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航空复合材料智能制造新模式的探索与实践
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[ 摘要 ]　以航空复合材料数字化工厂的建设为研究对象，深入剖析复合材料专业在智能化转型过程中的解决难点。

航空复合材料制造是典型的离散型制造模式，涉及特种工艺多，冷热工艺混合，工序流程复杂，很难通过单一的流程

来驱动数字化、智能化体系的构建。详细阐述了航空复合材料数字化工厂建设过程中的工序自动化作业、物联网终

端建设、设备设施集成管控、自动化仓储、物流管控、制造过程无纸化等方面建设内容。工厂智能化制造在全要素、大

专业、体系化管理方面有很大的创新，实现了一个比较完整的工厂智能制造模式，而非单一局部的数字化、智能化，形

成了一个航空复合材料智能制造模式的较好示范，提升了航空复合材料制造效率、质量，降低了制造成本。
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  研究员级高工，研究方向为先进复

合材料制造技术。

迈向智能制造不可跨越的基石，也是

结合当下航空复合材料产品制造走

向智能制造的第一步 [4–6]。

复合材料智能制造与其他传统

行业的制造转型不一样，比如汽车行

业发展经过 100 多年的历史，历经工

业“1.0 机械化”时代、“工业 2.0”电

气化时代、“工业 3.0”信息化时代，

其自动化、电气化及数字化程度已经

相当高，向“工业 4.0”的智能化制造

时代迈进有很好的基础，相对容易转

型 [7]，而航空复合材料发展仅 40 多

年历史，技术成熟性、制造技术自动

化、数字化等方面还存在很多困难。

通过某航空复合材料数字化工厂的

建设实践，完成了复合材料制造过程

的全面信息化、数字化，主工序流的

自动化，建立了航空复合材料制造新

的生产管控模式。在目前国内航空

复合材料制造行业以手工作业为主

的现状下优先一步实现了制造转型，

具有较好的智能制造示范作用。

航空产品不仅具有品种多、批量

小、科研批产混线等离散制造特征，

又具有多学科、边缘性、尖端性等特

点，处于制造领域的顶端 [1]。近几年

全球航空产品大量应用复合材料作

为机体结构，国内外已有多型飞机复

合材料结构重量占比超出 50%。复

合材料已成为当前及今后数十年航

空产品的重要组成部分。国内复合

材料产品专业生产工厂数量也在大

量增长，来应对复合材料产品的井喷

需求。提高复合材料产品生产效率、

降低生产成本、提高产品质量稳定性

无疑是当前各个复合材料工厂特别

关注的问题。建立以自动化、信息化、

数字化制造为主的数字工厂能够较

快地解决这些问题。

在“中国制造 2025”牵引下，各

部委制定并发布了多项智能制造发

展推进计划和项目指南，如“智能制

造新模式应用示范项目”，推进了智

能制造的发展和应用，夯实了智能制

造的技术基础 [2]。随着信息技术和

制造技术不断发展，以信息化方式驱

动的制造业产品、装备、工艺、管理、

服务的智能制造已经成为现代制造

业的重要发展方向 [3]。而数字化工

厂作为智能制造实现的基础载体，是
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1 航空复合材料制造数字化
  转型面临的难点

