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智能制造生产线Intelligent Manufacturing Production Line

轻型运动飞机生产线构建及      
关键技术研究

郭  佳
（中航工业沈阳飞机工业（集团）有限公司，沈阳 110850）

[ 摘要 ]   掌握轻型运动飞机全制造链生产线的核心技术，对提高我国通用飞机产品制造能力具有重要意义和极高的

经济价值，同时可完善民机全谱系制造技术体系。通过对某轻型运动飞机的生产实践，掌握了生产线的关键技术，尤

其是整机喷漆和试飞的关键技术，具备高速率批产能力且全机零件实现了国产化。同时，建立了先进的质量控制体

系、进度计划体系及供应链管理体系，该生产线的建立为国家航空制造领域提供了大量可借鉴的宝贵经验，极大地推

动了通用飞机产业在我国的发展。
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随着我国经济的高速增长，发展

通用航空成为社会热点，中央政府已

将通用航空列为优先发展的高新技

术产业。2012 年 7 月，国务院颁布

了《关于促进民航业发展的若干意

见》，要求大力发展通用航空产业，进

一步推进国内外低空经济领域交流

合作。因此，面向我国开放低空资源，

发展通航产业的有利环境，应结合

军、民机科研成果和国际合作经验，

通过对现有制造资源的整体规划、产

业配套，掌握通用飞机全制造链生产

线的核心技术，提高我国通用飞机产

品制造能力，完善民机全谱系制造技

术体系。

通过对某轻型运动飞机的生产

实践，掌握了生产线的关键技术，尤

其是整机喷漆和试飞的关键技术，并

可满足大批量、高速率的交付要求。

同时，建立了先进的质量控制体系、

进度计划体系及供应链管理体系，此

项目的成功也为通用飞机的产业化

发展、产业链及产业化基地建设等方

面的研究打下良好基础。

生产线总体规划

根据项目要求，沈飞公司负责原

材料、标准件的采购，工装设计与制

造、零部件制造、整机装配、系统调试

及试飞等工作。根据上述工作内容，

规划主要在生产线关键技术、生产线

构建和生产线支撑体系方面做工作，

为产品的按需交付保驾护航。轻型

运动飞机生产线建设总体规划如图

1 所示，从沈飞公司制造能力出发，

需要突破的生产线关键技术包括细

长孔喷丸、风挡成型、薄板类零件的

焊接，零件全部实现国产化；生产线

构建包括脉动式装配生产线、整机喷

漆生产线、试飞生产线，达到 1 架 /

天的生产速率；支撑体系由 3 个方面

构成，质量控制体系、进度计划体系、

供应链管理体系，保障生产线的有效

运营。

生产线关键技术

在关键技术方面，由于缺乏超薄

板零件焊接、风挡成型、细长孔内孔

壁喷丸强化等先进的制造技术，使得

整机零件全部国产化出现严重困难。

为完成国产化目标，使国内通用飞机
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号弹丸，采用喷枪以固定速度在零件

