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涡轮叶片气膜孔电加工数字化生产线
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[ 摘要 ]　针对航空发动机涡轮叶片气膜孔加工的合格率低，难以大批量生产等难题，突破自适应加工系统、智能化网

络控制系统、设备网络数据接口、快速换型工装等技术，基于精益“U 型”布局，建成用于涡轮叶片气膜孔加工的具有

自动化、数字化、集成化、智能化等特征的电加工数字化生产线，实现“24 h 无人化生产”和多型号共线批量生产。经

过两年的运行，一次交检合格率和设备综合效率等各项经济指标均达到设计目标，显著提高了生产效率和合格率，降

低了叶片加工成本，解决了航空发动机涡轮叶片大批量生产的瓶颈。总结出电加工数字化生产线组成及架构、关键

技术和建设步骤，对航空发动机制造业数字化生产线建设具有重要借鉴价值。
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能生产线建设、数字化车间规划。

之一，涡轮叶片拥有数量多、孔径小、

轴线方向不同的异形气膜孔（图 1），
气膜孔加工质量直接影响叶片的合

格率、冷却效率和工作寿命，加工难

度极高、合格率低、难以批量制造是

制约航空发动机批量生产的瓶颈 [2–5]。

传统的涡轮叶片气膜孔加工模式仍

是以集群式布局为主体的粗放式制

造模式，自动化程度低导致生产效率

和产品质量低下，信息化程度低导致

协调时间长、生产资源难以优化配

置，严重制约了涡轮叶片的批量化生

产能力，亟须通过电加工数字化生产

线建设提升涡轮叶片的批量生产能

力，解决制约航空发动机领域多年来

的“卡脖子”难题。

涡轮叶片气膜孔电加工数字化

生产线建设既需要突破气膜孔加工

的关键工艺技术，又需要突破数字化

生产线建设涉及的设备网络数据接

口改造、快速换型、生产线集成控制

新一代信息技术正加速与制造业

深度融合，以信息化和数字化方式驱

动制造业产品、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 [1]。当前，我国航空发动

机的智能制造推进尚处于试点示范阶

段，亟须全面推进数字化车间 / 生产

线建设来大幅提升生产效率、缩短生

产周期、降低成本，以满足航空发动

机快速研发和高效低成本制造的要

求。在此背景下，开展涡轮叶片气膜

孔电加工数字化生产线的探索研究

与建设，解决涡轮叶片气膜孔批量加

工的“卡脖子”难题，实现涡轮叶片高

效低成本制造，对于稳步推进航空发

动机制造数字化转型，加速工业制造

能力提升具有重要发展意义。

1 建设必要性分析

全球航空发动机产业链面临深

度调整，未来新型航空发动机产品的

高技术、复杂化对传统制造模式提出

了新挑战，同时，高效低成本制造已

成为未来航空发动机产品制造的发

展趋势。具有复杂型腔结构的涡轮

叶片是新型航空发动机的核心部件
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系统等关键技术。通过研究近年来

