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面向飞机结构件加工的数控

机床的发展方向

中航工业成飞数控加工技术研究实验室  骆金威

数控机床的发展极大地提高了航空制造技术的整体

水平，同样，航空制造技术特别是飞机结构件加工的技术

要求也加快了数控机床的发展历程，正是由于两者相互

促进才使彼此得到共同的发展。文章从面向飞机结构件

的技术要求出发，对未来数控机床发展方向进行了展望，

包括高效数控机床的发展方向，难加工材料机床的发展方

向，加工复合材料机床的发展方向以及数控系统的发展方

向几个方面。
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制造业是国民经济的基础，制造

技术水平是衡量一个国家综合实力

的重要标志之一。以飞机结构件为

代表的航空零件结构尺寸大、形状复

杂、加工精度要求极高。因此，航空

制造技术被称为制造业的皇冠，代表

着制造技术的最高水平。

数 控（NC） 是 数 字 控 制

（Numerical Control）的简称，是 20 世

纪中叶发展起来的一种用数字化信

息进行自动控制的一种方法。装备

数控技术的机床，称为数控机床 [1]。

与传统机床相比，数控机床具有高效

率、高精度、高柔性化及高集成化等

特点，既能保证加工质量，又能大大

降低劳动强度，提高生产效率 [2]。而

飞机结构件是最早使用数控机床进

行加工的产品之一。飞机结构件的

加工要求在很大程度上是推动数控

机床特别是高档数控机床发展的主

要动力之一；换而言之，高档数控机

床的整体水平又是决定航空制造水

平的核心因素之一。

综上所述，面向飞机结构件加工

的数控机床在很大程度上代表着未

来数控机床特别是高档数控机床的

发展方向。因此，我国从 2006 年开

始已经把高档数控机床与基础制造

装备专项列为国家重大科技专项。

本文将结合作者从事的专业方向，浅

谈一下未来面向飞机结构件加工的

数控机床的发展方向。
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高效加工是数控机床发展
永恒的主题

