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我国飞机装配应走简约之路

本刊记者  良  辰

[ 编者按 ] 飞机装配过程涉及成千上万的零部件、工装、

夹具、工具等，占飞机制造总劳动量的比例很大。近年来，我

国的飞机制造与装配技术取得了长足发展，但也面临亟需突

破的瓶颈。比如，怎样有效缩短工装制造周期？在与国外合

作越来越频繁的新形势下如何加快我国飞机装配发展的步

伐？我国要实现飞机装备全数字化进程，需要攻克哪些难

关？带着这些问题，本刊记者采访了北京航空制造工程研究

所数字化制造与柔性装配技术研究室副主任邹方。

——访北京航空制造工程研究所研究员邹方

邹 方

工学硕士，自然科学研究员，计算

机数字控制专业，北京航空制造工程研

究所数字化制造与柔性装配技术研究室

副主任。多年从事数控系统研制和应用

工作。曾获部级科学技术进步二、三等

奖；主持开发了我国首台具有完全自主

知识产权的“柔性多点拉形模具”，并获

得发明专利多项；目前承担了多项“飞

机数字化与柔性装配技术”基础预研课

题，并开展该领域的系统控制与集成技

术的研究工作。

求、利用好工装，使工装停工最小化，

安排一部分专用工装，配上一部分柔

性装配工装（可重构柔性工装），是缩

短工装制造周期、降低工装成本的主

要途径。

可重构柔性工装在飞机的装配

过程中优势很明显，表现在制造、安

装和复检等 3 个方面。可实现设计

过程的柔性化，工装大部分元件是柔

性和可重构的，产品的变更只需要少

量更改设计、重新定位工件的夹持

点；采用柔性可重构工装可以减少

交付时间和费用；安装阶段，与传统

型架相比，它是采用数字化测量系统

来调整夹持点，通过调整夹持点来消

除定位误差。再者，一旦发现柔性工

：当前新机型的研制加快，

如何快速研制新型飞机的装配工装

并缩短研制周期，进而降低研制成本

是目前迫切需要解决的难题，您认为

该如何应对？关键是什么？
邹方：传统的装配型架尺寸大，

通常是飞机部件尺寸的很多倍，有的

达几层楼那么高。它们只是为某一

型号飞机装配服务的，产量增加时，

要补充型架；产量下降时，则导致型

架的利用率大大降低。空客公司工

装的费用是整个项目投资的 1/3。此

外，大型装配型架的设计、制造、安装

也很费时，最长可达 24 个月。专用

工装每 3 年要进行一次复检，采用激

光跟踪仪进行工装的几何检查，复检

需花 3 周时间，这样就增加了工装的

停工时间。

完全采用柔性工装也是不现实

的。最大限度地减少专用工装的需
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装精度指标有偏差，可以立即作调整