由于复合材料制造的特殊性，相

比其他专业，复合材料数字化工厂建

设中存在其独有的不同点和难点，主

要表现在产品质量稳定性差、产品研

制周期长、离散型制造、制造过程大

多是特种工艺等，这在数字化工厂建

设过程中，尤其是实现连续生产过程

中是不可回避的问题。

1.1 质量稳定性差

复合材料生产线实现连续滚动

生产存在一个较为致命的问题：受

产品质量波动影响较大，易出现断

点。质量波动的原因与复合材料制

造特性相关。复合材料制造过程会

受到原材料性能、物流存储环境、周

转时间、固化速度、固化温度、固化时

间等影响，导致结构件的性能波动，

是一种材料与结构同时完成的制造

过程，当出现如预浸料储存温度不

当、材料吸湿、固化速率异常等问题

时，即使已经批量生产已久的产品，

其质量都会存在明显差异或产生缺

陷 [8–9]。

1.2 研制周期长

当前航空产品大多采用的是设

计制造一体化结构的聚合物基复合

材料。工厂前期要为结构的各向异

性设计提供新材料的各类力学性能

数据，并针对新材料开展工艺性评

估；确定工艺方案，并将方案融合到

结构定制化工装设计中，采用一个结

构一种工装方案；在工装到位后进

行工装匹配性验证；进行材料和工

艺试验工程分析。研制过程中涉及

各类学科的交集。

在研制过程中所出现的问题进

行原因分析需要有一定的工程背景

和经验的技术人员，因为复合材料所

呈现的产品缺陷原因大多数不可直

观地看出来，而是要综合分析推理，

甚至通过故障复现来得到结论。如

此通过不断地验证迭代，最终确定相

对较好的工艺方法，研制出首批产

品，研制周期较长 [10]。

1.3 离散型制造

航空产品制造是典型的离散型

制造，具有零部件数量多、结构复杂、

多品种小批量、制造过程路线高度柔

性等特点 [11]。如在同一个工厂内，

同时有多个型号零件需要投产；同

一个型号零件全年的投产量不大；

同一个型号又可能有多种技术状态

同时在生产。所以工厂会存在工装

数量多、人员需求大、研制与批产同

时排产导致资源冲突、因各类因素影

响的生产断点等。为解决多品种小

批量问题，在生产组织管理模式上较

多采取工序专业化、并行作业、柔性

作业等方式。

1.4 特种工艺多

聚合物基复合材料制造过程涉

及很多特种工艺，这些特种工艺受制

造中相关原材料数据、工艺参数、环

境影响较大，并直接影响产品质量，

所以为了很好地对产品质量进行追

溯、控制，零件生产制造时需要对特

种工艺加工参数全过程进行记录，如

铺贴时净化间的温湿度、原材料的批

次号、铺层方向和角度、操作细节参

数、全过程固化参数、检测数据等。

这些数据涉及各类文字、特殊字符、

数字、字母等，采集数据工作量极大。

上述这些特征，在数字化工厂建

设中都需要开展专项分析，定制开发

工作。

2 复合材料数字化工厂建设

复合材料专业在数字化、智能化

制造转型中有很大的困难及挑战，但

是作为先进航空制造的重要一环，转

型是大势所趋，如何精准分析复合材

料制造体系专业、要素、流程及应用

技术，是实现数字化工厂建设成果关

键。项目实施过程中首先规划前置、

顶层布局，前期规划很大程度决定了

项目的走向及最终形态： （1）该项目

是一个全新的项目，在建设初期进行

详细的厂房建设、产线建设的数字

化、智能化规划，而非简单的产线改

造； （2）专业分割、流程再造，将复杂

的系统进行分解，找到每个子项的解

决途径，该项目通过将独立性很强的

专业进行单独分割，实现生产区域分

割、生产流程分割，处理好专业多、离

散的问题； （3）小专业、大平台管理

模式，专业、工序上的离散、分解是为

了更清晰地建立联系，实现数字化、

信息化方面的汇集，平台式统一管

理。通过不同单个小专业首先进行

流程驱动的再造、自动化建设，最终

对不同的专业进行信息化平台统筹

管理，以大平台的方式进行工厂数字

化管理。

在数字化工厂的建设方面，国内

外已有很多专家学者进行了框架规

划，部分企业也完成了建设工作，如

数控加工专业已有较多的建设案例，

各专业在总体框架、层级、保障体系

方面的建设较为平均。复合材料数

字化工厂建设总体框架 （图 1）主要

涵盖了智能设计、智能经营、智能制

造 3 个层面。本文从复合材料数字

化工厂建设过程中需要特别关注的

3 个方面进行重点阐述。

2.1 厂房和设备

2.1.1 厂房规划与建设

复合材料数字化工厂的规划应

结合生产线的布局，综合评估净化

间、固化区、加工区、装配区的位置和

布局，以物流最便捷、行程最短为原

则确定。厂房内各区应布置必要的

网口、监测环境点以及 AGV（自动

导引车）物流通道。预浸料存储冷

库与净化间的接转要实现自动化存、

取、送。固化区充分考虑工装流转、

产品流转、起模面积及网点。净化间

通道门应实现物流车的感应开合。

各功能区的高度要对设备行程和厂

房造价进行双向评估。此外，工厂内

部建立一套完整的工业网络，覆盖整

个厂房，为所有设备及传感器终端的

互联互通打下基础。如图 2~4 所示，
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图 2 工业网络架构示意图

