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形技术、多坐标 / 高速 / 高刚性 / 大

功率的数控龙门铣床及加工技术等；

（2）大型复合材料结构件成型技术，

有成型前的准备技术和主要成型工

艺等，近年来发展的 GLARE 结构的

制造技术尤其值得关注；（3）飞机铆

接装配技术，主要有装配信息三维紧

固件系统（CAFE）技术、数控钻铆机

及干涉铆接技术等。

在 航 空

发动机制造方

面，包 括：（1）先

进航空精密毛坯制造技术，如等温

模锻、超塑成形与扩散连接、定向凝

固与单晶、3D 打印喷射成形等。（2）

整体叶盘制造技术，如失蜡精密铸造

整体叶盘、五坐标数控铣削加工技

术、电子束焊接技术等。（3）叶片制

造技术，除了应用上述各种热加工制

造技术外，还采用各种先进的切削加

工和特种加工方法。（4）复合材料

制造技术，如自动铺带技术（ATL）、

自动纤维铺放技术（AFP）等。（5）

特种加工技术，以高能束流加工为代

表的特种加工技术是航空发动机制

造的主要技术；特种焊接技术在航

空发动机焊接结构件上的应用也越

来越广泛。同时，涂层技术和快速原

型 / 零件制造技术也成为很有发展

前景的工艺方法。

� （采访   谷雨   责编   古京）

：目前，世界各国不断加大
各型飞机研究力度，推动了航空工业

的快速发展。针对军用、民用飞机研

制，当前形成了哪些技术指导思想？

朱剑英：飞机是现代化强国的

重要标志。世界各工业强国在研制

现代军机、民机时，都从本国的实情

和需求出发，从以下 6 方面作出优选

决策。（1）先进性。即飞机的性能，

主要技术指标有（军机、民机有所不

同）：飞机整体尺寸，最大（巡航）航

速，最大（满载）航程，起飞重量，最

大载重、载客数，升限，爬升率，机动

性等。（2）安全性。以飞机的故障

率为指标，发达国家的适航条例规

定，现代军机零部件在单位工作时间

内发生故障的概率为 1/108~1/107, 民

机为 1/109~1/108。（3）经济性。以

研制成本、单位航行公里的油耗及启

用至首修间的有效工作时间为指标。

（4）环保性。以飞机噪声和有害排放

为指标。（5）舒适性。以人机工效学

为依据，目前无统一指标。（6）工艺

性。即可制造性，目前无统一指标。

必须指出，研制军机和民机的指

导思想是不同的。军机要满足实战

的需求，首先考虑先进性，而民机则

首先考虑安全性和经济性。此外，在

概念设计阶段，目前还无可靠的计算

方法能科学地决定优选指标。飞机

设计师主要还是依据长期的可靠经

验积累和对在役飞机进行各项指标

对比，进而确定优选指标。对于我国

首次研制的大型客机 C919，飞机设

计师采用了在性能方面与 A320-200

和波音 737-800 相近，安全性、经济

性略高于二者的研发方案。这无疑

是一个有所创新又切实可行的方案。

即便如此，C919 的研制还是非常艰

难的，从 2006 年 1 月列项到 2015 年

11 月 2 日宣布下线，历时近 10 年。

该机原定2014年首飞，2016年入市，

现在看来至少要推迟 2~4 年。

：面对工业转型升级的大环
境，航空制造业该如何应对？

朱剑英：与飞机设计相比，飞机

制造要困难得多。我国研制飞机和

航空发动机的经历和经验也表明，航

空制造工艺的核心技术是买不来的，

唯有自力更生、勇于创新才能走出发

展我国航空工业的康庄大道。面对

工业转型升级的大环境，航空制造业

应该加强思想理念上的转变：（1）根

据国家重大发展战略，制定我国航空

制造技术具体的研究

发展规划。目前，与

航空制造有关的国家

重大发展战略有 “一

带一路”、“大众创业、

万众创新”、“中国制

造 2025”、“互联网 +”

战略等。（2）积极应

对世界工业强国近年

提出的制造领域重

大发展战略规划（计

划），如美国的“再工

业 化 战 略”、德 国 的

“工业 4.0 计划”、欧盟

的“IMC-AESOP 计划”等。（3）保

证实现我国军民用飞机研制的技术

指导思想。（4）高度重视并及早准

备通过国内外严格的适航审定。（5）

创新地研发航空制造工艺装备和工

具。如德阳二重于 2013 年 4 月研制

了世界最大的 8 万吨模锻液压机，为

我国工业特别是航空工业的发展作

出了重大贡献。

：与国外相比，目前我国航
空制造领域还应加大哪些关键技术

的研发工作？ 

朱剑英：近年来，我国航空工业

获得飞速发展，在航空制造技术方面

取得许多突破，但从研发现代高端航

空产品的角度看，目前我国的航空制

造技术尚难以适应，应继续大力加强

航空制造高新技术的研究和开发。

在飞机制造方面，包括：（1）飞

机大型金属结构件制造技术，如大型

轻合金结构件铸造技术、大型整体框

架锻造技术、大型机翼整体壁板成
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