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为使我国航空制造技术尽快赶超世界先进水平，需要

发展相当数量的高性能数控机床和航空专用装备。但国内

数控加工技术远不能满足快速发展的航空制造业的需求，

还需要结合航空制造工艺技术的发展，深入研究各种高性

能航空结构件的制造技术和装备。国外航空装备研发模式

值得借鉴，设备研制单位和用户企业“抱团发展”应该成为

我国高档数控机床和航空专用装备研发的主要模式。
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用新技术、新结构、新材料，其结构件

主要向整体化、大型化、复杂化、精确

化和材料多元化方向发展。随着技

术的发展，现代大型飞机在材料选择

方面呈现出新的特点和趋势，现代飞

机材料已经从以前的铝合金独霸天下

变成了铝合金、钛合金、复合材料三分

天下的局面，而且复合材料、钛合金还

有进一步扩大的趋势 [1]。

航空结构件制造中，不同的材料

特性和工艺方法对相应的数控装备

提出了不同要求，主要表现为：

（1）	铝合金零件数控加工机床

的设计轻量化和运行高速化；

（2）	钛合金和高强度结构钢零

件数控加工机床的大扭矩和高刚性；

飞机性能的提高取决于机体结

构效率和发动机推重比的提高，机

体结构效率和发动机推重比的提高

取决于高性能材料和先进结构的采

用，而高性能材料和先进结构的获得
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床与基础制造装备》国家科技重大专项、

航空基金等课题，拥有“机械驱动形式

的带机械主轴的 AB 双摆角数控万能铣

头”技术秘密认定证书，发表多篇学术

论文。

则取决于先进的制造技术。数控制

造技术是航空工业发展先进制造技

术的重要组成部分。数控技术应用

的广度和水平是衡量航空工业综合

技术水平和企业现代化水平的重要

指标之一。航空制造业既是高端制

造业技术水平的标志，又是一个国家

高档数控机床创新与发展的策源地。

各国数控机床厂商正紧密围绕航空

制造技术不断发展的需求进行设备

研制。

航空结构件是构成飞机机体骨

架和气动外形的主要组成部分，现代

飞机为满足隐身、超声速巡航、超常

规机动、高信息感知能力、长寿命、结

构轻量化等方面的性能要求，大量采
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（3）	复合材料零件制造设备的