Fig.2 Schematic diagram of industrial network architecture
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图 1 复合材料数字化工厂框架

Fig.1 Framework of composite material digital factory
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统一应用基于 VPM 数据源，通过自

动化设备接收、传递、提取、记录数字

信息。自动化设备是数字化工厂建

设的基石。航空复合材料制造主要

的工序包括预浸料坯料的预成型（下

料和铺放）、预浸料固化、复合材料加

工、复合材料内部和外部质量检测以

及复合材料部件装配。工艺方法不

同，选择和匹配生产线上的自动化设

备也不同。图 5 展示了一些主流的

自动化设备。

（1）预成型。主要自动化设备有

下料机、激光投影仪、自动铺放设备、

缝合机等。根据零件的形状、尺寸、

纤维方向进行自动排版、自动切割、

自动铺放。

（2）固化。主要自动化设备有热

压罐、固化炉、RTM（液态成形）注射

机 + 固化炉、热压床等。根据计算机

自动控制及预设固化曲线，完成产品

的固化。

（3）机加。主要自动化设备有

五坐标加工中心、蜂窝超声铣、水切

割等。根据不同材质选择不同加工

手段，减少应力损伤。在加工产品前

先进行仿真，避免加工程序的编制错

误，并达到加工时长的最优化。 
（4）检测。主要自动化设备有

激光跟踪仪、激光雷达、三坐标检测

图 3 工业网络点位示意图

Fig.3 Schematic diagram of industrial network points
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图 4 工序及物流布局示意图

Fig.4 Schematic diagram of process and logistics layout
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Fig.5 Diagram of main process and corresponding equipment requirements
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在规划建设前应当对网络架构、网点

布置、工艺及物流布局进行设计并仿

真优化。

2.1.2 设备规划与建设

建立复合材料数字化工厂，应尽

可能实现每个工序的自动化制造，以
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系统、大型 C 扫描、热成像等。通过

装夹零件及预制数模，设备自动对零

件的内部和外部质量进行检测。 
（5）装配。主要自动化设备为

自动钻铆机，对复合材料进行自动制

孔、吸尘、涂胶、制钉。 
针对各主工序，自动化设备均以

设计数模和材料参数为依据，先仿真

后操作，避免工艺偏差。经过仿真后

确定的参数能够保证固化制度可靠、

加工机制稳定，减少人为偏差。自动

化设备在加工后会留存下当下加工

零件的过程数据，用于后继质量追溯

和大数据分析。

2.2 信息系统平台建设

对复合材料产品从原材料到成

品整个制造过程进行信息数据管控。

以制造执行系统 （MES）为主线驱动

工序流转，制造工序流转过程中可以

通过集成的工艺系统 （CAPP）完成

工艺要求的导入，通过数据管理系统

（PDM）集成实现设计要素的导入，

完成制造过程的源头数据要求与制

造过程集成，同时试验测试数据管理

系统 （TDM）、制造资源、质量管理系

统 （IQS）也通过与 MES 系统集成，

实现过程质量数据连通、流转、运行

闭环，从而提高制造效率和过程管

理。但是相比其他行业，复合材料数

字化工厂在工艺设计、设备管控、物

料管控方面具有独特的建设需求。

2.2.1 工艺设计与分析

复合材料工艺设计周期长，特种

工艺多，从设计输入端到零件制造端

的流程有工艺设计规划、制造方案规

划、任务计划排程、质量分析和反馈，

因其制造过程受各要素关联性大、制

造缺陷分析难、工程经验需求大等特

点，所以在数字工厂建设过程中，需

要重点解决。

技术解决路线主要有 3 条： （1）
制造过程要素的资源整合和自动调

配，包括设备适用性、工装结构、工艺

规范（技术参数）等； （2）以相同结

构相同技术指标为基础的类比模拟

查找； （3）以库存的大量历史数据

（含缺陷发生的结构、部位、频次等），

以类同法模糊查找缺陷原因，历史数

据来源于真实的制造缺陷。以 3 条

主线建立智能工艺设计与分析软件

平台架构，并将 CAPP、IQS、MES 等

信息资源导入。

智能工艺设计与分析软件系

统采用 Java 语言进行开发，基于

SpringMVC+Hibernate+Minidao （类

Mybatis）+Easyui（UI 库）+Jquery+ 
Boostrap+Ehcache+Ztree+Vue+
Boostrap-table+ElementUI 等基础架

