工艺、纤维束自动铺放工艺和新的

固化方法；二是研究低价原材料；三

项目负责人

综合计划

填报工作进展
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是发展新型设计概念。

5 先进装配与连接技术

在飞机制造中，装配连接质量直

接影响飞机结构的抗疲劳性能和可

靠性，高性能飞机连接结构必须采用

先进的连接技术。

（1）自动钻铆技术。

自动铆接技术在国外现役军机、

民机的自动钻铆系数已分别达到

17% 和 75% 以上，大量采用了无头

铆钉干涉配合技术，新型固件有无头

和冠头铆钉、钛环槽钉、高锁螺栓、锥

形螺栓以及各种单面抽钉等，80% 铆

接和 100% 的不可卸传剪螺栓连接

均采用干涉配合。自动钻铆技术已

在国外飞机上广泛应用，如波音民机

的壁板机铆系统已达 60% ～ 75%，

麦道军机上自动钻铆技术的应用也

达到了 17.5%，目前需要解决的主要

问题是工件定位和校平。铆接技术

正向机器人和包含机器人视觉系统、

大型龙门式机器人、专用柔性工艺装

备、全自动钻铆机以及坐标测量机组

成的柔性自动化装配系统发展。如

Boeing-767、Boeing-777 采用了翼

梁自动装配系统，效率提高 14 倍，费

用降低了 90%，废品率降低了 50%。

（2）电磁铆接技术。

电磁铆接具有加载速率高、铆接

时铆钉材料各方向流动均匀且同步，

可以实现理想的干涉配合连接等优

点，主要应用于钛合金、复合材料及

厚夹层的铆接，和压铆有所不同。目

前，电磁铆接技术由高压型向低压型

发展，如美国 Electroimpact 公司生

产的 E4000 机翼机是一台低压型立

式铆接 / 栓接机，其最大的优点是能

在一个地方完成所有的机翼装配工

作，取消了全部的手工操作，避免了

因高压对人员造成的伤害。

（3）复合材料连接技术。

复合材料的连接一般采用胶接

和共固化方法。由于复合材料层压

板层之间强度低，抗冲击能力差等原

因，采用干涉配合连接技术比较有利

于提高接头强度。干涉量过大会造

成复合材料损伤，干涉量过小则会造

成间隙配合，因此，确定比较理想的

干涉量就成为复合材料连接的关键。

采用电磁铆接技术，可获得理想的干

涉量。

对不同的材料钻孔，需要选用钻

头的形状、材质以及钻孔速度也不

同。当将复合材料与金属材料连接

时，传统的做法是分别在复合材料和

金属材料上钻孔，然后将 2 种材料的

零件连接起来；而波音公司开发的

新技术，用一种新型钻头和一道工序

就能实现复合材料与金属材料之间

的连接，具体方法是：采用数据采集

系统，通过测力计测量出钻头轴向所

需的推力，适时控制钻孔给进速度，

以获得高的钻削效率、最小的钻头磨

损，从而满足公差配合要求。

（4）胶接技术。

胶接结构被广泛地应用于飞机

结构特别是次承力结构，如蜂窝夹层

结构的夹心与蒙皮的胶接以及桁条、

肋和加强件与蒙皮之间的胶接。金

属胶接具有良好的密封性、抗振性和

声疲劳特性。目前正在开发铝锂合

金板、钛合金层间由 SiC 纤维增强的

复合层板和高温胶接剂，并研究特种

功能的蜂窝胶接技术。

6 多功能结构制造技术

多功能结构制造技术是一种新

型制造和集成技术，它利用传感器进

行载荷或故障的探测或评估并与周

围的电磁环境相互作用。该技术将

信息与电子设备集成到适当的承载

结构中，依靠先进大规模集成电子单

元、轻重量的复合材料结构和高传导

性材料，使结构的重量大大减轻、体

积成倍缩小，极大地减少了成本。在

多功能结构中，微电机设备、微型传

感器和作动器与传递动力和数据相

关的电缆一起被埋设在结构中，这种

有效的集成摒弃了传统的插线板、接

线盒、大型连接件、大批量电缆和高

温底板。目前，多功能结构研究主要

集中在飞机 / 机体共形、集成和维修

方面。

智能结构是多功能结构中的一

种，它通过感应外部刺激形成感应信

息并以主动控制形式回应。一般的

智能结构材料有形状记忆合金、压电

伸缩陶瓷、电致伸缩陶瓷、微机电设

备、磁致伸缩材料、电磁流变材料以

及合成橡胶等。

隐身结构也是一种多功能结构，

主要包括：纤维增强吸波复合材料机翼壁板铆接机
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层板、复合材料夹层结构、其他隐身

