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*　“高档数控机床与基础制造装备” 国家科

技重大专项（2014ZX04001051）资助。

在“未来工厂”中，将不存在独立的加工单元（包括加

工装备、物料、传输装备、存储系统等），它们将在信息化平

台基础上完成数字信息的传递、采集、分析及处理过程，通

过信息技术、网络技术联结形成有机在线智能化制造车间。

中航工业沈阳飞机工业（集团）有限公司  杜宝瑞 

飞机结构件数控加工之
“未来工厂”*

Future CNC Machining Technology of Aircraft Structural Parts

随着全球装备制造业的迅猛发

展，飞机产品的数字化设计与制造已

经成为国家综合实力的核心保障力

量之一。当代飞机快速、高质量的研

制需求对其结构件数控加工过程提

出了新的要求，它不仅要求将数字化

设计制造系统与设备（如 CAD、CAM、

CAPP、PDM、MES、数控加工中心）简

单地组成数字化车间，消除“信息孤

岛”，更强调“产品控制工厂”，即以产

品加工目标为驱动，采用由下至上的

自适应系统结构将实时的、分散的各

类制造信息采集、优化处理，以更好

地服务于智能制造过程。因而，自动

化早已超越了简单的生产过程控制。

建立先进的智能化飞机结构件数控

加工厂是我国装备制造业的迫切需

求，同时也是未来工厂的发展方向。

从第一次工业革命的机械化，到

2011 年德国汉诺威博览会上首次提

出的以工厂智能化为目标的第四次

工业革命（Industrie 4.0），工业的革

命化发展为飞机结构件加工方式的

变革带来了机遇和挑战。德国国家

科学与工程学院 (Aca-tech) 认为，这

种新的制造模式将导致工业生产率

增长 30%。如何快速抓住这一机遇，

特别是在航空航天等具有战略地位

的领域首先建立起智能化车间，并以

此为示范基地逐步推广到其他领域

将具有重要意义。同时，这也将成为

弥补中国未来劳动力优势逐渐减弱

的重要途径。迎来机遇的同时也将

伴随着挑战。由于我国还未进入工

业自动化阶段，在机械制造、自动化

及信息化技术能力方面还需进一步

提高，因此，如何实现跨越性发展，将

给我们带来巨大的挑战。

国内外发展现状

20 世纪 70 年代，美国首次提出

计算机集成制造系统（CIMS）概念，

随后它被广泛认同为将产品设计、

生产制造与经营管理有机集成并优
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补偿等人工智能技术。

（3）开发控制与服务一体化终

端。为了提高数控系统和生产执行

系统的集成度，提高工人操作便捷性

和加工高效性，将数控系统终端和生

产管理终端集成为一体化终端系统，

其衍生需求如图 1 所示。图 2 即为

具有可视功能的一体化终端设备。

（4）应用数据自动采集与分析

决策机制。将采集的制造数据信息

进行科学分析，可及时把握生产情

况，一方面为生产管理提供依据，另

一方面利用监测到的数据进行加工

过程优化。采集分两种渠道：一是通

过定制或开发数控系统厂家提供的

数据接口进行定向数据采集；二是

采用各类传感器采集加工实时信息。

（5）讲究人体工程学。以德玛

吉机床公司设计的 DMGLIGHTline

四色指示灯为例，机床利用不同颜色

灯代表机器的不同运作状态，从而提

高了机器状态的辨识度及使用者的

安全舒适性。可知，新型数控加工装

备的设计将更注重研究人怎样协调

工作环境中的各个因素来提高工作

的效率、安全性和舒适性。

2  基于 MBD 的飞机结构件数控加工

MBD（Model Based Definition，

基于模型的定义）三维模型作为飞

机数字化协同设计制造的关键且唯

一依据，改变了传统的由三维模型结

合二维图纸进行产品数字化定义的

方式。实现 MBD 飞机复杂结构件智

能车间（图 3）的前提条件是以其生

产订单及三维模型为驱动，以零件三