内部进行垂直和旋转运动，喷枪喷嘴

外径为 9.5mm，长度为 36.8mm。由

于起落架长端内孔是锥形的，需采

用大孔和柔性的橡胶喷枪解决通过

较大直径的起始区域问题。为达到

要求的喷丸强度和覆盖率，要求在

40psi 气压下，喷枪完成一次上下垂

直运动（1 个循环）。最终，喷丸零件

满足技术指标，实现了起落架喷丸零

件的国产化。

2  薄板类零件焊接

通 用 飞 机 焊 接 零 件 多 为 薄 板

（0.5mm）或薄壁管件，容易产生烧

穿、烧漏或焊接变形等焊接缺陷，影

响零件达到 A 级焊缝标准。

考虑到焊接件的材料、厚度、结

构等特性，最终采用 TIG 焊的方法

解决薄板或薄壁管件焊接问题。TIG

焊能够较好地控制热输入，吹出的氩

气不仅有宜于保护活泼的金属不被

氧化，而且还有保护气流的冷却作

用，降低熔池表面的张力，有利于防

止薄零件焊接时的烧穿。同时，利用

高频脉冲电流的电磁收缩效应，增强

了小焊接电流的电弧稳定性和挺直

性及能量密度，对提高焊接件质量有

很大作用。

通过试验结果对焊接件的工艺

设计和工装进行了优化，薄板件散热

较慢，端头留有的余量太小（3mm）

将导致端头烧塌，需将零件端头留有

的余量再增加 4mm，在散热工装的

辅助下可更好地实现焊接。原管板

之间的间隙大于 1mm，会导致刚起

熔池就塌陷或烧卷边的情况，经过

试验发现管板之间的间隙应保证在

0.3mm 以内，并在加工孔时要保证孔

的圆度，以避免塌陷或烧卷的情况出

现。由于老式的焊接工装，仅仅考虑

了定位要求，没有考虑到散热、背部

保护及支撑问题，在做工艺试验时发

现，对于铝件焊后很容易出现热裂纹

和背部凹陷，钢件也出现严重的氧

化。因此，重新设计焊接工装，增加

散热板及内部散热芯棒，使薄板的散

热问题和背部支撑问题得到有效解

决，解决了过热和烧穿问题 [2]。同时

还使用焊接转台，可以一次起弧完成

管板焊接，减少焊接起弧收弧次数，

并且减轻焊工操作难度，提高了焊接

效率。最终，通过对焊接试片的目视

检查、磁粉检查、渗透检查和金相检

查，达到了 A 级焊缝标准，产品质量

达到客户要求。

3  风挡零件制造

通用飞机风挡零件具有尺寸小、

曲率大、双曲率、厚度薄等特点，同

时具有良好的光学性能，透光度应在

90% 以上且客户对光学检验要求高，

低光强的霾或模糊外观、污点、划伤、

边缘褶皱等现象均在拒收范围内。

风挡零件成型的主要工艺过程

包括：成型前准备，检查成型工装胎

面是否清洁，需定期更换成型工装胎

面毡布，同时使用中性肥皂水对材料

表面清洗。材料加热，将材料送至烘

箱内加热，温度为 160±5℃并保温

14min。零件成型，材料出炉后需在

5s 内放到工装胎面上，且不允许二次

调整；迅速将成型工装上盖板扣下

并进行压紧，冷却 10min 后对材料表

面按零件边缘线标记，如果出现褶皱

等质量缺陷，可回炉重新加热成型，

经验表明重新成型次数不能超过 3

次。光学检查，成型后的零件在暗室

用光栅检验零件的光学性能，对出现

的质量缺陷可进行打磨或回炉返修。

零件回火，零件在 70±5℃的封闭洁

整机零件制造达到先进水平，这些技

术难题必须一一破解，为未来的可持

续发展提供有力保障和技术支持。

1  细长孔喷丸

由于起落架采用典型金属固定

式 且 采 用 超 高 强 度 的 6150M 弹 簧

钢加工而成，此种材料具有较高的

抗载荷强度，较好的韧性和疲劳强

度，但超高强度钢对应力集中比较

敏感，因此为提高超高强度钢的疲

劳性能和发挥超高强度钢应有的强

度潜力，采用喷丸强化工艺对起落

架内壁进行喷丸以提高材料的使用

性 能。 起 落 架 结 构 为 弯 曲 的 管 形

件，采用变曲率锥度设计，内孔孔径

为 20mm，长度为 980mm，要求喷丸

强度达到 0.012~0.016A，喷丸覆盖率

达到 100%，内孔喷丸强化层厚度为

0.305~0.406mm（A 级），如何按技术

指标实现小孔径长弯曲内壁喷丸是

难点。

在零件喷丸之前，需进行如下事

项的检查，只有符合要求后才能开始

喷丸操作，如机上弹丸储备量应为送

丸罐容量的 3 倍；作为喷丸动力的

压缩空气应无油、水及其他杂质；设

置弹流量时可加 0.1MPa 的气压，喷

嘴设定的流量值与实测值之差不应

超过 ±20% ；检测弹丸清洁度使用

0.1MPa 气压，喷距 100~120mm 并持

续喷铝板 1min，喷后应在铝板覆盖

一层水膜，如水膜未破裂说明弹丸清

洁度合格 [1]。

起落架内孔喷丸使用 ASR330

图1  轻型运动飞机生产线建设总体规划

Fig.1  General planning for construct production line of light sport aircraft
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净空间内回火 12~20h，以便消除成