构实现 （图 6）。
智能工艺设计与分析平台是基

于专家知识库的复合材料快速工艺

设计、工装设计、模糊故障分析，达到

缩短工艺设计周期、降低工艺设计风

险、加快问题诊断的目标。图 7 为软

件核心部分专家知识库设计框架。

通过输入新产品或缺陷的关键检索

字，生成模糊工艺规程或产品故障模

拟分析结果。工程技术人员通过模

糊查找和类比，也可较快开展工艺设

计和故障判定，缩减设计周期，提高

判断准确度。随着数据量的加大，软

件的自主分析与判断功能会越来越

强大。

此外，工艺方案（制造规程、工装

数模、加工程序等）设计后应进行必

要的仿真优化，帮助技术人员查找策

划的不足。基于仿真软件进行复杂

工艺技术仿真，如液态成型工艺模拟

仿真、自动铺放模拟仿真、柔性加工

模拟仿真、数字化装配过程仿真等，

整个制造过程进行前期管理、优化，

以提升制造结果的准确性。制造结

束再将过程不足或收获反馈工艺设

计平台专家知识库，专家系统对产品

制造过程中出现的问题在平台上进

行诊断、反馈、修正，以达到制造技术

和信息技术共同提升，从而完成制造

前期、制造过程及制造后期的全过程

数据管理。

2.2.2 排产管理

工厂接收订单后，对内部的各类

资源（人、机、料、外来件、场地）进行

快速准备和调配，形成可执行任务清

单，排出月计划、周计划、日计划及设

备排班表。排产软件的开发是十分

必要的，排产软件开发的主要内容应

包括对各类产品的工艺流程、生产节

拍、所需资源的信息储备，并以复合

材料制造所必须遵守的一些限制条

件作为约束条件纳入算法。

在建立数学模型、确定约束条件

时要重点考虑以下两个环节：

（1）生产准备。生产准备工序

具有物料多、组合零件多、储存环境

特殊等特点，如预浸料要存在冷库

中，取出后有晾置周期的要求。大多

数组合件由多个复合材料小零件胶

接而成，各小零件存在不同材质和工

艺的差异，导致制造周期不等。所以

图 6 系统架构图

Fig.6 Architecture diagram of system
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图 7 专家知识库设计框架