维模型及基于模型的标注信息为输

入，通过集成于车间信息化系统的工

艺设计模块实现零件的智能化工艺

方案规划、加工程序自动编制；通过

以零件三维设计模型为数据源驱动

刀具、物料、设备、程序参与加工过程

的集成管控，实现从设计模型输入到

加工、检测过程的集成化信息管理。

基于 MBD 的工艺设计信息的

有机传递与表达是保证产品制造质

上实时采集且反馈到信息化系统的

制造信息未被利用，系统间缺乏数据

关联分析，造成资源浪费，严重制约

数控加工质量和效率的提高。

智能化数控加工的
关键装备与技术

在现有先进数控加工设备和自

动化生产线技术的基础上，飞机结构

件数控加工将向基于物联网的智能

制造模式发展。首先，未来工厂配

备的生产装备相比于现在更加智能；

另外，产品自动化生产线将融合网络

技术、信息技术，通过生产集中管控

形成智能化生产线。

德国、美国、日本等工业领先国

家在机械制造、数字化、智能化技术

等方面已具有较强的实力，因此有进

行工业革命较好的前提条件，而与国

外相比，国内相关技术与装备基础还

较薄弱。因此，为实现工业的跨越性

发展，需对关键技术及装备进行重点

突破与研制。

1  数控加工装备的升级换代

在信息化平台基础上，未来数控

加工工厂配备的生产装备不仅本身

制造优良，相比于现在的装备，在所

有加工对象、智能工具、新型软件当

中都嵌入包含结构化数据流的传感

器、存储单元、微型处理器与射频装

置，使之具备加工过程数据采集、分

析、挖掘、决策等更加智能的性能。

具体地说，数控加工装备将朝着以下

几个方向发展。

（1）制造绿色装备。数控加工

装备的组成原料为再制造材料，且装

备重量达到最小化，加工废弃物达到

最少化，机床利用率最高化，改良结

构后功耗最小化，从而使之对环境产

生负作用最小化。

（2）采用开放式智能化数控系

统体系结构。由于开放式结构数控

系统的柔性、可扩展性、通用性俱佳，

因此开放式智能化数控系统易于支

持智能编程、自适应控制、动态加工

化运行的必要手段。例如美国波音

777 飞机研制中采用了基于 MBD 的

工艺规划、虚拟设计制造、全球化协

作平台等技术，成功地实现了世界首

架“无纸设计”飞机的数字化制造，

且研制成本降低了 25%。

随着人工智能和智能控制技术

的进步，计算机辅助数字化制造的含

义逐渐深化为具有敏捷、自适应、决

策、网络、廉价等特点的智能制造。

法斯顿公司在数控加工柔性自动化

车间建设方面已经较为成熟。柔性

自动化生产线是将数控机床或加工

中心集成到自动化系统中，以适应多

品种、小批量结构件的快速数控加

工。其中，系统能够将物料、托盘储

存到柔性加工系统中，有效节省工厂

地面空间。通过采用有效的物料管

理和物流与先进的生产计划功能，减

少了生产准备时间和操作员工数量，

同时使人为因素对产品质量的影响

也随之降低。宁夏小巨人机床有限

公司通过引用其母公司（山崎马扎

克公司）的智能网络化工厂（CYBER 

FACTORY）理念，将母公司最先进的

制造设备和自动化软件系统构建成

智能网络化的生产车间，从而加强了

制造车间的生产过程管控。

国内航空制造企业已对基于数

字化、自动化和智能化技术的数控加

工过程进行了试探性的应用研究，但

这些企业在飞机结构件数控加工生

产线应用方面还处于初级阶段。在

飞机结构件加工准备阶段中，其工艺

方案规划、工艺规程编制、数控加工

程序编制、工装设计等过程仍以传统

“孤岛式”系统为主来完成，未打通从

产品设计到加工制造的信息流流程；

切削过程仍以单机设备加工为主，加

工布局不合理，未形成规范、高效的

物流流程；车间信息化方面，随着相

关新技术的应用，飞机结构件数控加

工过程中产生大量的多源异构数据，

一方面，各环节产生的数据缺乏有效

地采集、交互共享，另一方面，90% 以
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量的坚实基础。一方面能够减少因