型时产生的内部应力。喷涂胶衣，为

防止零件在存储、周转、装配过程中

出现表面划伤，需对零件表面喷涂保

护胶衣。切割零件，将零件放在铣切

工装上，按铣切工装托架边缘铣切零

件外形，并去除锐边及毛刺，铣切工

具选择转数为 20000r/min 的高速手

持铣枪，切割时应注意铣刀与零件表

面成垂直状态，避免铣到零件边缘线

内。

风挡零件制造应首先从零件工

装与烘箱入手，制造合适的、可避免

褶皱及霾的工装，并选用满足炉温均

匀性要求的烘箱；其次，需制造出满

足规范的检验工具（光栅），并在试验

的过程中摸索出有效快捷的返修方

法，以便满足生产要求 [3]。

总装、喷漆及试飞生产线构建

1  脉动式总装生产线

传统的飞机装配为飞机不动、操

作者轮流作业，效率较低。而该项目

要求装配生产线达到每天 1 架份的

生产速率，传统的装配方式显然已无

法满足要求。因此，需借鉴先进、高

效的流水线作业方式，采用飞机脉动

式向前移动的方式组建生产线。这

样做一方面减少了操作者的移动距

离，降低了部分劳动强度；另一方面

各站位专业化程度高，可以采用专用

的设备和工具，提高了生产效率。

为实现上述目标，同时达到 1 架

/ 天的生产速率，在构建生产线的过

程中着重考虑装配流程及工艺布局。

根据总装装配流程合理划分站位，确

定各站位工作量、节拍时间及人员配

置。首先，根据总装装配工作内容，

确定出其装配流程及周期；其次，结

合装配流程并根据要求的生产节拍

划分站位，确保各站位生产节拍相

同；最后，根据各站位的工作量配置

相关人员。同时，结合厂房实际情况

合理规划工艺布局，定置产品、器具、

物料及人员。

最终，生产线实现了“操作者不

动，飞机流动”的生产方式，总装脉

动式生产线的工艺布局和实际布局

如图 2、图 3 所示。采用如此布局的

生产线具有一定的柔性，对工艺相似

性高的产品品种变化不敏感，同时某

一环节的故障对整条生产线的影响

较小 [4-5]。

2  整机喷漆生产线

整机喷漆是采用空气驱动式喷

涂设备，以调配好的漆料为原材料，

通过高压雾化作用将雾化后的面漆

漆雾高速均匀的喷射在飞机上的喷

涂方法。在生产线建设过程中，客户

对喷漆的标准高于公司现有产品的

技术要求，喷漆质量始终未能达到满

意效果，尤其是对一些关键参数的掌

握上，如：厚度、桔皮、镜面光泽度、

流痕等。通过工艺试验优化工艺参

数，规范操作过程，加强现场环境控

制等方式，实现了整机喷漆生产线建

设，其基本流程如图 4 所示。

由于整机外部面漆喷涂工序周

期长，漆层质量较差，导致每次均需

客户工程让步接受，此问题是制约整

机喷漆生产线的重要桎梏。通过统

计分析发现整机外部面漆喷涂过程

中面漆桔皮较大、面漆颗粒较多及流

图3  脉动式生产线U型布局

Fig.3  Pulsation production line of U type layout

图2  总装车间工艺布局

Fig.2  Final assembly workshop process layout
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痕较多 3 方面问题最为严重，喷漆问

题因果图见图 5。针对上述主要问

题，借鉴国内、外相关喷涂经验，摸索

合理的工艺参数、优化流程及设计合

理的工位器具，通过制定相应的措施

对策并以行动项目方式列出执行人

和检查人，确保措施的执行以达到客

户的要求 [6]。

3  试飞生产线

飞机的试飞工作是其整个产业

链的核心部分，此项工作对沈飞公司

来说是一项全新任务且具有极大的

挑战性。围绕打通试飞生产线，建立

试飞能力并在机场完成飞机的复装、

调试及试飞等相关工作，建立了试飞

保障体系，梳理并固化试飞工作流

程，掌握试飞科目、条件限制及飞行

方法的相关知识，明确场务保障协调

与合法性手续办理等相关业务，试飞

工作流程如图 6 所示 [7]。

随着公司自主培养的飞行员完

成首架飞机的全部科目试飞，标志着

试飞生产线完全打通。这不仅打破

了沈飞公司有史以来以民机零部件

转包生产为主的运营模式，也首次实

现了民机真正意义的整机生产，意味

着生产技术水平的提高，运营范畴的

拓宽，市场竞争力的增强。

生产线的支撑体系

生产线建设完成后，需要一些相

应的“软件”与之配套，才能保障生

产线的设计初衷与有效运行。因此，

需要建设与生产线相对应的支撑体

系，分别从质量控制体系、进度计划

体系及供应链管理体系等方面阐述

生产线的支撑体系建设。

1  质量控制体系

本着以顾客为关注焦点，用过程

方法建立通用飞机质量管理体系，以

满足 AS9100、相关顾客要求和相应

的法律法规强制的质量体系要求，内

容如下 [8]：

（1）建立并维护管理职责并实

现控制过程；

（2）建立并维护资源管理控制

过程，对员工培训、基础设施及工作

环境提出管理、控制要求，使资源合

理、有效利用并满足顾客及产品的需

求；

（3）建立并维护顾客要求的识

别、接受和沟通控制过程；

（4）建立并维护设计管理过程；

（5）建立并维护文件与记录控

图4  整机喷漆流程

Fig.4  Whole painting process

产品保护 底漆打磨 产品清洗

喷漆 / 烘干检查打磨 / 抛光

客检

图5  喷漆问题因果图

Fig.5  Paint problem cause and effect diagram 
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Fig.6  Test flight workflow
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制过程；