来修正位置点。
：现代飞机制造技术融合了

许多制造领域的先进技术理念，与传

统的飞机制造技术相比，数字量传递

的元素越来越多，模拟量传递的元素

越来越少；柔性的东西越来越多，刚

性的东西越来越少，请您介绍一下我

国飞机制造技术取得的新进展和攻

克的难题。
邹方：大型飞机研制时间平均

为 12 年，采用数字化技术后缩短了

8~10 年，大型客机是全球化协同研

制的产物。目前，两大航空巨头波音、

空客公司的飞机产品结构、使用性

能、服务范围和制造技术日趋相同，

二者竞争更为激烈。波音为了取胜，

加大产品的差异性，在电子化、空天

地一体化运营及服务系统、复材大部

件制造与装配技术、数字化协同研制

平台等方面大下功夫，并取得了好的

效果。

飞机数字化制造技术经历了 4

个阶段：图纸数字化（CAD）+ 物料表；

3D 数字建模 +2D 数字化图纸 + 物料

表；数字化样机 + 2D 数字化图纸 +

物料表；基于模型定义（MBD）技术

（3D 模型与物料表一体化定义，不再

使用 2D 图样）。每个阶段的技术进

步，都为飞机研制缩短周期、降低成

本做出了应有的贡献。而 MBD 技术

使制造信息和设计信息共同定义到

产品的三维数字化模型中，不仅是三

维尺寸标注，更重要的是定义了各种

制造信息和产品结构的关系，解决了

CAD 到 CAM（加工、装配、测量、检测

等）的继承问题。波音首推了全球协

同网络环境、MBD 技术规范，为飞机

的高效、低成本制造做出了榜样。

与传统串行﹑模拟量传递为主

的飞机研制模式相比，建设全新的并

行﹑数字量传递的飞机数字化研制

的基本体系，达到了缩短飞机研制周

期、降低研制成本的目的。降低飞机

研制成本就要求飞机产品标准化、模

块化、系列化，其结果是既保证了质

量，又降低了成本。飞机设计最希望

的是飞机构型矢量化、参数化，这样

可以大大缩短设计周期，降低人工成

本。

实行产品设计，工艺、工装设计

及生产准备等并行协同，多专业、多

领域的并行协同，是提高制造质量、

降低成本的好模式。它打破传统的

飞机设计模式，将装配设计前移，在

初步设计和详细设计之间增加了装

配设计，将各专业设计人员按照产品

装机状态确定各系统间最终接口界

面，完成数字化样机预装配，工艺部

门根据各零部件设计的成熟度并行

开展工艺 / 工装设计工作，并把发现

的问题及时向设计反馈。 在此阶段，

通过全机空间分析、运动机构分析及

工艺、工装设计人员的拆装分析、工

装工艺分析等，在设计初期发现问

题，避免不协调而造成的返工，同时，

一些周期长的工装开始制造。

为适应并行和协同工作需求，必

须采用项目矩阵管理，组建飞机集成

产品组 IPT，根据飞机产品研制任务

动态组成面向产品不同层次的 IPT

团队，根据项目的进展和工作重心的

转移，实行 IPT 组织和成员的动态管

理。把产品研制中上下游的研制人

员组织在同一个团队中，冲破传统部

门壁垒，在协同环境下实现设计与设

计、设计与试验、设计与制造、设计与

装配、制造与制造之间的实时协同与

沟通。
：我国在飞机装配领域与国

外的合作和交流越来越频繁，在新的

形势下应如何加快我国飞机装配发

展的步伐？
邹方：首先，双方合作要实现双

赢。单方受益，是无法合作的，与国

外公司合作也如此。他们有明确的

商业目的，技术是他们取得商业成

功的本钱。所以国外公司是不会轻

易拱手把技术转让给我们的。航空

航天技术是西方国家最后的高科技

王牌，技术交流受国家政府的制约很

大。国外的设备制造商也想把先进

的设备卖给我们，赢得利润。但要知

道，波音、空客是设备供应商最主要

的用户，设备制造商处于被动地位。

另外他们的政府部门也会来干预。

这种情况下我们花钱买了设备，但学

不到技术，干不了实事，飞机产品的

制造效率得不到提高。国外许多公

司只卖主设备，不提供配套的辅助设

备，也不卖工艺，这种策略影响我国

航空工业的发展。在这些方面，我们

有过惨痛的教训，如 21 世纪初我国

引进了 10 多台自动钻铆设备，因为

没有配套的自动托架，自动化设备只

