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立足坚实基础
实现创新突破

本刊记者　 亿 霖

：作为北京航空制造工程研

究所（以下简称“制造所”）数字化制

造与柔性装配技术研究室主任，请您

介绍一下研究室的科研布局以及近

年来取得的成果和突破。
刘华东：早在 20 世纪 90 年代，

波音、空客公司在解决零件高质、高

效数控加工的同时，便开启了飞机数

字化柔性装配技术先河，这种装配技

术将柔性工装系统、自动钻铆设备、

数字化测量系统以及物流智能导引

小车引入装配现场，产品质量和生产

率得到了大幅提升。

面对波音、空客的飞机先进装配

技术，2007 年伊始，中航工业制造所

成立了“数字化与柔性装配技术研

究室”。建室之初，专业人才 10 余

位，装配课题不到 5 项，总经费才几

百万。但制造所始终致力于飞机装

配基础技术研究，在定位、制孔、连接

等 3 大方向大刀阔斧、卓有成效地开

展工作，积极主持并参与国家科技指

南和规划的编写。目前，研究室已发

展成为一支由工艺、机械、电气、软件

4 大专业人才组成的技术团队，拥有

各类专业人才 40 多人，从国防预研、

民机科研等到型号关键技术攻关，落

实课题 50 多项，总经费上亿元。

自 2005 年制造所率先提出“数

字化柔性装配技术”理念以来，制造

所直接或间接推动了此项技术在航

空、航天制造领域的工程应用，成功

推动了西飞、沈飞、成飞各大型号柔

性装配单元与生产线的启动、建立

和完善。至今已连续 6 年成功举办

“数字化柔性装配技术论坛”，收到了

非常好的效果。与此同时，制造所也

相当重视产品质量和品牌效益，2009

年注册了“航玉”商标，创造了良好

的社会和经济效益。“十一五”期间，

制造所主持完成了“五坐标翼面类

制孔设备”、“柔性夹持工装系统”、

“柔性导轨制孔系统”、“数字化机翼

大部件对接系统”以及“部装、总装

生产线的规划”等科研与工程化应

用项目。“十二五”期间，制造所不

断开拓在各大主机厂型号的工程化

应用，实施研制了 ARJ21 飞机机头

与前机身自动对接系统、中央翼装配

系统、飞机机翼壁板装配系统、机翼

对接区制孔系统。几年间，在航天

领域，制造所成功进行了航天运载火

箭、导弹和空间站的装配方案设计，

如火箭筒体自动化电磁铆接、火箭筒

体自动钻孔系统、弹体舱段对接、空

间站舱段装配支撑系统等。

制造所数字化柔性装配技术也

已经融入到我国飞机型号研制中。 

2009 年承担了我国某型飞机的机翼

大部件数字化对接系统研制，突破了

大部件调姿算法、轨迹规划、可装配

性评估、仿真可视化等关键技术，成

功完成多架机翼的对接，系统对接精

度为国内最高。另外，制造所创造性

地提出了数控多点定位可重构工装

并成功交付，完成了 2 个飞机型号后

机身的定位装配。

总之，经过 9 年的艰苦奋斗和不

懈努力，经过基础技术的攻关，制造

所在装配技术单元、分系统、系统、生

产线等方面取得了长足进步，研究内

容涵盖了低成本可重构工装、电磁铆
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：要想快速提高我国的飞机