效率是企业生存的根本，是提高

企业经济效益和竞争力的根本途径。

一方面，现代航空工业处于高速发展

中，随着飞机性能的不断提升，飞机

结构设计开始向整体化、大型化、轻

量化方向发展，伴随而来的是飞机结

构件的形状越来越复杂、尺寸越来越

大、材料去除率越来越高、加工工艺

性越来越差。图 1 是我国国产大型

客机 C919 的机头风挡窗框零件，其

整体结构是空间自由曲面，材料去除

率高达 99.35%，属于典型的结构复

杂、加工周期长的飞机结构件。 

另一方面，用户和市场对飞机的

研制周期要求越来越短，从而加剧了

飞机结构件结构日益复杂化与市场

期望周期不断缩短之间的矛盾。在

全球化竞争的背景下，航空制造企业

别无选择，只有快速响应市场的需

求，才能立于不败之地，而要快速地

响应市场，就必须提高生产效率、缩

短加工周期，高效的数控机床正是解

决这一问题的有效手段。从目前数

控机床的发展趋势来看，未来用于加

工飞机结构件的高效数控机床主要

包含以下几种。

1   超高速、快进给的虚拟轴机床

在新机研制阶段，为了缩短产品

的研制周期，必须在最短的时间内制

造出样机，这就要求飞机结构件的制

造必须高效、高质量的配套。而提高

加工效率最直接最有效的方法就是

使用加工效率更高的机床，换而言

之，就是最大限度地提高机床的转速

和进给速度。

然而，传统机床由于结构上的缺

陷，提高转速和进给速度都受到很大

限制，虚拟轴机床的出现，正是为了

大幅度地提高数控机床的转速和进

给速度而进行的一种新的尝试。相

比传统的数控机床，虚拟轴机床具

有刚性高、加工速度高、加工精度高

等一系列显著优势。如德国 DST 机

床（图 2）高速虚拟轴机床主轴转速

可达 30000r/min，快速进给速度达到

50m/min，加工进给速度为 15m/min，

可以极大地提高产品的加工效率，且

加工精度不会随着转速和进给速度

的提高而降低。目前市场上已经出

现了转速高达 50000r/min 的超高速

虚拟轴机床。随着飞机研制周期的

越来越短，未来超高速的虚拟轴机床

将会发挥越来越重要的作用。

2   并行加工机床

另一种可以显著提高加工效率

的方式是采用并行加工机床，如多轴

设备中心以及多轴加工的单元等。

这类机床的用途非常广泛，在新机研

制阶段，对于结构尺寸大的零件，可

以采用多轴并行加工的方式，每个主

轴只加工零件的固定区域，这样使得

零件的加工周期显著缩短。在零件

批产阶段，可以使用带有镜像功能的

机床加工完全镜像的零件，或者使用

多主轴平行加工的方式一次加工多

件相同的零件。

并行加工机床自问世以来就得

到了广大航空制造企业和工程技术

人员的高度关注，在 2013 年欧洲机

床展上，多家世界知名机床厂商展出

了多种并行加工机床 [3]，如日本森精

机公司 (MORI SEIKI) 首次展出概念

机型——i50 型加工中心，德国巨浪

公司展出 4 主轴立式加工中心，斯达

拉格集团宝美公司展出 S100 型四面

加工单元，德国 Krause&mauser 公司

展出多主轴加工工作站等。可以预

见，在未来相当长的一段时间内，并

行机床将在国际高档数控机床领域

占有一席之地。

3   加工复杂结构件的立卧转换机床

飞机结构件的结构非常复杂，通

常需要进行多个工位的加工，图 3 为

国产大飞机 C919 的登机门手柄零

件。从图 3 可以看出，该零件结构非

常复杂，空间 6 个方位都需要加工，

如果采用传统的工艺方案加工该零

件，影响该类零件加工周期的一个重

要因素就是零件在加工过程中需要

不断地拆卸零件进行重新装夹，这样

使设备的利用率低下，不但增加了制

造成本，而且严重制约了零件的生产

周期。要从根本上解决这个问题，就

必须尽量减少零件的装夹次数。立

卧转换为这类飞机结构件从工艺上

提供了近乎完美的解决方案。

立卧转换机床最大的特点是设

备具有超大摆角行程的旋转主轴，如

图 4 所示。一般情况下，主轴装配在

机床立柱上，摆角为 0°时，主轴呈

水平卧式加工状态；摆角向下旋转

90°时，主轴呈竖直立式加工状态。

图 4 所示的典型立卧转换机床旋转

主轴的摆角区间为 +60°~-120°，主

轴旋转范围达 180° [4]，机床加工状

态可以在立式与卧式之间自由转化。

配上可以旋转的工作台以后，只需一

次装夹。机床可以对零件 6 个方位

进行全方位的加工，极大地提高零件

的加工效率和设备利用率。未来这

类机床必将成为加工飞机复杂结构

件的重要选择。

4   多工作台、快速换装的柔性装夹

图1   C919飞机机头的风挡窗框

图2   DST机床模型
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与数控机床的切削效率相比，如

今机床利用率已经成为影响飞机结

构件加工效率的重要因素，其影响权

重因子逐年增大。数据表明，与发达

国家相比，我国数控加工的整体技术

主要差距已不是机床的切削效率，而

是机床的利用率，即单位时间内机床

有效切削时间的百分比。除机床正

常的保养和维修外，占用机床非加工

时间最多的便是零件的装夹和找正。

目前，国内绝大多数企业的装夹方式

还是在线上装夹，这是造成设备利用

率低下的主要原因之一。

为了提高设备的利用率，较好的

解决方案是机床有多个工作台，使机

床在正常加工的同时进行线下的装

夹准备工作。考虑到飞机结构件形

状复杂、品种多样性的特点，工作台

还应具备较好的柔性，便于不同类型

零件的快速装夹。图 5 为沈阳机床