装配中的波音787
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能用作手动设备，设备的高性能无法

发挥出来，反而成了累赘。与国外公

司的合作，也要深思熟虑。只有在技

术水平提高后，才有可能取得同等的

话语权。要与国外公司合作好，我们

只有默默地练好内功。有了自己特

有的技术诀窍，才有了双赢合作的资

本。
：多年来您一直从事飞机数

字化柔性装配技术研究工作，我国要

实现飞机装备全数字化进程，您认为

还有哪些关键技术和难题亟需解决？
邹方： （1）灵巧装配：飞机装配

走简约之路。

飞机对装配自动化技术提出了

四大挑战：超大的部件尺寸、苛刻的

工艺容差、狭小的作业空间、和谐的

人机互动。

20 世纪 90 年代，国外就已开始

大规模开展飞机的自动化装配技术

的研究。很多著名设备制造商生产

了大型的飞机装配自动化设备。这

些设备的共同特点是：部件有多大，

设备就有多大，大有设备包容部件之

势。它们体积庞大、制造安装时间

长、造价昂贵、能源消耗大、有用功率

偏低、维护困难。这种唯技术主义的

泛用，导致了资源的浪费和环境的破

坏。飞机装配，必须走简约之路。

飞机装配包括产品、工艺、信息

等 3 种流程，目前这些流程是相互独

立的，需要开发新一代装配系统集成

这些流程。该系统应该是低碳、高效、

低成本的，为适应这种需求，国外推

出了“灵巧装配”。实现灵巧装配，

必须解决 4 大关键技术：

· 智能化柔性装配流程、设备和

工具；

· 精确、普及而强大的虚拟能

力；

· 人与机器的实时、可交互的信

息；

· 集成信息控制体系架构和标

准。

系统应用了灵巧工具和单一数

据源来实施装配，快速响应工程变化

和新设备的配置要求。

（2） 国内飞机装配的一些误区。

a. 关于“飞机柔性装配体系”。

国内对柔性装配技术体系研究，

很火热，似乎体系搭建好了，什么问

题都可迎刃而解。柔性装配体系要

做，但要有梳理、有提炼就进行，不要

搭建人为的构架。飞机装配是实践

性、工程性很强的学科。要吸取我国

当时 FMS、CIMS 的研发教训。我认

为，飞机数字化柔性装配技术路线图

是急需的，事先有个规划，有利于科

空客A380装配现场

研工作的开发。目前推崇的技术成

熟度就很好，既然规矩制定好了，就

要执行，不能走过场。须明白，任何

事物只能有了实践，有了感性认识，

才能做出正确的归纳总结。光空想，

不实践，光有理性认识是不行的。国

外的飞机数字化装配是非常注重实

效的。正是这种务实精神，波音、空

客公司在飞机的部装、总装上取得了

很大的突破。飞机装配的基本元素

就是定位、制孔、连接，先在这些最基

本元素方面做出成绩来，更为重要。

从基本做起，多抓工艺试验。

b. 关于“脉动生产线”。

国内有些厂家，搞生产线规划，

动不动就要来 1 条脉动生产线。其

飞机年产量就 10 来架，这是一种冒

进、浪费、低效的行为。而诸如波音

公司这样大的航空企业，目前也只是

在做飞机的总装。飞机部件都采用

全球转包生产方式，收购的是大部

件、标准件。到公司就是进行大部件

对接，进入脉动生产线就是机载设

备、发动机、内饰、线缆管道的安装。

他们采用脉动生产线的前提是飞机

有批量。2009 年，波音一共生产了

800 多架飞机，所以这样的脉动生产

线才是有效果的。而国内情况是，产

量不大，组合件、部件的装配都是自

己在干。对于是否实施“脉动生产线”

还需持谨慎态度。

（3）飞机复材制造与装配问题。

为了减重、节约能源、提高舒适

度，波音新一代梦想飞机波音 787 大

量采用了复合材料。但与此同时，复

材也对装配提出了挑战，这些挑战表

现在大幅度降低劳动强度和设备的

成本；开发新型柔性、自动化制孔技

术；创造更加经济、清洁、安全、环保

的工业环境；复材蒙皮厚度的精确

控制、缩短生产周期；波音的应对措

施是采用编织技术、自动化铺带技

术、多材料叠层精益制孔技术、非热

压罐技术、注射技术、先进修补技术

和热塑技术。� （责编   小颖  小城）