Fig.7 Expert knowledge base design framework

资源库 工艺设计中心 故障决策中心

工装库

设备库

材料库

工装静态库

订货要求库

成果中心 学习中心

工艺

工艺库
工装文件库

通用工艺库

领料

下料

铺贴

组装

试片

固化

检测

加工

修补

专利

课题

标准

论文

规范

课件

教材
总结

合建

培训

质量质量

6S

QC

手工下料

自动下料

质量考题

信息化考题

工艺考题

生产考题

6S考题

保密考题

职鉴考题

上岗考题

企业文化考题

手工铺贴

自动铺贴

模压工艺

热压罐

共胶接

共固化

RTM

二次胶接

案例库
缺陷库

IO库

底层物料和零件的生产信息获取、准

确交付、同步交付控制较难，需要通

过合理排产，并参考历史加工周期进

行确定，在排产算法中考虑的要素应

全覆盖。

（2）固化工序。由于热压罐等

设备容积大、能耗大，从成本和尺寸

方面考虑，大多数情况下要多个零件

同时同一个设备一起固化，这需要同

时固化的多个零件前序时间安排要

协同，在软件开发时要充分调用零件

工序流程、工序历史加工时长数据、

原材料用量、零件原材料固化参数、

设备定检周期、工装面积与数量、计

划交付顺序、设备容积等，一并纳入

算法中作为约束条件。

根据生产现场的实际情况并考

虑相关约束，建立相应的数学模型，

其中目标函数主要考虑生产准备成

本 + 热压罐运行成本 + 持货成本 +
缺货惩罚成本，并将其最小化。

（1）已知参数。t：计划期（天）

序列，1，…，T；i：工件序列，1，…，I；k：
工件和最终部件序列，{1，…，I} ∪ 

endp；j：最终部件集合，endp；m：材料

序列，1，…，M；g：热压罐序列，1，…，

G；ηk：工件 / 部件 k 的直接子项；θk：

工件 / 部件 k 的直接父项；li
k ：生产

直接父项 k，子项 i 需要的热处理次

数；lti ：i 生产完毕，经过静置以及后

序工序的加工之后，到父项 k 的间隔

期；rik：工件 / 部件 k 当中工件 i 的个

数，k 是 i 的直接父项；dit
j：第 t 期，部

件 j 对直接子项 i 的需求量；bim ： 0~1
系数，工件 i 属于材料 m 则为 1；vi：工

件 i 对应工装的面积；sg：罐 g 的面积

/ 容积；sci ：工件 i 的生产准备成本；

hci：工件 i 的持货成本；bci：工件 i 的
缺货成本；pcgm ：热压罐 g 加工材料

m 的一次运行成本； fi：工装 i 的数量；

B：非常大的数。

（2）决策变量。S j+i，k，t ：第 t 期，为

直接父项 k 生产的工件 i 的期末可用

库存量，对应的最终部件是 j；US j+i，k，t：第

t 期，为直接父项 k 生产的工件 i 的期

末中间态库存量，对应的最终部件是

j （工厂实际为第 t 期生产的工件 i 需
要经过静置、打磨检测等后续工序，

才可以再次进罐加工。考虑将这部

分工序整个视为静置期，把静置期

内的库存视为不可用的中间态库

存，经过了静置期，这个“中间态库

存”才可以被使用）。S j–i，j，t ：第 t 期，

为直接父项（部件 j）生产的工件 i 的
期末缺货量；Zmgt： 0~1变量，若第 t期，

在 g 罐里，生产 m 材料，则为 1，反之

为 0 ；Ygt
j ： 0~1 变量，若第 t 期，在 g 罐

里选择生产部件 j 里的工件，则为 1，
反之为 0；X jiklgt：第 t 期，在 g 罐里，为

直接父项 k 热处理第 l 次的工件 i 的
量；i 和 k 对应的部件为 j。

（3）数学模型。
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约束条件主要考虑可用库存流

量守恒约束、中间态库存流量守恒约

束、重入数量约束、热压罐加工材料
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种类约束、材料 – 热压罐匹配关系，