国内外文献，电火花打孔是目前国内

外广泛应用的工艺成熟度高、低成本

高效率的气膜孔加工工艺方法，但电

火花加工气膜孔容易出现重熔层厚

度超标、微裂纹以及背壁损伤等问

题，这些缺陷严重影响叶片的疲劳寿

命 [6–8]。同时，关于涡轮叶片气膜孔

电加工数字化生产线建设方面的文

献较少，但陈贵林等 [9] 提出了叶片

数字化生产线“集成化、数字化、自

动化、智能化”的“四化”建线原则。

张森棠等 [10] 提出了数字化生产线建

设的两条主线，一是以工艺为主线的

工艺技术链，二是以运行为主线的加

工技术链。张明德等 [11] 提出了数字

化生产线实现的设备信息采集与监

控、数据建模以及智能调度算法等关

键技术，为涡轮叶片气膜孔电加工数

字化生产线建设提供借鉴。

综上所述，涡轮叶片气膜孔加工

的批量生产难题已成为制约航空发

动机产业发展的瓶颈之一，迫切需要

开展涡轮叶片气膜孔电加工数字化

生产线的技术研究与建设，实现多型

号涡轮叶片共线批量生产，大幅提升

涡轮叶片气膜孔的加工效率和合格

率，满足航空发动机涡轮叶片高质

量、低成本的制造要求。

2 建设思路

2.1 建设目标

数字化生产线主要是解决制造

数据的精确表达和数字量传递，实现

加工模型的数字化、生产信息集成

化、生产过程自动化及智能化等，使

得生产过程呈现出“动态感知、实时

分析、自主决策、精准执行”的智能

化特征 [12]，本文研究的数字化生产

线建设目标是遵循自动化、数字化、

集成化、智能化等特征，建设具备“24 
h 无人化生产”能力的气膜孔电加工

数字化生产线，实现航空发动机涡轮

叶片气膜孔加工的多型号共线批量

生产以及高效低成本制造。

2.2 生产线特征及解决方案

（1）生产过程自动化。指在生产

线自动化物料转运、加工以及自动化

控制，主要包括零件型号自动识别、

设备自动加工、自动物料转运以及

数据的自动采集与传输。生产线采

用 RFID 芯片自动识别技术自动识别

零件型号，并自动调用指令和数控程

序；设备具备自动找正、加工、检测及

快速换型工装，实现无人参与的自动

化加工、换型；采用机器人进行自动

物料转运，并应用智能化网络控制系

统自动实现各环节物流信息、制造数

据、质量数据信息传递和交换。

（2）加工模型数字化。指将以

数字化产品的三维模型作为单一数

据源，进行气膜孔电加工的工艺设

计、加工、检测工装设计制造。生产

线采用三维数字化在线检测技术，构

建基于实测数据的涡轮叶片三维数

字孪生模型，实现加工全过程的数字

模型信息传递。

（3）生产信息集成化。指生产线

的信息物理系统集成及信息系统间的

集成，生产线采用 RFID 芯片及 PLC
集成技术实现智能化网络控制系统与

零件、设备的信息物理系统集成，采用

统一网络接口实现智能化网络控制系

统与工艺 CAPP 系统的集成，从而实

现毛坯测量、生产加工、检测、工装、物

料等生产信息的集成化管理。

（4）生产过程智能化。指运用

先进传感器和装置，实现“动态感知、

实时分析、自主决策、精准执行”的

智能化特征，生产线采用基于数字孪

生技术的气膜孔自适应加工系统实

现加工过程的智能化及差错预防，提

升涡轮叶片气膜孔电加工的合格率。

2.3 组成及架构

与传统生产线相比，数字化生产

线主要体现制造数据的自动采集、

加工模型信息以及集成化管理，气膜

孔电加工数字化生产线组成及架构

如图 2 所示，由资源层、控制层及用

户层 3 部分组成，资源层主要包括设

备、工装、机器人等生产线硬件以及

数据采集装置，硬件应该开放数据接

口并具有统一网络通信协议，支持

异构设备数据采集与控制；控制层

是生产线的中央控制单元，由交互系

统、工艺参数库、统一调度系统、数据

分析系统等共同形成智能网络控制

系统，完成生产线加工任务分配、运

行控制、设备状态监控、零件状态监

控等功能，统筹生产线无人化运行管

控；用户层是与 ERP 集成并通过人

机交互界面导入生产线加工订单及

排产计划，并实现设备状态及生产状

态的查询，支持管理层的决策。

3 关键技术难点及解决方案

实施智能生产线需要解决生产

线规划、工艺优化、生产线智能管控、

装备智能化和生产线的智能维护保

障等关键技术 [13]。本文研究的涡轮

叶片气膜孔电加工数字化生产线重

