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大飞机工装数字化生产线
张耀平，乔顺成，陈金平，党建卫，王卫军
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[ 摘要 ]   大飞机的研制质量和周期很大程度上依赖于工艺装备（工装）的设计制造质量和周期。通过集成工装设计、

制造、管理技术，构建飞机工装数字化生产线，实现工装研发过程各环节数据流的畅通，才能充分发挥数字化技术在

工装研发过程中的作用。中航飞机西安飞机分公司的大飞机工装数字化生产线的应用实践表明，在数字化环境下，

机床的加工效率显著提高，工装返工数量大幅下降。
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目前，国内外大飞机普遍采用多

厂协同研制的模式，因而对数字化技

术的应用提出了更高的要求。大飞

机零部件数量多，装配协调难度大，

对工装研制的技术要求比普通飞机

更加苛刻。

随着计算机辅助设计技术、网络
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工艺装备数字化设计与制造。

技术以及数字化加工技术的发展，国

内大飞机制造厂家在大飞机研制过

程中普遍采用三维模型取代传统的

实物样机模拟量，大量使用三维设计

技术、数控加工技术及数字化安装检

测技术，显著地提高了工艺装备的研

发质量和效率，改变了传统工装制

造的专业分工、生产方式、作业流程

和组织管理模式 [1-5]。从总体来看，

目前国内飞机制造业开展的数字化

工作，在飞机三维数字建模、数字样

机、工装数字化定义、数控加工等局

部技术应用方面取得了长足进步，有

力地促进了型号研制工作的顺利进

行。但是由于数字化设计制造支持

工具的限制，目前的数字化方法还没

有形成完整的技术体系，部分技术或

工具尚处于孤立状态，未实现大飞机

工装从设计、工艺、制造到检测整个

过程的信息畅通，这与波音、空客等

国际一流飞机供应商还存在较大差

距 [6-7]。通过集成工装设计、制造、管

理技术，构建大飞机工装数字化生产

线，实现工装研发过程各环节数据流

的畅通，才能充分发挥数字化技术在

工装研发过程中的作用，从而提高工

装制造精度和效率，缩短研制周期，

降低研制成本 [8-9]。经过多种型号研

制和国家数字化工程项目建设，能够

实现工装研发全生命周期数字化的

大飞机工装数字化生产线在中航飞

机西安飞机分公司已经初步形成。

大飞机工装数字化生产线
总体框架

大飞机工装数字化生产线以计

算机网络环境和并行工作模式为基

础，在工装综合管理系统的支撑下，

由工装数字化设计中心和制造中心

两部分主体组成。该生产线以工装

综合管理系统中的工装申请为起点，

工装申请审批通过后在工装综合管

理系统中生成工装设计和制造计划，

分别传递到工装数字化设计中心和

制造中心。工装设计人员通过飞机

研制协同平台下载产品数模和技术

条件，在数字化设计中心利用工装快

速设计系统进行工装设计，利用有限

元分析软件进行 CAE 工装刚、强度

分析，设计完成后的工装数模导入工

装 CAPP 系统，进行工装工艺方案制

定。之后工装制造部门在数字化制
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造中心开展工装制造工作，利用车间