工装数量约束和热压罐容量约束等。

2.2.3 设备管理

设备是复合材料产品生产的关

键要素，存在种类多、操作复杂（涉及

水源、电源、气源和真空）、操作系统

各异等特点，故应专项开发设备集成

系统进行集中管控 （图 8）。通过实

现设备集中控制、集中监测、远程控

制、能耗监测、数据采集及分析、视频

监视等使得设备操作人员最少化、设

备良好状态显性化、设备定检可预警

的管控目标。

复合材料主要生产设备可分为

3 类，热成型设备、数控加工设备、辅

助设备（空调系统、空压机、真空泵、

冷却系统、制氮机等）。建立设备集

中管控后，设备可独立运行，但能通

过中央集控室集中采集生产数据、控

制工作状态，生产数据实时传输到中

央集控室。热成型设备多是不同厂

家通信硬件（仪表、PLC）品牌、型号，

都有独立控制软件，数据存储格式不

统一，要优先对国产设备的控制软件

统一应用设备专用集控软件，国外

设备只生产过程数据，但自主控制，

这样不影响原系统的控制过程。针

对空压机、制氮机等辅助设备位置相

对较偏，为减少设备操作人员来回跑

动，通过集控制中心可进行状态监测

和视频监控。图 9 为设备集成系统

设计框架。

2.2.4 物料管理

复合材料制造所需的物料种类

多且大部分有特殊存放环境和储存

周期的要求，除主材外，还有 10 余种

辅助材料。建立必要的物料管理系

统对物料进行管控是复合材料数字

化工厂的生产准备必要条件。主要

自动化库有适用于不同物料的冷库、

回转库、立体库、升降库等，并配有各

类 AGV 配送，如图 10 和 11 所示。

物料管理应建立仓储管理系统

（WMS）和仓储控制系统（WCS）。

WMS 是数字化物流输送系统的中

枢，接收来自订单的任务和计划，分

析库存信息，完成各种物料的出库和

入库。WCS 接收出库及配送任务，

分解动作，分配 AGV 到各工位送货。

物料的接收、入库、出库均以物料上

的条码实现信息交接和库存实时更

新。图 12 为物料管理系统技术路线。

2.3 自动生产线无纸化作业

完成工艺策划和生产准备工作

后，产品正式进入生产制造阶段，图

13 为复合材料自动化生产线流程，

这是考验整个数字化工厂运转情况

的全面体现。复合材料数字化工厂

整个制造周期都以信息平台为载体，

制造过程中消除纸质文件流转，取消

了纸质指令、纸质委托单、纸质合格

证、纸质领料单、纸质检测报告等，均

通过在 MES 平台传送信息，实现全

制造链的无纸化。在建设的过程中，

依据复合材料制造的特点，主要存在

以下 3 方面的困扰，建设过程中应采

图 9 设备集成系统设计框架

Fig.9 Equipment integration system design framework

集中
控制

集中
监测

远程 
控制

视频
监视

中央集控系统

主设备 辅助设备

其他系统

MES、PDM、CAPP、IQS、
WMS/WCS等

接口

图 10 自动化仓储立体库

Fig.10 Three-dimensional storage of automatic warehouse

图 11 自动化物流配送 AGV
Fig.11 Automated logistics distribution AGV

图 8 中央控制室

Fig.8 Central control room
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取相应的解决方案。

2.3.1 数据采集量大

复合材料制造过程要对预浸料、

胶膜、发泡胶等主材进行批次号、取

出时间、晾置时间、返库时间、铺放环

境温湿度、铺放层数、铺放角度、预压

实时间、真空度、固化炉批次、组合间

隙、金属件表面处理等数据进行记

录，记录数据量大、记录符号多，在计

算机使用中输机耗时长。

针对上述问题，在复合材料数字

化工厂的建设中，要针对采集的专有

模块进行各类数据库建设，工人从数

据库中进行数据提取；对难输机的

字符尽量减少打字，采用键盘上专有

字符替代；对需要实时更新的材料

批次等信息采取下拉选择框直接从

库存中进行选择，最终达到操作者的

采集工作只需要点击鼠标或输数字

符号即可完成，加速工序流转。

2.3.2 跨工厂的中间委托工序多

复合材料制造工序除本工厂可

完成的工序外，有些产品要委托进行

其他专业工厂完成，如金属件表面

吹砂、金属件阳极化处理、复材件表

面喷漆、复材件表面喷铝，复合材料

试片委托力学性能测试、复合材料件

无损检测等，信息要传递到热表处理

厂、理化测试中心、检验部等单位。

跨工厂的信息流转对系统指令数据

的完整性提出考验。

复合材料数字化工厂与其他工

厂间建立系统的衔接，为此在复合

材料件制造过程中建立全流程应用

条码，此条码在整个制造过程中一

直在信息迭代。打印出条码贴在零

件上，通过扫码枪接收信息，使其在

MES 与 TDM 系统、热表 MES 与复

材 MES 系统间进行信息流和物质流

的同步传递。

为达到各个工厂间的数据流转

顺畅，要进行数据源的统一，统一命

名、统一数据量、统一资源库。通过

条码将制造信息、计划、物料、工装、

设备、制造过程、工时、质量信息、装

图 12 物料管理系统技术路线

Fig.12 Material management system technical route
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图 13 复合材料自动化生产线示意图

Fig.13 Schematic diagram of composite material automatic production line
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配信息等实现物料的全生命周期串

联，同时实现信息流与物资流对应匹

配。图 14 为数字化工厂条码流转示

意图。

图 14 数字化工厂条码流转示意图

Fig.14 Digital factory bar code flow diagram
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2.3.3 系统采集和其他问题

