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大飞机设计制造部分关键技术
概述

中国商飞上海飞机设计研究院    袁新浩　张明星　葛建彪

飞机制造是典型的知识密集、技术密集和资本密集

的战略性产业，并且具有高技术、高风险、高附加值的特

点，是一个国家工业化水平和经济实力的重要标志。中

国的大飞机设计制造项目是创新型国家的标志性工程，

采用了大量前沿的设计理念，引入了先进的制造技术。

本文结合中国民用飞机的发展历程介绍大飞机研制过程

中的部分设计制造关键技术。
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飞机制造是典型的知识密集、技

术密集和资本密集的战略性产业，并

且具有高技术、高风险、高附加值的

特点，是一个国家工业化水平和经济

实力的重要标志。中国的大飞机设

计制造项目是创新型国家的标志性

工程，采用了大量前沿的设计理念，

引入了先进的制造技术。本文结合

中国民用飞机的发展历程介绍大飞

机研制过程中的部分设计制造关键

技术。

中国民用飞机发展简介

（1）发展初期以仿制前苏联的

飞机为主，也相应地采用苏制技术标

准。

1957 年借鉴前苏联某机型，成

功制造出农林机运 5 飞机。

1965 年计划借鉴前苏联的相关

机型制造运 6 飞机，其技术水平大致

与 DC-3 相当，最终项目停止。

1966 年开始以前苏联某型号为

原型研制运 7，1970 年 12 月首次试

飞，1982 年设计定型，1984 年改装，

并于 1986 年投入中国航线，最大载

客 60 人，包括改型机共交付 100 余

架。

1969 年起研制了运 8 军用运输

机，几经改型出口多个国家。同年还

开始了运 9 的研制，项目于 1971 年

终止。

（2）从运 10 开始，民用飞机的

技术路线开始转向欧美。

1970 年以波音 707 为原准机开

始研制的运 10 飞机，1980 年 9 月 26
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日试飞成功，1984 年完成了拉萨、哈