可视化系统监控工序的流转直至工

装交付的各个环节，实现工装研发全

生命周期的数字化管理，如图1所示。

以工装综合管理系统为支撑
的系统集成

1  工装综合管理系统

作为支撑大飞机工装数字化生

产线的管理工具，工装综合管理系统

主要用于实现工装的新制、返修、定

检、报废等申请审批与计划管理。其

中工装申请在线审批采用工作流管

理技术，利用管理系统工作流引擎定

义各个业务流程，实现流程的自动化

和规范化管理，加快数据的流转效

率。同时系统还提供以直观的方式

对业务流程的追踪控制功能，简化相

关人员对业务进度的监控和管理，并

能及时进行反馈和调整。

工装计划管理包括设计计划管

理和生产计划管理两部分。工装设

计计划管理模块基于主产品研制进

度的需求，梳理轻重缓急和优先级，

确定设计完成节点，实现对工装设计

的进度控制。该模块主要业务功能

包括工装产品设计计划编制及下达、

设计计划调整、工装设计完成情况统

计及考核报表生成等。工装管理部

门通过工装生产计划管理模块控制

生产进度。该模块主要业务功能包

括汇总各部门提交的工装申请、生产

计划编制及下达、生产计划调整、工

装生产计划执行状态跟踪、工装生产

计划考核等。

2  系统集成的实现

为保证大飞机工装研制过程的

信息畅通，需实现飞机研制协同平

台、工装综合管理系统和工装数字

化设计中心的集成，工装综合管理系

统、工装数字化设计中心和工装数字

化制造中心的集成，以及工装数字化

设计中心、工装 CAPP 系统和工装数

字化制造中心的集成。这里以前三

者的集成方法为例：飞机研制协同平

台将工装申请信息和 BOM 数据

存入数据库接口用户的接口表

中，分别供工装综合管理系统和

工装 CAPP 管理系统接收；工装

数字化设计中心从工装综合管

理系统的用户的接口表中接收

设计计划数据，并将设计计划的

状态反馈到该接口表中；工装数

字化设计中心从飞机研制协同

平台中下载产品数据，并将设计

结果上传至飞机研制协同平台。

工装数字化设计中心

1  工装快速设计系统

工装快速设计系统以建立基于

知识工程的工装设计资源共享平台

为目标，通过工装典型结构库、工装

设计知识库来规范工装设备设计，

使设计人员可以方便地借鉴前人的

设计方案，实现工装设计资源的共

享和重用，提高工装的设计质量和

效率 [10-12]。基于该系统，设计人员

可以使用标准件库、成品件库、组件

库来进行虚拟装配，也可以利用知

识库功能进行推理设计，并且根据

输入的设计申请，对标准件库、成品

件库或组件库进行驱动。另外，设

计人员还可以利用系统进行工装典

型化、标准化、系列化设计模型的总

结和积累，对标准件库、成品件库、

组件库以及知识库进行扩充，持续

完善系统。系统的典型结构库界面

如图 2 所示。

该系统主要包括：模具智能快

速设计模块，压型模具的快速设计模

块，夹具智能快速设计模块，钣金零

件成形过程仿真及模具优化设计模

块，工装强度、刚性分析及结构优化

设计模块，钣金弯曲模具回弹设计模

块，柔性工装设计模块等子项。

· 模具智能快速设计模块：建立

图2   工装快速设计系统典型结构库界面

Fig.2   Interface for typical structural parts in the 

tooling rapid design system

图1   大飞机工装数字化生产线总体框架

Fig.1   General framework of the large aircraft tooling digital product line
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典型系列模具库和知识库，实现基