点需要解决自适应加工系统、异构设

备数据采集与控制、智能化网络控制

系统以及“24 h 无人化生产”等关键

技术难点。

3.1 自适应加工系统

数字化生产线采用工艺成熟度

较高的电火花打孔工艺方案，但需

要对电火花打孔工艺易出现的重熔

图 1 航空发动机涡轮叶片气膜孔示意图

Fig.1 Schematic diagram of air film holes in 
aero-engine turbine blades

气膜孔



62 航空制造技术·2023年第66卷第6期

FORUM论坛

层厚、微裂纹、灼伤零件后壁等问题

开展工艺攻关。针对重熔层厚、微

裂纹问题，研发具有自适应算法的

自适应加工系统，该系统在每件涡

轮叶片气膜孔加工前，对每个涡轮

叶片的零件形面进行特征探测，建

立基于零件实测数据的数字孪生模

型，与自适应加工系统中的理论数

学 3D 模型进行多次拟合迭代计算，

以达到最小拟合形面误差并生成新

的加工程序，对涡轮叶片的每个孔位

独立进行五坐标位置补偿，确保即使

每个零件存在形面误差，打孔位置与

型面的相对尺寸仍然正确，该自适应

系统有效解决了气膜孔加工的重融

层厚、微裂纹等问题；针对零件后壁

灼伤问题，在设备上开发穿透智能化

检测功能，在气膜孔加工过程中对电

流、电压、水压、进给速率、深度位置

5 项参数进行实时检测，再通过工业

软件对采集数据进行处理、判断和预

警，以保证在≤0.5 mm 的型腔内不

灼伤零件后壁，并保证气膜孔的出口

孔径符合技术要求，通过以上攻关，

使气膜孔加工合格率达到95%以上，

显著节约了成本。

3.2 异构设备数据采集与控制

异构设备的数据采集与控制是

生产线建设的难题之一，由于设备数

控系统的厂家不同，会造成系统集成

困难、数据传输壁垒以及接口开放不

统一的问题。因此，本方案采购的

设备、物料传输机器人及物料库等

均为同一厂家，避免了异构设备集

成的难题。

3.3 智能化网络控制系统

数字化生产线的平稳运行需要

统一的智能化网络控制系统，简称中

央控制单元。本方案通过定制化开

发智能化网络控制系统，并配合数控

设备及各类传感器、数据采集装置来

完成生产线运行控制、节拍控制、订

单输入、设备状态监控、零件状态监

控等功能。

3.4 “24 h 无人化生产”能力

数字化生产线的“24 h 无人化

生产”需要解决多型号零件共线的

快速换型、设备自动更换电极、物

料库存以及生产线无人干涉运行等

问题。针对快速换型问题，采用带

有 RFID 芯片及重复定位精度达到

0.005 ~ 0.008 mm 的零点定位工装 （图

3）进行多型号零件快速换型及零件

识别，实现多型号共线生产；针对自

动更换电极问题，在设备上设计自动

更换装置实现自动更换电极丝，不仅

降低了人力的消耗，而且提高了加工

效率；采用两个能够存放 24 h 生产

物料的上、下料库解决物料库存问题；

针对生产线无人干涉运行问题，综合

集成应用 RFID 芯片、零点定位工装、

物料库、机器人自动转运、智能化网

络控制系统等装置和信息化系统，使

数字化生产线具备多型号共线的“24 
h 无人化生产”能力。

4 生产线建设步骤

生产线设计步骤一般包括确定

产品对象及目标、工艺方案及设备选

型、设备数量计算、物料运输系统设

计、生产线布局设计与仿真、生产线

控制系统设计及生产线集成运行 7
个步骤。

（1）确定产品对象及目标。

数字化生产线设计目标至少应

包括产能、综合效率、合格率等指标，

依据涡轮叶片气膜孔电加工的生产

特点以及型号加工需求，确定涡轮叶

片气膜孔电加工数字化生产线的设

计目标：生产能力为 2000 件 / 年，生

产线综合效率 （OEE）≥85%，一次交

检合格率≥95%，并具备 10 种型号产

品共线的“24 h 无人化生产”能力。

（2）工艺方案及设备选型。

依据数字化生产线的智能化特

征要求，生产线采用以自动化、数字

图 2 数字化生产线组成及架构

Fig.2 Digital production line composition and structure
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化装备为支撑的工艺方案，通过工艺