自动化和数控化。

中航工业北京航空制造工程研

究所航空专用装备工程中心是国内

最早开发数控机床的单位之一，作为

航空专用工艺装备的配套研制单位，

经过数十年的发展，逐步形成了多种

型号规格的针对铝合金、钛合金和复

合材料高效加工的系列产品。

航空铝合金数控加工机床

高速切削技术是近些年迅速发

展起来的一项先进制造技术，它不但

极大地提高了加工效率，而且显著地

改善了零件的加工精度和表面质量。

由于高速切削时产生的切削力小，发

热少，残余应力以及零件变形较小，

因此在航空铝合金零件数控加工方

面得到了广泛应用。

高速切削机床以高速主轴系统、

高速进给系统和高动态特性为典型

特征。

目前，面向航空铝合金零件高效

数控加工的机床以移动龙门结构为

典型代表。由于移动龙门结构具有

结构刚性好、加工范围大、占地面积

小、操作方便等特点，成为航空铝合

金加工大型数控机床首选的总体结

构形式。因铝合金材料若干年以来

在航空领域占有的重要地位和较大

应用比重，各航空数控加工车间先后

配置了大量进口中高档龙门数控机

床。鉴于此类高速数控机床的强劲

需求，国内许多机床厂商也相继发展

了自己的中高端龙门移动数控机床。

多龙门多主轴机床是最具航空

特色的龙门移动数控机床，工作台宽

度尺寸大，机床纵向行程长，一台机

床可配置多个龙门架（高架桥式机床

为横梁），每个龙门（横梁）上可配置

多个主轴，既可以同时加工多个相同

的梁类零件，也可以只加工一个大尺

寸的壁板、框类零件，机床的利用率

和加工效率得到有效提高。由于大

尺寸零件数量有限，多龙门多主轴布

局的机床在航空大型机床中占有相

当大的比例。当多龙门多主轴结构

的机床加工大型或超长零件时，每个

龙门架的加工行程都可以覆盖整个

机床工作台，可以让１个龙门架利用

整个工作台进行加工，也可以让多个

龙门架对同一个零件进行分段加工；

当该机床加工尺寸稍小的飞机零件

时，可以将每个龙门架限定在各自的

加工区域内进行加工，也可以在一个

区域内加工，在另一个区域内进行工

件装卸、调整等辅助工作；当机床加

工细长类零件或小零件时，多个主

轴可以同时加工多个同样的零件 [2]。

FOREST-LINE、CINCINNATI 等国际

知名机床厂商均有多龙门多主轴的

龙门机床应用于航空数控加工，北京

航空制造工程研究所也形成了以双

龙门四主轴（图 1）为代表的系列产

品，并交付成飞、洪都等飞机制造厂

用于大型铝合金结构件加工，替代了

进口。

该机床成功完成中国科学院高

能物理研究所的“第二代巨型正负

电子对撞机漂移室本体—— BES Ⅲ

漂移室”相关零件加工。BES Ⅲ漂

移室本体是第二代巨型电子对撞机

二期改造工程最大、最关键的部件，

是由国务院科教领导小组批准研制

的国家重点工程。该部件加工制造

难度之大、精度要求之高堪称国内

之最。它是由 16 个精密丝孔端面板

通过内室内筒，连接法兰盘、台阶连

接环及外室外筒而成。其中外桶材

料为复合材料，而大端面、内室和台

阶为铝合金材料。仅大端板上就有

20934 个小孔，218 个大孔和 1048 个

螺纹孔，用中科院专家的话说，就是

一粒灰尘掉进去都将影响其精度。

中央台新闻联播的《经典中国》栏目

曾作过相关报道。

高架桥式高速数控机床是近些

年从龙门移动型机床发展出来的新

型龙门数控机床，在航空工厂应用

也比较广泛。高架桥式高速数控机

床为有效减少运动部件的质量，将立

柱从龙门中分离出来，根据行程的大

小，设置数个固定立柱，将立柱与床

身或地基固定在一起，使横梁在立柱

上部进行移动。这样，运动部件只包

括横梁、横滑板和铣头部件，并以最

大刚质比为目标进行结构分析和优

化，同时设计时尽可能使驱动点靠近

移动部分的中心位置，有效提高了机

床的动态性能；同时，床身和工作台

剥离，减小了单个构件的重量及规格

尺寸，方便了制造、装配，也降低了成

本；另外，桥式高速机床的立柱材料

由钢结构件改为钢板 - 混凝土件，材

料阻尼特性为钢材的 7~10 倍，整个

设备的抗振性和抗干扰能力得到很

大提高 [3]。这种机床配置高速精密

电主轴，可用于框和壁板类零件的高

速高效加工，具有零件变形小、加工

质量优良等优点，在生产中有很好的

应用前景。

图1  双龙门四主轴三坐标高速数控铣床
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北京航空制造工程研究所研制

的桥式五坐标高速数控龙门铣床（图

2），主轴转速 24000r/min，工作台宽度

2500mm，C 摆角范围 ±400°，A 摆角

范围 ±110°，龙门双边驱动，全闭环

反馈，高精度五轴联动，已在成飞、成

飞集成、云马等飞机制造厂用于大型

铝合金结构件加工，替代了进口。

五轴联动精度是高档数控机床

性能评价中最重要的指标，能够综合

反映机床设计、制造、装配、调试及性

能优化的技术水平。

五 轴 联 动 精 度 检 测 一 般 采 用

NAS979 标准圆锥试件加工的测试方

法。近年来国内航空制造企业发明

的“S”形渐变曲面试件加工（图 3）

的测试方法，被广泛用于五轴联动高

档数控机床切削精度和性能测试，并

被纳入 ISO 10791-7 标准组作为附

加测试件，成为国际标准测试件。试

切检验的方法虽能够准确反映机床

的实际加工精度，但涉及工艺编程、

试件装夹、切削加工、精度检验等多

个环节，操作复杂、测试周期长，而且

检测结果容易被编程轨迹误差、刀具

尺寸误差、测量误差等多重因素叠加

干扰，S 形试件加工精度难以保证，

曾使多家国际高端机床制造厂商感

到棘手。北京航空制造工程研究所

研制的五轴联动机床均达到了“S”

