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航空专用装备在飞机制造

行业的应用与发展

本刊记者　　亦　非

：航空专用装备对于航空工

业的发展起着重大的推动作用。飞

机制造行业对于航空专用装备有哪

些具体要求？

帅朝林：目前飞机制造业呈现

出 3 个方面的发展趋势，即零件尺寸

越来越大、制造精度要求越来越高、

钛合金与复合材料所占比例越来越

高。这样的发展趋势就要求航空制

造装备具备高效、高精度的加工特

点，因此大型复杂曲面的精确制造、

高效加工和绿色制造等将是航空制

造专用装备重点需要解决的问题。

具体要求包括：（1）大型高精度数控

加工机床。传统的高精度机床由于

其尺寸有限，很难满足现代航空大型

整体结构件的加工要求。为了在大

型机床上实现现代航空产品的精确

制造，很多新型技术如：空间精度补

偿、热误差控制与补偿等在实际生产

中得到应用，同时为了更为准确地描

述机床精度，空间定位精度技术也被

应用到数控机床中。（2）钛合金高

效加工机床。飞机整体结构零件一

个显著特点就是材料利用率极低，仅

有 2%~10%，因此如何提高加工效率

是飞机结构件生产过程必需解决的

重要问题。当前，随着高端数控加工

设备和先进切削工艺的发展，以高转

速、高进给为特点的高速加工机床有

效解决了铝合金整体结构件的高效

加工问题。然而伴随着飞行器设计

性能的不断提升，钛合金材料以其优

异的结构性能在飞机零件中的占比

越来越大，因此对航空制造企业的生

产能力也提出了更高的要求。作为

一种典型难加工材料，如何实现钛合

金高效加工、提高其生产效率是数控

机床行业与航空制造企业共同面临

的难题。在钛合金航空结构件数控

加工方面，传统技术方案的加工效率

普遍较低，而随着新型刀具的研发、

工艺技术的提升，特别是大扭矩高转

速机床技术的逐步成熟，为钛合金高

效加工提供了有效的解决途径。（3）

自动化数控加工系统。以提高加工

效率、控制产品质量、多功能集成为

特点的自动化加工系统将是飞机制

造业发展的重点。以国外先进航空

制造企业为例，洛马公司的 JSF/F35

项目的碳纤维蒙皮加工系统将数控

加工、零件检测、零件清洗、零件烘干

等集成在一个加工系统之中，操作人

员在控制室里对零件生产过程进行

监控，由系统内的物流小车自动进行

零件转运。在欧洲，以先进数控卧式

加工中心为基础的柔性生产线在英

宇航和法宇航等飞机结构件生产中

得到应用，实现了零件数控加工生产

过程的全自动化，大大提高了加工效

率和零件质量，生产成本显著降低。

（4）复合材料绿色制造技术。复合

材料机械加工过程的一个显著特点

就是污染严重，尤其是蜂窝类和碳纤

维类材料零件，在切削加工中会产生

大量的粉尘，对人体极为有害。目前，

用数控超声波、数控高压水替代传统

的高速铣，可明显降低加工过程的粉

尘污染，大幅提高加工效率。
：长期以来，国内高端制造

行业严重依赖进口装备。作为飞机

制造企业，如何看待这个问题，以及

改变这种局面的紧迫性？

帅朝林：航空工业是高技术发

展的重要领域，是世界高技术产业竞
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争的制高点，因此，各国争相把发展

航空工业列为高技术发展的支柱产

业。同样我国也把航空工业作为重

点领域予以支持，这为我国的航空工

业和航空制造技术带来了空前的发

展机遇；同样，航空制造业的发展对

装备制造业的发展也起到至关重要

的带动作用。近年来，国家高度关注

高端制造装备行业发展，相关部委也

出台相关政策、设立科技重大专项促

进我国装备行业快速发展，且已经见

到实效，一批国产五轴数控机床开始

用于生产，作为航空制造企业，我们

将积极推进国产高档数控机床的应

用。
：近日，成飞牵头承担的国

家科技重大专项“高档数控机床与

数控系统在飞机筋肋梁等加工单元

中的应用”课题正式启动，请问此课

题的主要内容，以及对国产机床行业

技术发展的重要意义？

帅朝林：成飞公司一直以来对

国内数控机床的发展非常关注，通过

基础技术创新，在成飞公司建成了国

产数控机床应用技术支持平台，目

前实现了国产高档数控机床在典型

飞机结构件加工中的小批生产。在

2013 年，成飞牵头的国家科技重大

专项“高档数控机床与数控系统在

飞机筋肋梁等加工单元中的应用”