攻关解决了电火花打孔工艺引起的

重熔层厚、微裂纹、零件后壁灼伤等

问题，使一次交检合格率≥95%，并

选择产量大、包含所有型号工艺特征

的典型产品进行工艺方案设计、工序

时间测算及设备选型 （表 1），数字化

生产线加工的工序内容为 5 ~ 25 工

序，设备为多维数控测量设备和多轴

数控电火花小孔机两类设备。

（3）设备数量计算。

在生产线设计中，一般全年有效

工作时间 250 天，每天双班有效工作

时间按 14 h 计算设备数量，以保证

生产线综合效率 （OEE）≥85%。依

据表 1 来计算生产线所需的设备数

量，计算公式如下。

多维数控测量机所需台数：（年产

能×工序时间） / 单台设备的年有效

工作时间，即（ 2000×3.3 h）/（250×14 
h）= 1.9 台，因此生产线选用两台多

维数控测量设备。

多轴数控电火花小孔机所需台

数：（年产能×工序时间）/ 单台设备

的年有效工作时，即（2000×7.4 h） /
（250×14 h）= 4.2 台，为保证生产线

综合效率，生产线选用 4 台多轴数控

电火花小孔机，产能略微不足可以通

过加班弥补。

（4）物料运输系统设计。

生产线物料运输系统由上下料

机器人和加工零件库组成。生产线

总长度约 8 m，上下料机器人选用便

于长距离移动的桁架机器人 （图 4），
机械部分包括桁架地轨、旋转轴基座

单元、直线轴线臂、机械夹爪及无触

点检测模块等，控制部分包括下位控

制机单元及上位显示控制机单元。

加工零件库分为零件毛坯库和零件

成品库，由多组库架单元、运动旋转

轴单元及无触点检测模块等组成，为

满足“24 h 无人化生产”能力，每个

零件库设计存放 10 个零件。

（5）生产线布局设计与仿真。

数字化生产线设备包括多维数

控测量设备两台、多轴数控电火花小

孔机 4 台、物料运输系统一套、线边

零件库两套以及一套安全护栏。按

照物流距离最短、占地面积最小的精

益原则，生产线采用精益“U 型”布

局，并运用设备及装置三维模型进行

了运行过程干涉仿真以及多型号产

品的节拍仿真，最终确定数字化生产

线布局图，如图 5 所示。

（6）生产线控制系统设计。

生产线控制系统是由一套生产

线控制系统软件和一台中央数据处

理服务器组成的智能化网络控制系

统，具有多设备互联互通、数据流转、

加工自动完成、工序自动流转、工序

节拍控制、自动物料传递等功能，实

现设备与设备、设备与控制系统、物

料与设备及控制系统等系统间的集

成与信息交互，由智能化网络控制

系统统一管理分发作业指令，并对

各设备执行状态、执行结果的数据

进行收集，将必要数据传递至下一

道工序，完成生产线的数据流转以

及节拍控制。

（7）生产线集成运行。

数字化生产线建设周期为 10 个

月，设备采购到厂后，按照仿真过的

生产线布局进行设备调整，并开展设

备与设备集成、设备与信息系统集成

以及生产线试运行与验收。生产线

已经过两年的批产运行，完全满足生

产线规划的设计目标。

5 结论与展望

涡轮叶片气膜孔电加工数字化

生产线经过两年的运行和优化，经过

5000 余件零件的生产验证，已实现

10 种以上型号产品共线的“24 h 无

人化生产”，各项技术指标显著提升。

（1）生产线已实现 10 种以上型

号共线生产，年产量达到 2000 件以

上，一次交检合格率达到 99%，生产

线综合效率 （OEE）达到 88%，各项

指标达到数字化生产线的设计目标。

（2）生产线实现“24 h 无人化生

产”能力。通过智能化网络控制系

统管理整个生产线，自动完成生产派

工、加工节拍分配，自动调用夹具、刀

具、程序，自动开展测量、自适应加工

和异常报警、SPC 分析监控、检测报

告等功能。

（3）基于自主知识产权的航空

表 1 典型工艺方案及工序时间

Table 1 Typical process plan and process time

设备名称 工序方案 工序时间

多维数控测量设备 5 工序：测量调整 3.3 h/件

多轴数控电火花小孔机 10 工序：制孔，0.55 mm 通孔 2 h/71 孔

多轴数控电火花小孔机 15 工序：制孔，0.6 mm 通孔 1.5 h/22 孔

多轴数控电火花小孔机 20 工序：制孔，0.6 mm 干涉孔 0.4 h/4 孔

多轴数控电火花小孔机 25 工序：制孔，0.3 mm 通孔 3.5 h/120 孔

图 4 上下料机器人示意图

Fig.4 Diagram of loading and unloading 
robot
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发动机涡轮叶片电加工数字化生产