形试件的精度要求，空间曲面上所有

99 个检测点精度均符合标准要求，

达到国际先进水平。

由于铝合金一直是航空结构件

的主要材料，其加工效率受到航空制

造业的重视，尤其是在铝合金高速加

工机床的大量应用后，铝合金的加工

效率得到了大幅度的提高。

航空钛合金数控加工机床

随着现代飞机高速、高精度性能

要求的不断提高，具有比强度高、抗

腐蚀性好、耐高温等一系列突出优点

的材料（如钛合金、高温合金、沉淀硬

化不锈钢等）在飞机设计中被大量

采用，逐渐成为飞机结构件的主要材

料。钛合金是其中最主要的代表。

在美国第四代战斗机的典型代表

F-22 军用飞机上，钛合金的比例高

达 41%，成为该飞机使用比例最高的

材料。民用波音飞机钛合金的应用

比重也逐年增加，最新型的波音 787

钛合金用量已超过以前所有波音飞

机钛合金用量总和。

钛合金等材料的特性导致其切

削加工性能差，故将其统称为难加

工材料，相对切削加工性在 0.05~0.4

之 间，加 工 效 率 极 低。 若 45# 钢

的 切 削 性 为 100%，则 钛 合 金 约 为

20%~40%，其加工效率为铝合金的

10% 左右。以钛合金为代表的难加

工材料航空结构件的低加工效率严

重制约了现代飞机的批量生产，因此

难加工材料的高效、高精度加工设备

成为最近几年机床行业讨论和关注

的热点，AB 摆角结构的机床受到了

市场的再次青睐 [4]。

世界各国著名的机床制造商推

出了不同型号的钛合金加工机床。

尽管各自采取的措施不尽相同，但

其共同特点是针对加工钛合金零件

时切削力较大以及铣削过程的不连

续性，聚焦于提高机床的刚性和阻

尼 [5]。钛合金的材料特性和加工特

点，要求机床必须具有高刚性、高动

态响应的结构，大功率、高扭矩的主

轴，大扭矩摆角驱动机构，高阻尼特

性等特点，对数控设备的设计制造提

出了严峻的挑战。

北京航空制造工程研究所以多

年钛合金飞机结构件数控工艺研究

为基础，研制了高刚性、高精度的 AB
摆角五坐标数控龙门铣床和五坐标

立式加工中心，分别满足大、中型钛

合金结构件的高效加工需求。

五坐标数控龙门强力铣床（图

4）采用龙门移动式总体结构，龙门

双边同步驱动，全闭环反馈，高精度

五轴联动。AB 双摆角铣头，采用高

精度双蜗轮蜗杆消隙驱动，摆角扭图2  桥式五坐标高速数控龙门铣床

图3“S”形试件加工
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矩高达 16000N·m ；高精度机械主