装配技术，在行业合作以及人才培养

等方面您有哪些独特看法？
刘华东：作为航空工业制造所，

使命就是为飞机制造提供关键工艺

装备。飞机数字化柔性装配要做到

位，就必须把飞机产品的结构和工艺

吃透，并抓好飞机装配的顶层设计、

技术体系梳理，致力于飞机组合件、

部件、总装等装配技术的研究，紧紧

围绕定位、制孔、连接 3 方面开展工

作，突破末端执行器、系统集成控制、

生产线规划、物流管理等关键技术。

要与主机厂所在工艺需求与技术上

互动起来，工厂的责任就是提供好的

工艺规划，作装配系统的需要分析。

所有国外飞机自动化装配成功案例，

无一例外是设备提供商与飞机制造

公司的紧密结合的产物。主机厂要

根据自身的实际情况，进行整体规

划，分步实施。从点做起，到面，再到

生产线，在实施过程中，不断完善工

艺、机械、电气、测量、软件等综合技

术的应用。

飞机数字化柔性装配技术是集

机械、电气、自动控制、光学测量、信

息处理以及生产管理等多学科为一

体，构成了多学科交叉的技术体系，

由此，对人才提出了更高要求，需要

一大批高水平的多学科复合型人才。

为确保制造所的装配技术水平与国

际接轨，我们将积极与国内外有关学

术单位、知名人士有效地建立多种形

式的科研联络体系，同步锻炼出一批

高级研究人员，培养出一批水平较高

的学者。

制造所在数字化柔性装配技术

上已经勾画了未来 20 年发展的蓝

图，形成了智能装配技术的技术体系

和技术路线图。在未来，数字化柔性

装配技术还将扩展应用到我国的直

升机、发动机上，谱写数字化柔性装

配技术的新篇章，为我国的飞机数字

化柔性装配作出更大的贡献！

 （责编　亿霖）

数字化柔性装配的关键技术主

要包括数字化柔性装配关键支撑技

术和关键应用技术。关键支撑技术

主要涵盖了与飞机数字化柔性装配

相关的设计及工艺技术，主要包括：

面向数字化柔性装配的飞机产品数

字化设计技术、数字量装配协调与容

差分配技术、装配工艺技术、离线编

程与仿真技术、装配生产线技术等。

数字化柔性装配关键应用技术

主要针对装配过程中定位、制孔、连

接、测量、控制等环节，主要包括：工

装定位技术、自动化、精密制孔技术、

长寿命连接技术、大尺寸精密测量技

术、多系统集成控制技术等。

下一个 5 年，要结合我国的工业

化和信息化高度融合的发展战略，在

智能制造的顶层设计上，下大力气开

展“智能装配”技术。要结合我国当

前国情，在飞机的自动化装配上补好

这一课。
：随着新材料、新结构在飞

机上的不断应用，对飞机的装配技术

提出了哪些新的要求？制造所将会

有哪些针对性研究 ?
刘华东：飞机装配面向的是一

个多材料、多结构、多工艺的复杂系

统，随着飞机装配新材料、智能结构

的引入，我们要从飞机的设计、加工、

定位、制孔、检测、连接、生产模式等

诸多方面来重建装配技术体系，要深

入研究自适应装配、少应力装配、在

线检测等技术。

制造所要研究新的装配工艺方

法，如关注复合材料的装配、复合夹

层的制孔、少应力装配、智能机器人

装配等；关注恶劣飞行环境（海洋）

下飞机的装配，比如海洋环境的防腐

和长寿命连接等问题；要关注少应

力装配，强迫装配会带来装配变形，

使飞机结构产生装配残余应力和局

部应力集中，极大影响飞机使用寿命

和飞行安全；要应用容差分配技术，

从产品的设计、制造、装配、维护全生

命周期来考虑少应力装配。 

接、自动钻铆、机器人、大部件对接、

螺旋轨迹制孔和飞机装配生产线规

划，在装配工艺、设备研制、数字化测

量以及系统集成等方面形成了技术

体系和各具特色的技术亮点，通过

“十一五”及“十二五”的科研攻关，

制造所已经形成自己独特的技术谱

系和产品系列，取得了丰硕的成果。
：飞机柔性装配技术及关键

装备是新一代飞机制造技术的重要内

容，大型飞机柔性装配技术是我国航

空企业近年来重点研究方向之一，请

您具体谈谈近年来我国在柔性装配

技术的研究和应用实践方面取得的

进展，还有哪些关键技术需要攻克？
刘华东：数字化柔性装配技术

的研究和应用在国内起步较晚，随

着军、民机型号的研制和生产，以及

近 10 多年来为波音、空客等公司的

飞机零部件转包生产，国内在飞机装

配技术方面积累了一定的技术基础。

通过“十五”、“十一五”期间在飞机

柔性装配技术方面的研究与探索，国

内相关研究院所和主机厂已在飞机

柔性装配的一些专项技术方面获得

突破，在飞机数字化检测、少型架装

配、自动钻铆、机器人装配等方面取

得了空前的成功，陆续推出了自主创

新的低成本可重构工装、特种制孔单

元、运输移动平台等一批设备，如制

造所研发了翼面类部件自动制孔系

统、机翼大部件数字化对接系统、柔

性夹持工装、便携式柔性导轨自动制

孔系统等。数字化柔性装配技术也

已经从部装进入总装，迈向生产线。

但目前国内飞机装配技术大量

采用传统型架进行人工装配，装配的

自动化和柔性化水平较低，在组合

件、部件装配和对接 3 个装配环节自

动化装配系统应用程度较低，数字量

协调、定位和检测未贯通飞机整体装

配过程；面向装配的设计理念还未

形成共识，装配生产线管理技术和观

念落后，基于精益制造理念的移动生

产线技术还处于探索阶段。 