为工艺人员对产品设计的不同逻辑

分析而造成的同类零件工艺方法繁

多不规范、工装种类和规格增加等问

题，另一方面基于统一数据源产生从

生产订单下达到加工制造完成规范

的制造信息流，避免在生产计划、管

理、成本方面造成负担。

3  基于“大数据”的车间信息处理

随着全球数字化、网络化快速发

展，以及云计算技术的普遍应用，各

企业、行业累积的数据量越来越大，

“大数据”一词应运而生。大数据一

般涵盖了数据量庞大及数据处理模

式范畴广的含义。

2013 年 的 一 项 调 查 显 示，28%

的全球企业和 25% 的中国企业已开

始进行大数据实践，然而这其中只有

不到 20% 的数据被利用。大数据作

为可再生资源，其本身并不能驱动有

意义的活动，若使数据深层次的价值

被激发出来，需要将产业情况、数据

分析、挖掘和整合机制与海量数据

有机结合。通过对采集的数据进行

分析利用，可以在不能预测下一步

环境的前提下做到“未雨绸缪”，提

高工业生产过程的可控性，减小资

本支出风险。利用这一技术可以发

现新的商机，更新换代商业模式，开

拓新的市场甚至影响国家发展战略

方向。

在数控加工未来工厂中，大数据

将扮演重要角色，通过对用户订单数

据信息的分析及时洞察市场趋势，使

企业从专注固有产品加工制造转变

为以客户为中心；针对飞机结构件

数控加工过程各个环节所产生的大

量多源异构数据，采用基于物联网技

术进行加工数据采集、在同一平台下

交互共享和关联分析，可有效辅助工

厂生产运营管理数控加工设备故障

特征挖掘、健康评估。

4  智能化生产线技术

航空产品数字化制造模式经历

了从计算机辅助制造到计算机集成

制造，再到自动化制造的演变，目前

正朝着智能化制造方向发展。智能

化生产线是由分布式的个体制造单

元（机床加工设备、智能测控部件、智

能专用装备、通用部件设备等）、人工

智能系统（智能化的物料配送、服务

平台等）与信息化整体系统组成的

高度柔性和集成的智能体系。相比

自动化生产线，智能化生产线以智能

装备为基础前提，将更多的专家系统

深度融入智能化制造过程，通过物联

技术、接口开发、系统集成等信息化

手段将设备与系统全流程贯穿起来，

使生产线适应于多品种、任意批量产

品的敏捷生产。

在生产线系统集成方面，将网络

技术、信息技术、自动化技术与数控

设备紧密结合，将加工过程信息自动

采集与三维工艺设计、仿真分析、可

视化技术、智能决策机制、运动误差

补偿等虚拟制造技术转化为工厂的

实际生产力，从而形成智能化生产

线，提高工厂的制造自协调能力。在

智能物流配送方面，机床能够与物流

系统自动对接，实现自动上下料功

能，满足无人值守的自动化生产需

求。在整个生产线功能体系无缝集

成方面，人机智能交互、柔性敏捷生

产作为智能化生产线的主要特征，工

业机器人、无人运输小车和自动化仓

储系统作为智能化生产线的主要物

联对象，有效促进生产制造设备联网

和生产智能管控。

智能化制造车间构建

智能化制造车间是基于智能制

造装备或多条智能化生产线，以物联

和实时监控为基本手段，以自主柔性

排产、优化生产过程为特点，以提高

产品质量和生产效率为目标的具有

图1  一体化终端的衍生需求

机
床

数控系统

信息化终端

车间管控系统 车间管控系统

质
量
检
测

机
床

生
产
线

数控系统

信息化终端

一体机

RFID 前置端

扫描枪

触控板

数控按钮

公共键盘

数控终端

信息管理终端

信息 / 数控
切换开关

图2  一体化终端设备



未来工厂Future Factory

2014 年第 14 期·航空制造技术 45

自主性的有机制造模式。

针对飞机结构件品种多、批量

小、结构复杂、精度要求高及制造时

间节点紧等特点，智能化数控加工车

间将制造装备与生产管控系统高度

互联，采用智能化质量控制、生产线

布局智能优化等技术，使系统展开加

工节拍自主分析，使结构件数控加工

工序、工位合理排布，改变了传统的

不易控制质量的单工位制造模式。

通过物联网将生产现场各种元素结

合，开发数字化质检系统，建立车间

质量管控中心从而对产品质检流程、

质检数据、质检标准和设备质量档案

进行管控，实现生产系统运行状态在

线检测与预防性维修、产品加工质量

实时监控与异常提前预警、产品缺陷

准确追溯和设备高效利用。

另外，智能化制造车间具有持续

学习能力。与传统的自动化生产相

比，智能装备都将内置一个精密设计

的“大脑”， 借力于 SVM 算法、粒子

群算法、神经网络、小波变换、遗传算

法等人工智能关键算法的突破，使其

具有强大的学习、推理能力。借助信

息化平台、大数据技术，整合所有智

能装备的学习能力而成了具有类似

人类解决问题能力的“智慧车间”。

小结与展望

（1）智能装备将在“未来飞机结

构件数控加工工厂”中扮演重要角

色，将代替人类完成大部分工作；通

过知识的积累和人工智能算法的发

展，智能装备将具有更贴近人类推理

过程的能力。

（2）在“未来工厂”中，将不存在

独立的加工单元（包括加工装备、物

料、传输装备、存储系统等），它们将

在信息化平台基础上完成数字信息

的传递、采集、分析及处理过程，通过

信息技术、网络技术联结形成有机在

线智能化制造车间。

（3）数控加工生产模式经历了

由简到繁的过程，又将开始由繁至简

的演变。传统的数控加工为单工位、

孤岛式加工，随着数控系统、信息化

系统水平的提升，数控加工逐渐变为

由多系统联合控制的加工过程。随

着人工智能和智能控制技术的进步，

使智能化制造车间构建具有可行性，

虽然系统开发、应用集成成为更加复

杂的过程，但对于使用者来说生产过

程更加透明化、可控化。因此，智能

化制造车间将使飞机结构件数控加

工过程实现由繁至简的转变。

  （责编　谷雨  杰一）
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