轴，最大扭矩 2000N·m，最大转速

6000r/min，4 档机械变速使主轴在较

宽的速度范围内实现强劲的扭矩，并

具有足够的功率，使得主轴的卓越性

能发挥到极致，可适应各种不同的速

度、扭矩和功率需求，应用范围广，可

靠性高。

五坐标强力立式加工中心（图

5），主轴最大扭矩 764N·m ；主轴

最 高 转 速 6000r/min ；AB 摆 角 扭

矩 8280N·m ；五轴联动精度 RTCP 

0.05mm。双摆角数控铣头拥有完全

自主知识产权，并申请了“机械驱动

形式的带机械主轴的 AB 双摆角数

控万能铣头”技术秘密认定证书。

机床设计过程采用多零件拓扑综合

优化技术和参数灵敏度有限元分析

技术，实现了各形状和物性参数对目

标函数灵敏度的快速计算提取，在变

形极小化目标控制下，优化主要结构

件的筋板布局、厚度、截面形状，在重

切削数控机床结构设计中成功运用

钢板焊接结构，有效降低移动部件重

量，保证机床具有高刚性、高精度和

优异的动态性能。该设备在成飞、沈

飞、直升机研究所、成飞集成、成都交

大普尔等单位广泛应用，并获得中国

机械工业科学技术进步二等奖。

航空发动机作为飞机的心脏，被

誉为“工业之花”，它直接影响飞机

的性能、可靠性及经济性，是一个国

家科技、工业和国防实力的重要体

现。目前世界上能够独立研制高性

能航空发动机的国家只有美国、俄罗

斯、英国、法国等少数几个国家，技术

门槛很高。近年来，国外航空发达国

家在新型航空发动机结构设计中采

用了整体叶盘的结构。与传统的叶

片和轮盘装配结构相比，整体叶盘将

叶片和轮盘设计为一个整体，省去了

榫头、榫槽和锁紧装置，避免了榫头

气流损失，减少了结构重量和零件数

量，提高了气动效率和可靠性，增大

了推重比。整体叶盘一般采用钛合

金、高温合金等难加工材料，叶片薄、

扭曲度大、叶展长、受力易变形，且叶

片间通道深而窄、开敞性很差，制造

特别困难。美国 GE 和 P·W 公司、

英国的 R·R 公司等在生产整体叶盘

时都采用了高精度五坐标数控加工

技术。瑞士斯达拉格 STC 系列机床

和德国 BOKÖ 机床几乎垄断此类设

备国际市场，价格异常昂贵。

北京航空制造工程研究所针对

整体叶盘高难度数控加工特点，研制

了相应的高刚性、大扭矩、高精度的

五坐标卧式加工中心 H5 1000 ABM

（见图 6），用于整体叶盘的自适应数

控加工，其主轴扭矩（S1）为 1000N·

m，A 摆角驱动扭矩 6500N·m，B 转

台最大切向扭矩 8500N·m（夹紧扭

矩 16000N·m），五轴联动动态精度

（RTCP）达 0.025mm，实现了此类设

备的国产化配套，填补了国内空白。

钛合金材料以其独特的材料和

力学特性，一直以来都是数控加工的

难点。如何实现钛合金航空结构件

的高效数控加工，是航空制造企业、

数控设备制造商和刀具制造商共同

的课题，需要各方密切配合、协同研

究方能取得实效。在钛合金大量应

用的今天，钛合金航空结构件的高效

加工仍然是数控加工工艺技术和设

备研发的焦点，也是推动数控制造技

术发展的源动力。

航空复合材料构件自动铺放
设备

复合材料相比传统金属材料，具

有轻质量、高强度、抗疲劳、耐腐蚀、

可设计性强、成形工艺性良好、成本

低等特点。复合材料在航空产品上

用量越来越高，且呈现快速增长的趋

势，如大型飞机波音 787 的复合材料图5  五坐标强力立式加工中心

图4  五坐标强力数控龙门铣床
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用量达到 50%，A350 飞机复合材料