线建设打破了发达国家对航空发动

机涡轮叶片加工技术和先进装备的

垄断地位，解决了发动机涡轮叶片加

工领域多年来的“卡脖子”难题，积

累了专业化的建线经验，为电加工数

字化生产线在航空领域的推广应用

奠定了基础。

数字化转型是企业高质量发展

的必选题，数字化、智能化技术的应

用必将催生制造业生产组织模式和

商业模式变革。未来，将规划和建设

涡轮叶片数字化车间，应用数字孪生

技术实现虚拟车间的资源数字孪生

模型与物理实体车间的产品和生产

设备集成，打通虚拟车间与物理实体

车间的数据传递渠道，实现制造过程

中 ERP、MES 等信息系统与设备和

产品之间的信息交互，对整个制造过

程进行全面建模分析与优化。同时，

构建基于涡轮叶片实测数据的全生

命周期三维模型及数据包，支持开展

航空发动机基于实测三维模型的装

配仿真和维修仿真，显著提升航空发

动机的装配效率和产品质量。 
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智能生产线Intelligent Production Line

Digital Production Line of Turbine Blade Air Film Hole Electric Discharge Machining

JI Xuezhuang1, GAO Jian2, SUN Han2

(1. AVIC Manufacturing Technology Institute, Beijing 100024, China;
2. Beijing Hanfei Aviation Technology Co., Ltd., Beijing 101307, China)

[ABSTRACT]  Focus on the low pass rate and bottleneck of mass production in air film hole machining of aero-
engine turbine blade, breakthrough in adaptive machining system, intelligent network control system, equipment network 
data interface, quick-change tooling and other technologies, based on the lean “U-shaped” layout, an electric discharge 
machining digital production line for turbine blade air film hole machining was built, which has characteristics of 
automation, digitalization, integration and intelligence. This line can realize “24 h unmanned production” and multi-model 
collinear mass production. After 2 years of operation, various economic indicators such as the one-time inspection pass rate 
and the comprehensive efficiency of equipment have reached the leading level in China, which has significantly improved 
the productivity and pass rate, reduced the cost of blade machining, and the bottleneck of mass production of aero-engine 
turbine blade was solved. The composition and architecture, key technologies and design process of the digital production 
line for electric discharge machining are demonstrated, which has important reference value for the construction of the 
digital production line of the aero-engine manufacturing industry.
Keywords: Aero-engine; Film hole of turbine blade; Digital production line of electric discharge machining; Adaptive 

machining system; Intelligent network control system
（责编  七七）

Study and Realization of Production Line Control Mode Based on 
Digital Twins for Aircraft Final Assembly

TANG Jianjun, JIN Zhuyun, SHI Qinqin, XU Aiming, KUANG Lin, 
SHI Yuanlong, ZHANG Haolong

(AVIC Chengdu Aircraft Industrial (Group) Co., Ltd., Chengdu 610092, China)

[ABSTRACT]  In order to continuously improve the operational performance of the aircraft final assembly production 
line and promote the reform of the business model, this paper proposed a new management and control mode of aircraft 
final assembly production line based on digital  twin. Firstly,  the evolution process of aircraft final assembly production 
line from physical space to information space is analyzed，as well as the operation control requirements of production 
line. Secondly, the digital twin composition of aircraft final assembly production line is expounded, at the same time, the 
digital twin model of assembly production line is constructed based on five-dimension digital twin model. Finally, the 
virtual model is established based on 3DMAX technology, and a digital twin system for final assembly is built by system 
development technology. The mapping between physical entity and virtual space is realized by collecting the process data 
of production line, and the digital twin technology in aircraft final assembly production line is preliminarily applied. The 
results show that the control mode of aircraft final assembly production line based on digital twin plays an important role in 
improving production efficiency and quality.
Keywords: Aircraft final assembly line; Control mode; Digital twin technology; Digital twin system; Virtual-real mapping

（责编  七七）
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