有限公司生产的带有双工作台的五

坐标卧式加工中心。它可在零件加

工的同时进行线下装夹零件，显著

提高了设备利用率。随着经济全球

化进一步加深和国际数控加工市场

竞争日益激烈，未来这种具备多工作

台、快速换装的机床必将受到广大航

空制造企业的青睐。

用于难加工材料的大扭矩
机床是未来发展的重要方向

现代飞机的设计越来越倾向于

在飞机的“骨架”（主承力结构件）

部分采用高强度钛合金、高强度钢等

材料，而在非承力部分采用更轻的材

料，以此来减轻飞机的重量，提升飞

机的综合性能。但是，高强度钛合金、

高强度钢等材料非常不利于加工，并

且这些主承力结构件大多采用整体

设计，结构尺寸很大，如文献 [5] 提

到中的钛合金整体框的投影面积达

到了 5.02m2，长 3.62m。当前，这些

材料的加工效率都非常低下，以钛合

金为例，目前国内的加工线速度大约

在 50~100m/min，最高不超过 200m/

min，与铝合金的加工效率相差了一

个数量级。按现在的技术水平，这类

零件仅数控加工周期就长达 2~3 个

月，已成为制约飞机的研制及交付周

期的瓶颈问题。

众所周知，影响钛合金、高强度

钢等难加工材料切削性能的主要因

素是切削力，而目前影响钛合金、高

强度钢等难加工材料加工效率最主

要的因素是机床的输出扭矩不够，导

致其加工效率低下。目前国内用于

钛合金加工机床的输出扭矩一般在

1000NM 以下，最新的设备可以达到

2000NM 左右。因此，解决难加工材

料的加工效率问题，缩短飞机研制周

期和交付周期，更大扭矩的机床是未

来加工难加工材料的重要发展方向。

用于复合材料加工的专用
数控机床逐渐增多

波音和空客公司代表当今世界

最先进的民机制造技术。近几年，复图5   带有双工作台的五坐标卧式加工中心

-90°

+60°

0

-120°

图4   立卧转换机床的主轴旋转范围

图3   C919飞机的手柄零件
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合材料的使用比例越来越大（图 6），

且增长趋势突飞猛进。复合材料在

飞机上的用量和应用部位已成为衡

量飞机结构先进性的重要指标之一，

以空客 350 为例，其复合材料构件重

量约占全机结构重量的 50%。因此，

未来飞机结构件的机床很大程度上

要面对复合材料加工。目前，飞机结

构件中使用的复合材料主要包括芳

纶纸蜂窝材料、金属蜂窝材料、碳纤

维复合材料、玻璃钢复合材料和泡沫

材料等。现有的数控设备加工复合

材料面临的最大问题是加工过程中

产生的大量粉尘等污染物对环境的

污染非常大，因此，必须采用新的加

工设备从切削机理上来杜绝粉尘等

污染物，以降低复合材料加工对环境

的影响。

目前，用于加工芳纶纸蜂窝芯的

超声波机床，如图 7 所示，已在国内

外得到广泛的应用。该机床的主要

原理是以切割的方式来加工蜂窝芯，

工程应用结果表明，用于加工芳纶纸

蜂窝芯的超声波机床能显著改善加

工环境，提高加工效率和产品质量。

目前，国内外一些企业已经把超声波

机床用于碳纤维复合材料的加工。

此外，水切割设备、磨料水射流设备

等已经开始尝试用于复合材料的加

工。随着复合材料在飞机结构件中

所占的比重逐渐增长，未来必将出现

更多专用的设备用于加工复合材料。

开放的数控系统是未来
机床的必然选择

IEEE对于开放式系统的定义是：

经过恰当实现的应用程序能够在不

同厂商的多个平台上运行，能够与其

他系统的应用程序互相操作，并且

能够提供一致性的人机交互界面 [6]。

与传统的封闭式专用数控系统相比，

开放式数控系统的主要优势在于：

在体系结构上给用户留有进行二次

开发更多的余地，能够迅速有效地响

应新的加工需求。虽然开放式数控

系统自 20 世纪就成为国内外机床厂

家和学术界的热点问题，但迄今为止

仍然没有较好的实施方案。

按照开放式系统的定义，目前数

控系统（如 FANUC、SIEMENS 等系

统）都不是开放的，兼容性较差，彼

此封闭。随着技术进步，市场竞争加

剧，这种数控系统越来越不适应制造

业发展的趋势。这是因为现代高档

机床的数控系统，不但要有更高的精

度和快速的运算处理能力，而且要求
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图6   波音和空客部分机型的复合材料用量

程序在不同厂商的系统上运行，并且

用户可以根据自己的需求嵌入和扩

展其功能，如故障诊断、加工结果重

现、加工数据监控等。

飞机结构件形状复杂，可加工性

较差，很多零件的加工故障诊断以及

加工程序的优化单凭工艺技术人员

的经验已经无法做出正确的判断，这

就迫切需要在数控系统上嵌入相关

的软硬件设备对加工过程进行相关

数据的采集和分析，根据数据分析结

果来调整优化当前的工艺方案和切

削参数，以实现飞机结构件的高性能

加工。因此，未来加工飞机结构件的

数控机床对开放式数控系统的需求

十分迫切。

结束语

数控机床的发展极大地提高了

航空制造技术的整体水平，同样，航

空制造技术特别是飞机结构件加工

的技术要求也加快了数控机床的发

展历程，正是由于两者相互促进才使

彼此得到共同的发展。文章从面向

飞机结构件的技术要求出发，对未来

数控机床发展方向进行了展望，包括

高效数控机床的发展方向，难加工材

料机床的发展方向，加工复合材料机

床的发展方向以及数控系统的发展

方向几个方面。
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