（6）建立并维护产品实现的策

划控制过程，明确并分解产品实现的

目标和要求，确定产品的质量计划，

确保产品在受控状态下，有计划、按

步骤地实现；

（7）建立并维护生产 / 服务提供

控制过程；

（8）建立并维护采购 / 外包控制

过程；

（9）建立并维护产品实现的监

督控制过程，确保产品的符合性；

（10）建立并维护通用飞机管理

体系的监视、测量、分析和改进过程。

2  进度计划体系

强有力的计划管控是实现拉动

式生产的必要条件，批产项目进度计

划体系由公司级进度计划、部门级进

度计划、车间 / 班组级作业计划 3 个

层次组成。同时，各层计划又由计划

的制定、计划的执行与反馈和计划的

调整 3 个流程构成，形成闭环管理，

计划体系如图 7 所示 [9]。

配合进度计划体系的实施，同时

采用看板进行生产管理，引入精益生

产的理念。在总装拉动式生产线的

各站位均配有看板，看板上的相关内

容反应了生产状态，计划管控，延误

事项，工程更改，质量信息等内容，相

关人员可从看板中直接掌握所需的

状态信息，从而采取应对工作，解决

现场问题，确保生产线正常运行 [10]。

以生产进度状态看板图 8 为例，其主

要信息为零件交付状态、部件交付状

态、装配周期计划、延误事项等反应

生产进度状态的信息。

3  供应链管理体系

由于该机型完全是市场化产品，

随着交付速率的逐步提高和生产成

本降低的需求，项目发展受厂内资

源、零件配套及成本的压力越来越

大。因此，培养具有一定实力和后续

发展潜力的供应商成为首选，并围绕

集团公司“融入地方经济发展圈”的

理念，积极开拓本地产品供应商，基

本形成了一条完整的通用飞机制造

产业链，初步完成了供应链管理体系

的建设，如图 9 所示。

对供应商的管理集中在 3 个方

面：

（1）对供应商的选择。从潜在

供应商的选择开始，对质量保证能

力、技术能力和管理能力等方面评

估，以确定供应商是否能达到要求。

（2）对供应商的质量控制。对

供应商的质量管理体系定期审核监

控，并针对质量问题，要求供应商制

定质量对策并强化质量管理，对纠正

措施进行严格验证，从而杜绝质量问

题的再次发生。

（3）对供应商的动态管理。对供

图9  供应链体系结构

Fig.9  Supply chain architecture
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[ABSTRACT]    Mastery of the core technology for the whole manufacturing chain production line of light sport aircraft, 
has important significance and high economic value in improving general aviation manufacturing capability of our country. 
At the same time, it can improve the whole spectrum of civil aircraft manufacturing technology system. Through the pro-
duction practice of a light sport aircraft, mastering the key technology of the production line, especially the key technology 
of the whole aircraft painting and flight test, realize high rate of batch production ability and the localization of the parts. 
And the general aviation quality control system, schedule planning system and supply chain management system are set up, 
the establishment of the production line provides valuable experience. It can be used as a reference to the national aviation 
manufacturing industry, and has greatly promoted the development of general aviation industry in our country.
Keywords:  Light sport aircraft; Pulsation production line; Painting production line; Test flight production line; Key tech-
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应商进行绩效评价是对供应商动态

管理的依据和前提。根据绩效评价

指标及其权重定期对供应商评价打

分，并根据打分结果对供应商分级管

理，制定有针对性的管理措施。这种

评价结果将直接与供应商的订单挂

钩，使订单分配更科学合理，并通过

此种方式来引导供应商绩效改进 [11]。

结束语

通过本项目的实施，沈飞公司具

备了两人座轻型通用飞机的生产、制

造及高速率批产能力。在国内首次

建成了通用飞机脉动式装配生产线，

整机喷漆及试飞生产线；突破了细

长孔内壁的喷丸强化技术、聚甲基丙

烯酸甲酯材料风挡的双曲率成形技

术和超薄壁板低应力焊接等关键技

术；创建了通用航空质量控制等支

撑体系，构建了完整的轻型运动飞机

生产线，实现了全机零件国产化，具

备了 1 架 / 天的交付能力，对我国通

航产业发展具有重要的借鉴作用。
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