用量达到 52%，先进无人机复合材料

的用量更是达到 80%。随着这些飞

机逐渐形成批量生产，复合材料在航

空上的用量会继续增加，而且这一增

加趋势将是长久和持续的。复合材

料应用部件由次承力结构向主承力

结构发展，甚至开始向全复合材料结

构飞机发展。

随着工艺和技术的发展，复合材

料构件已经从一般尺寸规格的构件

（宽度 2m 以下）发展到大型复合材

料构件（宽度 3m 左右）、超大型复合

材料构件（宽度 5m 以上）。以往手

工操作生产线已经不能满足零件精

度及尺寸的要求，特别是对于大型军

用运输机和大型客机大曲率复杂机

身、机翼等大尺寸复合材料构件，手

工无法完成构件制造，同时由于手工

操作无法保证质量，而相对成本非常

高昂，因此必须采用包括自动铺放在

内的智能化制造技术。

面对新一代先进飞机在机身、机

翼等部位大面积应用复合材料的趋

势，为保证复合材料整体构件的质量

稳定性和高制造效率，用于自动化铺

放的自动铺带机与丝束铺放机得到

快速发展，成为先进大型飞机制造的

关键装备。

自动铺带技术是通过多坐标联

动的自动铺带机将一定宽度（一般有

宽 300mm、150mm、75mm 3 种 规 格）

的预紧料带，按照程序设定的路径，

通过传送、切割、压实等功能，将预紧

料带铺叠在模具上，制成复合材料预

成型体。相比于手工铺叠，自动铺带

在保证产品质量一致性，提高生产效

率，降低制造成本等方面具有突出的

优越性。自动铺带主要适用于尺寸

较大、曲率较为平缓的机翼、尾翼等

翼面类结构。经过 40 多年的发展，

自动铺带技术在欧美国家已经成熟，

并大规模应用于航空复合材料结构

件的制造 [6]。

目前，美国 MAG CINCINNATI

公司、美国 INGERSOLL 机床公司、

西班牙 M-TORRES 公司以及法国

FOREST-LINE 公司等机床制造商积

极推出了各具优势的复合材料自动

铺带设备。北京航空制造工程研究

所也研制了大型复合材料自动铺带

机（图 7）。

自动铺带机的结构布局与桥式

龙门机床相似，在相当于切削主轴的

位置装有铺带头。铺带头是自动铺

带机的核心部件，其上装有带隔离衬

纸的单向预浸料卷，在铺带头中完成

预浸料的送料、张紧、切割、衬纸剥离

回收等功能，并按照铺带工艺要求，

在压辊作用下将加热软化的预浸料

粘贴到模具表面。该设备具有大跨

度、高速度、高精度等特点，X、Y、Z
坐标采用先进的直线电机双边同步

驱动技术，最高速度可达 60m/min，

设备精度、性能等各项指标均达到国

际先进水平。配合自动下料设备，可

以 实 现 75mm、150mm、300mm 宽 度

预浸料带的多形状铺叠。同时，在重

大专项课题的支持下，设备的多项关

键技术得以突破。该设备的研制成

功为大型复合材料构件自动铺带综

合技术应用奠定了基础，填补了国内

该型设备的研制空白。

丝束铺放技术与自动铺带技术

同样具有高效、低成本的特点，是专

为曲率较大的双曲面构件的铺叠而

开发的技术。典型的丝束铺放技术

是通过多坐标联动的铺放头将不同

数量的预浸丝束在压辊下集束成带，

图7  大型复合材料自动铺带机

图6  五坐标卧式加工中心
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通过传送、加热、压实等功能，按照程

序设定的路径铺叠在模具上。与自

动铺带技术相比，丝束铺放技术的优

点主要在于：每一条丝束独立控制，

可以根据构件形状增减丝束根数以

适应边界，并且可以适当控制纤维方

向，对局部加厚、加筋、铺层递减、开

口补强等复杂结构具有更强的适应

性，因此该技术广泛应用于机身、进

气道、翼身融合体、机翼大梁等大曲

率复杂复合材料构件的制造 [6]。

为适应飞机制造业这种实际发

展需求，国外一些大型数控机床制造

商，如美国 MAG CINCINNATI 公司、

西班牙 M-TORRES 公司以及法国

FOREST-LINE 公司借助在大型数控

机床结构设计技术方面的优势，纷纷

推出各具特色的大型丝束铺放机。

北京航空制造工程研究所也研制了

大型复合材料丝束自动铺放机，采用

高架桥式结构，X、Y、Z 坐标采用先

进的直线电机双边同步驱动技术，其

中铺丝头采用国外进口成熟产品，能

够实现最多 32 束 6.35mm 宽度预浸

丝束的自动铺放，为我国大型复合材

料构件丝束铺放技术应用奠定了装

备基础。

复合材料作为现代先进飞机主

要结构用材已是明显的发展趋势，复

合材料整体构件已成为现代先进飞

机的主要特征。因此，采用数字化、

自动化生产设备，是促进复合材料产

品降低成本，得到更广泛应用的必由

之路。复合材料自动铺放设备的运

用，从根本上改变了传统的制造方

式，通过采用数字量数据传递，实现

了设计与制造间的无缝集成，体现了

复合材料设计制造一体化的特点，这

使复合材料结构设计制造效率大大

提升，改善了手工制造技术存在的制

件质量不稳定、分散性大、可靠性差、

无法生产大型和复杂复合材料构件

等问题，明显降低了成本。

结束语

航空科技是国际竞争的战略制

高点。航空工业的快速发展对航空

结构件的材料和工艺提出了新的要

求，也对设备制造业提出了新的挑

战。为使我国航空制造技术尽快赶

超世界先进水平，需要发展相当数量

的高性能数控机床和航空专用装备。

但国内数控加工技术远不能满足快

速发展的航空制造业的需求，还需要

结合航空制造工艺技术的发展，深入

研究各种高性能航空结构件的制造

技术和装备。

国外航空装备研发模式值得借

鉴，设备研制单位和用户企业“抱团

发展”应该成为我国高档数控机床

和航空专用装备研发的主要模式，使

产品设计最大程度满足制造工艺需

求，并优化相关性能，提升设备的使

用效能。

随着航空结构件制造需求的不

断升级，国际高端设备制造商开发了

卧式翻转工作台和虚拟轴加工等先

进技术，使得设备动态性能大幅提

高，加工效率、加工精度和表面质量

大为改善，是目前高档数控机床研发

的重点。伴随着信息、智能相关技术

的发展和环保要求的提高，高速、高

精、智能、环保将成为高档航空数控

机床和专用装备未来的发展方向。
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