课题正式启动，其主要内容概括起来

就是“1 套体系、2 个平台、3 个生产

单元”。（1）建立 3 条生产线：在国

内 3 个飞机主机厂构建 3 个基于国

产数控机床及数控系统的飞机结构

件批量生产线，实现国产数控机床、

数控系统、功能部件和数控刀具的在

飞机结构件加工中的应用示范。（2）

构建两个平台：建立基于用户生产

环境的国产数控系统应用与测试平

台，实现国产数控系统在飞机结构件

加工中的应用；建立面向飞机主机

厂的国产高档数控机床应用技术支

持平台，实现相关共性技术成果的规

范化和工具化，并在西飞、洪都进行

推广应用。（3）形成一套体系：建立

一套基于国产数控机床及数控系统

的、针对飞机结构件批量生产的信息

化制造体系，有效整合工具化及规范

化的共性技术成果，为国产数控机床

及数控系统供应商提供面向航空制

造的整体解决方案。

本课题的实施旨在突破国产数

控系统在飞机结构件加工中的实际

应用，实现主机研制产品技术升级及

由单台试用到批量应用的跨越，完成

共性技术成果规范和工具化以提升

机床行业的整体技术水平和服务能

力、提升用户企业的应用技术水平。
：成飞在飞机制造的过程中

都采用了哪几大类航空专用装备？

与中航工业北京航空制造工程研究

所（简称中航工业制造所）有哪些合

作？

帅朝林：在飞机制造过程中主

要采用的航空制造装备有数控铣床、

车铣复合加工中心、蒙皮拉伸机、自

动钻铆设备、数字化装配系统等装

备。目前与中航工业制造所多在数

控机床方面合作，在真空电子束焊、

柔性装夹等也开始进行合作。早在

20 世纪 80 年代，成飞公司便与中航

工业制造所联合研制了国内的第一

台三坐标数控龙门铣床；2003 年到

2006 年，成飞公司与中航工业制造

所相继合作研制了双龙门四主轴高

速龙门铣床、五坐标桥式高速铣床、

五坐标龙门铣床和五坐标立式加工

中心等先进数控加工设备，并在飞机

结构件生产中进行应用。
：装备制造业，工艺是先导，

设备是保障。作为国内航空专用装

备的主要研制单位之一， 您认为中

航工业研究所的装备有哪些优势？

还有哪些亟待解决的问题？

帅朝林：中航工业制造所作为

航空专用装备的主要研制单位之一，

其主要优势在于：熟悉、了解航空制

造工艺需求；与机床用户合作密切，

能听取用户意见并用于设备改进；

产品质量控制严格。与其他设备制

造企业相比，中航工业制造所生产的

航空专用装备的针对性更强、贴近用

户需求、设备故障率更低。从中航工

业制造所设备的实际使用情况来看，

在加工效率和安全互锁方面需要改

进，在用户合作方面和质量方面需要

继续保持。
： 2011 年 11 月，中航工业航

空专用装备研发工程中心成立，它是

集团公司航空专用装备研发及产业

化的支持机构。成飞是航空专用装

备的重要用户，您对航空专用装备研

发工程中心的发展有何建议？

帅朝林：根据成飞公司和中航

工业制造所长期合作的实际效果来

看，航空专用装备研发中心应加强与

用户企业的合作，抱团发展。通过与

用户企业的合作研发，可以了解和

明确用户工艺需求；用户参与设计

和技术方案评审，可以了解用户关注

点，解决设计与应用现场脱节的问

题；用户参与产品设计、制造、安装

等过程，通过用户把关，解决产品质

量控制问题；双方通过技术合作，获

取用户市场，解决高档机床制造经验

缺乏问题。

针对目前我国航空专用装备的

研发水平和应用现状，航空专用装备

研发工程中心的重点应该在量大面

广的设备研发上加大投入。比如，针

对航空铝合金、钛合金高效生产的龙

门移动式五轴（三轴）数控铣床、立

柱移动式五轴（三轴）立式加工中心，

以及针对复合材料加工的全封闭五

轴数控加工中心等。上述设备类型

在目前均有相应研发基础和实际的

应用，其覆盖面达到飞机结构件加工

机床的 80%，具有非常广阔的市场前

景。

国产航空专用装备的研发、制造

和成功应用，将全面提升我国装备制

造业和航空制造业的技术水平和综

合实力。
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