尔滨、昆明、广州、新疆等多个机场、

107 个起落、155h 的试飞，后因各种

原因项目终止。运 10 项目的终止，

使中国民用飞机错失了发展良机，逐

渐与世界民用飞机设计制造先进水

平拉开了差距，并造成了技术人才的

断层。

1974 年开始研制、1977 年设计定

型的运 11 飞机，主要用于农林服务。

其涡桨改进型运 12 于 1982 年试飞

成功，并先后取得英、美适航证。客

机型可载 17 人，先后出口 100 余架。

（3）20 世纪八九十年代主要是

开展国际合作研制飞机，但大多以失

败告终，虽然也获得了一定的技术积

累，但并未获得关键技术，形成自己

的核心技术积累。这段时间，中国民

用飞机设计制造技术与国际先进技

术相比差距逐渐拉大。

1995 年中美合作生产民用飞机，

1998 年合作研制其 100 座级后续机

型。结果因订单问题该机型只生产

2 架，该 100 座级飞机的合同也在两

年后被外方终止。

（4）中国人从未停止过自主研

发民用飞机的梦想。

西 飞 公 司 研 制 的 新 舟 60，于

1988 年立项，经历改型，历时 10 年

取得中国适航证。1999 年，开始在

长安航空公司投入运营，并先后出口

多个国家。

ARJ21-700 涡扇支线客机 2000

年立项，2008 年首飞，目前适航取证

工作正在顺利开展，已累计获得 200

架订单。

（5）中国民机研制的技术现状。

目前中国已经具备了研发民机

的技术能力，但在新材料、机载系统、

发动机等关键领域还需要依赖进口，

在设计细节、制造质量、装配工艺、适

航验证、控制等各领域，还存在一定

的差距。

但是通过自主创新与国际合作，

目前国内的航空工业也形成了大量

的技术积累，在研在制的飞机都大量

采用了这些先进技术。

大飞机设计制造关键技术
应用

作为国家意志的大飞机项目，举

全国之力、聚全国之智，充分利用国

内外的一切资源，在机体设计制造中

应用了大量新技术及关键技术，保证

了大飞机的竞争力。

1  三维紧固件系统 CAFE

全三维无纸化设计在国外早已

应用广泛，但在我国很长一段时间还

是同时采用三维数模和二维图纸来

共同表达设计数据，这其中一个重要

的原因就是装配信息的三维表达较

为困难。

中国商飞公司利用自身在 MBD

和工程技术方面的知识积累，自主开

发出了基于 CATIA 软件的 CAFE 系

统，成功实现了工程知识和商业软件

的完美结合，不仅有效地解决了三维

标注、紧固件信息表达等技术难题，

还大大地简化了制造工人的装配操

作。CAFE 系统中紧固

件的实例化如图 1 所

示。

2  先进复合材料技术

大 飞 机 采 用 了 先

进复合材料，探索出了

从设计到制造的一整

套新思路、新方法。复

合材料结构的制造工

艺对结构的性能有很

大的影响，所以采用了

面向工艺的设计方法。

在结构设计之初，就考

虑到复合材料零件成型工艺。

大飞机复合材料零部件的设计

制造使用 FiberSIM 软件，该软件可

准确地将单层厚度、铺层角度、铺层

顺序、铺层区域等铺层信息表达清

楚，同时还可以做可铺敷性检查，并

根据检查结果采取增加剪口、调整剔

层边界等方法，提高铺敷性。该系统

与制造部门的相关系统无缝接合，实

现了从设计到制造的数据的唯一性，

避免了因数据转化产生的错误，保证

了铺层信息的准确传递。

采用自动铺带工艺设计制造大

尺寸复合材料壁板，提高了铺贴效率

和质量，同时还保证了产品铺贴质量

的稳定性。大尺寸复合材料壁板的

Fibersim 铺层如图 2、图 3 所示。

在复合材料制孔、无损检测等领

域取得了很大的突破。完成了复合

材料制孔的刀具、转速等关键参数的

选定，并形成了成了初步的无损检测

规范。       

3  大尺寸复杂钛合金零件制造

出于强度和异电位腐蚀考虑，1

号肋、吊挂等关键部位采用钛合金材

图1  CAFE系统中紧固件的实例化

图2  大尺寸复合材料壁板的Fibersim铺层图
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料。这些结构复杂的钛合金零件成

型困难，概括来讲，一般有自由锻、模

锻、激光成型等方法。3 种方法各有

利弊，自由锻材料利用率低、加工周

期长；模锻成型成本高；激光成型在

加工周期、材料利用率、成本方面都

有优势，但激光成型件的力学性能没

有锻件稳定。大飞机设计综合考虑

强度、适航取证、制造周期、成本等因

素，成功地为不同部位选定了不同的

成型方法（自由锻、模锻、激光成型），

图 4 为零件的激光成型。

4  数字化装配技术

飞机的装配是极其复杂的，传统

的方式是通过缩比模型进行研究验证，

而大飞机通过计算机进行数字化装配

仿真，既节约了成本也缩短了时间。

通 过 装

配仿真，可以

准 确 地 分 析

出 装 配 方 案

的可行性；同

时 可 以 很 方

便 地 进 行 多

方 案 对 比，

选 择 最 佳 方

案；还可以根

据 仿 真 结 果

及 选 定 的 装

配方案，对结

构进行优化。

设 计 人 员 还

可以将装配步骤细化分解，提出明确

的注意事项，指导装配施工，提高装

配精度。图 5 为机翼对

接的装配路径模拟。

5  整体壁板数控喷丸成

    形技术和自动铆接技

    术

整 体 壁 板 数 控 喷

丸成形技术，长期被国

外垄断并对我国封锁，

是制约我国大飞机研

制 的 核 心 关 键 技 术。

大飞机机体供应商西

飞 以 ARJ21-700 飞 机

和大飞机研制为契机，

采取产学研联合方式

开展技术研究。通过

大量的基础理论研究

和系统性试验，先后攻

克了复杂外形结构整

体壁板预应力喷丸成

形等一系列大型超临

界机翼壁板数控喷丸

成形工艺的关键核心

技术，具有完全自主知

识产权，打破了国外技

术封锁和垄断，为大飞

机机翼壁板选用整体

壁板数控喷丸成形奠

定了基础。图4  零件激光成型

同时大型机翼壁板自动铆接技

术，通过 ARJ21-700 项目的应用和

生产过程的不断完善，已经比较成

熟，而且还掌握了电磁铆接技术作为

自动铆接的超差修理方案，因此大飞

机上也可以放心采用此项技术。

6  全新数据管理方案

早期的生产数据主要是由最初

发布的数据和后期进行完善的各类

工程指令（EO）共同组成，数据管理

复杂。大飞机采用分模块管理，取消

EO，不同架次的飞机有自己相应的

模块，模块的数据都是最新版本，不

会出现制造部门遗漏 EO 而导致零

件报废等现象。

结束语

大飞机项目从安全性、经济性、

舒适性和环保性的角度考虑，采用了

大量先进技术，但又不冒进。中国商

飞成立了专门的预研机构来汲取当

今航空领域的新科技，并逐步推进到

工程应用中。大飞机的研制，必将带

动中国航空技术的进步，同时随着中

国航空制技术的发展，大飞机在后续

的型号中也将会采用更多的新技术。

相信通过这样的良性循环，我们最终

必能拥有自己的核心技术，让中国的

大飞机能够翱翔蓝天。
� （责编　深蓝）

图3  大尺寸复合材料壁板的Fibersim铺层截面图

图5  机翼对接模拟