MES 系统是用每个操作者的工

号进入系统完成数据采集和工序确

认，这种新的工作模式会产生一些新

的问题，需要开发者不断优化模块。

建设过程中，问题较为突出的是质量

责任判定和工时分配。

由于复合材料制造特点，大多采

取以班组为单位集中作业，集中分配

工时，这对于以系统工序确认为基础

的工时分配带来不符性，工时难以划

到未确认工序的班组其他人员。此外，

纸质指令中工序谁做谁签字，可多人

签字，但系统是以工号进入，不能实现

多人确认，对于质量追溯也存在问题。

在复合材料数字化工厂建设中，

可以建立各种制度，开发小模块来应

对这些问题。在工时管理模块中，增

加二次分配功能，在工时月度结算时

由班组长进行调整再提交。在一些

必须集体作业的班组实施主工序负

责制，并进行轮班，在一个周期内，签

字者即质量的主负责人，在一轮周期

内由主负责人进行系统确认。以个

人工号进入还存在很多其他问题，主

要原则还是以模块优化、建立制度、

增加辅助功能等进行解决，这是数字

化工厂建设中具体执行层需不断完

善的工作。

3 结论

复合材料制造作为航空产品制

造重要的组成部分，具有智能转型升

级、提质增效的强烈需求。本文立足

于国情提出面向智能制造的复合材

料数字化工厂的建设，是实现智能转

型的基础。

（1）各行业数字化工厂的建设

没有统一的工作模式，应结合各行业

制造特点进行深入分析，找到建设过

程的难点和卡点，有针对性地开发适

宜的软件，适应性建设才更为实用。

（2）数字化工厂建设过程中，信

息技术和制造技术要相互融合，充分

结合多专业技术人员的优势，配合开

展开发工作。

（3）复合材料制造涉及较多的特

殊厂房和设备要求，所以最好采取整

体建设规划。后期改造受厂房布局

和设备位置的约束较大，难度更大。

（4）鉴于复合材料制造过程的

特殊性，开发专用智能工艺设计系

统、配置相关工艺仿真软件是极为必

要的。

（5）复合材料数字化工厂建设

在离散型制造、质量稳定性控制、研

制周期、特种工艺方面应重点考虑应

对措施。

（6）复合材料数字化工厂必须

优先在自动化制造、设备和物料集中

管控、无纸化制造 3 个方面取得技术

突破。
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智能生产线Intelligent Production Line

Exploration and Practice of New Mode of Intelligent Manufacturing of 
Aeronautical Composite

MA Jun, WAN Jianping, REN Weian, WU Jingqing, CAI Yangyang
(AVIC Jiangxi Hongdu Aviation Industry (Group) Co., Ltd., Nanchang 330024, China)

[ABSTRACT]  Taking aeronautical composite digital factory construction as the research object, this paper deeply 
analyzed differences and difficulties between the aeronautical composite major and the others in process of intelligent 
transformation. Aeronautical composite material manufacturing is a typical discrete manufacturing mode, which involves 
many special processes, mixed hot and cold processes, and complicated process flow. It is difficult to drive the construction 
of digital and intelligent system through a single process. In this paper, the construction contents of process automation, 
terminal construction of internet of things, integrated management and control of equipment and facilities, automatic 
storage, logistics management and control, paperless manufacturing process in the construction process of aeronautical 
composite materials digital factory are described in detail. There is a lot of innovation in all the elements, major and 
systematic management in intelligent manufacturing factory. It implements a relatively complete intelligent manufacturing 
model in the factory, rather than a single local digitization and intellectualization. A good demonstration of intelligent 
manufacturing mode of aeronautical composite has been formed. The manufacturing efficiency and quality of aeronautical 
composite are improved and the manufacturing cost is reduced.
Keywords: Composite; Aeronautical products; Digital Factory; Automatic manufacture; Equipment and material control; 
   Paperless manufacturing
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Research and Application of Key Technologies of Heterogeneous Equipment 
Data Source Integration in Digital Workshop

LI Ming, ZHANG Yunzhi, GUAN Dali, JIANG Qian, LIU Jiandong
(AVIC Manufacturing Technology Institute, Beijing 100024, China)

[ABSTRACT]  This paper studies the unified data interface technology under the industrial network environment of 
heterogeneous equipment, the unified storage and access technology of heterogeneous data in manufacturing site and 
the visualization application of manufacturing data source. Combined with the characteristics and specific requirements 
of heterogeneous equipment in metal hot processing workshop, this paper carries out the network architecture design of 
the combination of C/S and B/S mode, the architecture design of data source channel and the real-time and effectiveness 
design of data source. Data source IO server technology and digital twin technology have been applied in field equipment 
such as superplastic forming equipment, TAV gas diffusion furnace, thermoforming equipment, thermal torsion equipment, 
thermal correction equipment, baking furnace, well furnace, wet spraying equipment, abrasive belt milling and grinding 
robot, achieving the purpose of real-time perception of the state of the manufacturing site, and realizing the integration of 
heterogeneous equipment data sources in the digital workshop. The solution of network access and data source acquisition 
of multi-class heterogeneous equipment studied and implemented in this paper has a good guiding significance in the design 
of intelligent production line in heterogeneous workshop.
Keywords: Heterogeneous equipment; Data source; Internet of things environment; Data acquisition; Intelligent production line
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