复合材料结构。另外，在制造中采取

精密加工，可以削弱飞机机体边缘、

孔、腔、角等区域产生的辐射，起到隐

身作用。

我国飞机关键制造技术

发展目标

现代飞机制造技术发展的目标

是：全面突破轻量化与整体化结构、

隐身与智能结构、新型冷却结构、新

型材料构件制造技术；为在研型号

与新型飞机的研制与生产提供实用

的制造技术；大力推进计算机数控

加工技术和生产过程计算机管理与

控制技术的普及应用；结合国情，借

鉴外国经验，加速柔性集成化制造技

术、并行工程、工业工程、现代管理模

式和先进管理技术的应用，提高综合

技术水平、整体效能和应变能力。

1 亟待重点突破的关键制造技术

借鉴国外先进制造技术，结合国

内发展情况，进一步深化单项技术研

究，同时将现代化的制造工程管理模

式全面推广应用。主要从以下几方

面着手：

(1) 完成计算机集成制造、精益

生产、敏捷制造等现代制造管理新思

想、新理论、新模式的开发和应用研

究，实现产品信息和企业管理信息的

全面集成；

(2) 完善高能束流和电加工技

术，实现计算机数控化、综合化、精细

化和大型化，为新一代飞机、发动机

和机载设备的新材料、新结构加工提

供适当的关键制造技术；

(3)加速精密钣金成形柔性生产

单元的研制，建立以成组技术为基础

的钣金柔性生产单元，建立钣金成形

工艺过程模拟专家系统，以适应实施

并行工程的需要；

(4)完善聚脂基复合材料隐身结

构、复合材料智能结构件制造技术和

无损检测技术，进一步探索低成本制

造技术；

(5) 探索新材料和新的连接技

术，为新型飞机提供适用的先进连接

与装配技术；

(6) 加强智能蒙皮制造技术，智

能结构、可变弯度机翼制造技术，新

型含氟蒙皮涂层、隐身涂层和镀层、

新型高透波率抗静电和防雨蚀涂层

技术的研究。

2 对飞机机体制造技术发展的建议

我国军机应从论证、研制、生产

到使用、维修直至退役等阶段入手，

进行全系统综合管理，建议飞机制造

技术的发展从以下几方面入手：

(1) 加强预先研究工作，紧紧围

绕背景型号和在研型号需求，兼顾在

役型号改造的需求开展研究，把研究

与应用真正结合起来；

(2) 在应用先进技术时，综合考

虑性能、价格、可生产性及该项技术

与其他技术的兼容性；

(3)加强先进制造技术综合应用

研究，强调先进性和配套性并行发展

的策略，着力发展原材料制取、加工

成形、设备、检测、修补等配套技术；

(4)加强制造技术生产模式的研

究，以提高产品整体经济效益。

3 现代飞机制造技术发展趋势

现代飞机制造技术将向设计与

制造集成化、高速快捷化、精密复杂

化、整体轻量化、高可靠性、易维修

性、高度自动化和高质量低成本化发

展。

(1)向集成技术方向发展。表现

在采用精益生产、数字化预装技术、

并行工程等综合性强的、与管理相结

合的技术；

(2) 数字加工向高性能方向发

展。表现在加工精度高、结构复杂的

计算机控制技术以及难加工材料问

题的解决上；

(3)复合材料的应用范围不断扩

大。表现在从次承力件应用向主承

力件发展；向高温性能和隐身性能

需要的发展上；

(4)成形技术向无余量成形技术

方向发展。主要表现在应用超塑成

形 / 扩散连接、精密锻造、精密铸造

等技术；

(5)装配连接技术向高度自动化

方向发展。表现在使用机器人化装

配单元、采用数字化预装配、在部件

对接上使用计算机辅助光学经纬仪

系统等技术；

(6)开发特种结构工艺技术。表

现在隐身结构、智能结构研究的开

发。                 （责编 淡蓝）
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