于知识的模具整体结构参数化驱动

设计；通过采集被加工零件的几何

信息，系统按照设计规则进行推理设

计，实现模具的快速设计。

· 压型模具的快速设计模块：在

产品数模或包含回弹信息的工艺数

模基础上，实现压型模的结构参数化

设计方法，并实现模具非工作区标准

化，进而形成压型模具快速设计的算

法和流程。

· 夹具智能快速设计模块：通过

零件特征的提取、参数化以及零件相

似性的定义，建立夹具实例库、知识库

等，结合夹具定位、夹紧方案的辅助匹

配与选择、定位误差的辅助分析与计

算，实现基于知识的夹具快速设计。

·钣金零件成形过程仿真及模具

优化设计模块：通过仿真钣金零件

的数字化成形过程，模拟模具与零件

之间的相互作用以及零件在冲压时

的变形全过程，识别模具设计缺陷，

进而优化模具结构。

· 工装强度、刚性分析及结构优

化设计模块：基于工装在温度变化

和受外力条件下的强度、刚度和尺寸

稳定性的 CAE 分析规范，集成三维

设计系统、CAE 分析软件和优化算

法，实现工装的最优设计。

· 钣金弯曲模具回弹设计模块：

在回弹参数数据库基础上，根据回弹

量生成零件工艺数模，为模具数模的

设计提供依据。

· 柔性工装设计模块：基于数字

控制技术，通过工装自身结构的重组

变型满足同系列产品尺寸规格、装配

工艺的变化，实现工装与零件“一对

多”的模式，从而降低产品研发制造

成本，缩短生产准备周期。

2  并行协同设计技术

飞机设计单位完成产品初步设

计工作的同时，向飞机研制协同平台

打包发放可用的工程数据集，驱动工

装数字化生产线开展相应的工装设

计、更改以及试制任务，实现工装与

产品的并行协同设计 [13]。并行协同

技术主要基于 VPM 技术，产品设计

端的服务器与飞机研制协同平台同

步交换信息，工装数字化设计中心从

飞机研制协同平台实时跟踪产品设

计状态，如图 3 所示。在飞机制造数

据的有效性、可追溯性、完整性保障

机制的支持下，产品与工装的并行协

同设计的主要内容可归结为以下几

个方面：

· 产品设计在设计阶段完成工艺

组合件的建立，完成工艺路线的划分；

· 基于 MBD 的工装与产品的关

联设计；

· 基于 MBD 的工艺模型与产品

的关联设计；

·AO、FO、TO 的预编制；

·必要的工装试制验证工作。

工装数字化制造中心

1  工装网络数控系统

工装网络数控系统（DNC）以数

控技术、计算机和网络技术、通信技

术为支撑，通过网络将车间设备、资

源加以集成，最终形成数据流畅通

的、可视化的网络数控制造单元。机

床操作人员在机床操作端就可以自

动调用服务器上的加工程序，改变原

来因为程序传输问题让技术人员和

操作工在机床和计算机间来回查看

的状况，从而提高数据传输效率，缩

短生产准备时间，提升设备利用效

率。工装 DNC 系统是由 DNC 系统

网络平台、生产设备和工位智能化联

网管理模块、数控程序文档流程管理

模块、生产数据及设备状态信息采集

分析管理模块、数控加工智能逆向仿

真模块、刀量具智能数据库管理模块

来共同实现的。

·DNC 系 统 网 络 平 台：完 整、

稳定、安全的 DNC 系统网络平台是

DNC 系统稳定运行的前提。该平台

使用 “核心交换机—接入交换机—

现场交换机”三层网络架构，接入交

换机通过千兆光纤连接各车间的现

场交换机，将来自现场的数据进行汇

聚，并提交至核心交换机。

·生产设备和工位智能化联网管

理模块：用于支持现场操作人员在

设备端发送远程命令，完成包括查看

程序目录、调用程序、回传程序等在

内多项远程操作。

· 数控程序文档流程管理模块：

用于管理系统运行日志，记录动作、

时间、程序信息等，按程序名、程序类

型、人员角色、操作时间段等查询信

息进行快速搜索，自动实时更新该用

户的任务信息。

·生产数据及设备状态信息采集

分析管理模块：用于维护系统数据

服务器上的基础数据，特别是设备信

息、工单任务信息以及人员信息，通

过现场生产数据采集手段实时对设

备的运行状况进行监控管理。

图3   工装与产品并行协同设计系统

Fig.3   Concurrent and collaborative design system for tooling and aircraft
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· 数控加工智能逆向仿真模块：

用于模拟仿真加工数控机床的实际

加工过程，从而减少废品率，减少断

刀及机床碰撞的可能性。

· 刀量具智能数据库管理模块：

用于刀量具出入库管理、刀量具跟踪

管理以及组装刀具管理等。

2  现场可视化管理系统

现场可视化管理系统为大飞机

研制现场每一个必要的参与者提供

采集、访问和分析生产过程数据的信

息平台，允许生产管理者进行数据查

询和统计分析，及时、准确、全面的了

解生产情况，从而采取有效的措施，

保证生产能按照预定的计划正常进

行。现场可视化管理系统涵盖工装

生产计划可视化、物料需求计划可视

化、车间和工序作业计划可视化、现

场作业可视化、现场质量管理可视化

等内容，如图 4 所示。

工装数字化生产线的实践验证

表 1 为大飞机工装数字化生产

线应用前后典型工装的机床加工时

间统计值，表 2 为工装数字化生产

线应用前后两种机型的工装返工数

量统计值。通过表 1 和表 2 可以看

出，在工装数字化生产线环境下，机

床的加工效率显著提高，工装返工

数量大幅下降。

结束语

飞机工装数字化生产线采用计 算机定义、管理和使用工装研发过

表1   机床加工效率的对比

序号 机床 细分项目 /h 应用前 应用后 效率提升百分比 /%

1
K211

数控机床

前期准备时间 15 8 53.3

程序后处理时间 6 3 50

加工时间 129 195 51.2

2 PAMA 机床

前期准备时间 23 13 56.6

程序后处理时间 8 3.5 56.2

加工时间 116 183 57.8

3 北一机

前期准备时间 13 7 53.8

程序后处理时间 9 5 55.6

加工时间 132 203 53.8

提高有效工作时间百分比（总）/% 54.2

表2   工装返工数量的对比

序号 细分项目 应用前 应用后

1 工装返工数量 2077 1465

2 工装总数量 5469 15386

3 设计更改占比 /% 37.9 9.5

减少返工百分比（剔除设计更改）/% 74.9

图4   现场可视化管理系统结构

Fig.4   Visualization management system for production site
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Large Airplane Tooling Digital Product Line

ZHANG Yaoping，QIAO Shuncheng，CHEN Jinping，DANG Jianwei，WANG Weijun

（AVIC Aircraft Co. Ltd. Xi'an Branch，Xi'an 710089，China）

[ABSTRACT]    Developing quality and period of the large aircraft greatly depend on quality and period of the tooling 
design and manufacture. By integrating the tooling design, manufacture and management technology, building the large 
airplane tooling digital product line to ensure unimpeded data flow over the tooling developing cycle, role of digital tech-
nology in the course of tooling developing can be fully embody. Practical experience of the large airplane tooling digital 
product line in AVIC Aircraft Co.,Ltd.Xi’an Branch shows that, under the digital environment, the machining efficiency 
significantly improves and the rework quantity sharply decreases.
 Keywords:  Tooling； Digital product line； Machining efficiency

� ( 责编　李丹 )

程中所包含的所有数据流，理顺了

数据流的传递关系，改变了长期以

来飞机工装研发过程的信息孤岛现

象，实现了工装研发过程的可视化，

不仅有效提高了管理效率、缩短了

生产准备时间、减少了返工和报废，

还为分析瓶颈环节、追溯质量问题

等工作提供了依据。中航飞机西安

飞机分公司的大飞机工装数字化生

产线应用实践，对航空航天等高端

制造行业的数字化生产线建设工作

具有一定参考价值。
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