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张聚恩   ZHANG Juen
航空科技专家

Expert of Aviation Science and Tech-
nology

1969 年毕业于北航，先后参加多型

空空导弹研制，参与组织领导某国家重

点工程。从 1992 年 10 月始，转入系统

工程研究和科技管理工作，曾任原中国

航空系统工程研究所（现发展研究中心）

总师、中国一航科技部部长、中国航空研

究院常务副院长等。参与领导和组织了

多轮航空科技发展战略研究与规划制定

及多项科技发展专项的实施。现任航

空工业科技委顾问，中国航空学会常务

理事、科技奖励工作委员会副主任，《航

空知识》、《航空模型》杂志编委会副主

任。退休后，仍紧密跟踪世界航空装备

与科技发展动向，关注和潜心研究我国

航空科技发展的新形势新任务，参与行

业战略规划研究及专项咨询工作。同时，

热心航空社会活动，积极组织和参与航

空科普。2009 年主编《新航空概论》，2016

年 4 月，开设了个人微信公众号“聚恩

君”，创作和发表了大量文章，致力于宣传

航空、普及航空科技知识、弘扬奋进精神

与情怀，产生了广泛而积极的社会影响。

：感谢您来航空工业制造院
开展学术交流，并接受我刊专访。我

们知道，您担任过多年的中国航空工

业集团有限公司科技部部长。在您

心中，是如何看待制造和航空制造

的？
张聚恩：我是非常看重制造技

术的，对制造技术有很深的情结。这

源于两点：第一，航空工业本质上是

装备制造业，我们一切工作的目标都

是为了造出好用的、物化的航空产

品，造福社会，加强国防；作为一个

航空人，当然要本能地关注制造。第

二，我曾经长时间在基层工作，从工

厂到研究所，在一线从事制造技术实

践，当过工人、技术员、设计员、车间

主任、涉外工程办公室主任、生产部

长、总工程师等，懂得一件现代化的

复杂航空产品是如何造出来的，深知

这个过程是何等的艰辛。

如果从理性上探究，制造几乎可

新形势下航空制造发展探讨
——访航空科技专家张聚恩研究员

Development of Aeronautical Manufacturing in New Situation

本刊记者  　李  丹
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端制造是指制造极大或极小，以及极

高性能、极高精度的器件、分系统以

及整机产品，小到大容量集成电路和

基于纳米技术的微机电，大到对安全

性、可靠性有至高要求的航空产品，

尤以航空发动机为最。今后，航空制

造仍将对现代制造和极端制造技术

保有旺盛需求，同时，航空工业也是

这两类制造技术培育更丰硕果实的

土壤。

说到具体的关键制造技术，当然

有很多，每一项都不能偏废和忽视，

应使它们得以协调、配套的发展。相

对而言，我认为，对复材制造、增材制

造和智能制造这 3 项技术应给以更

高的关注。它们带来的影响可能更

全面、更深刻。

以碳纤维为增强材料的复合材

料正是在 20 世纪 50 年代顺应航空

航天之急需而出现的，现已成为结构

用料的主体，在现代军、民机结构中

的用量比例已分别高达 30% 和 50%

以上。当前，复材制造的许多基础

性问题，如面向复材制造的设计、自

主保障、低成本复材、非热压罐成形

等，尚未解决，而复合材料用于热结

构（特别是金属基 / 陶瓷基复合材料）

和智能 / 自适应结构等特殊结构样

式时，还有一些新的挑战。这些问题

都要在成本约束和满足高加工效率

的要求下来解决和应对，这就更增添

了困难。

蓬勃发展的增材制造正在颠覆

传统的减材制造，将带来更高的质量

与效率，并挑战和推动传统设计的变

革，如整体性、极简化等。智能制造

则不仅是以人工智能技术为基础的

一系列新技术的集成应用，还将带来

航空制造组织与流程的再造。

：能否介绍一下增材制造技
术的前景？关于如何加快这项技术

的应用和发展，您有什么具体建议？
张聚恩： 我们必须对增材制造

的技术前景有足够的认识，因为它的

颠覆性作用已经初显，还有巨大的发

话被航空界广泛认同。但同时，也显

示着“一代材料、一代制造”的特点。

早期，飞机用料为木材、亚麻时，是作

坊式制作；由于金属的使用，兴起机

械加工；逐步发展成为工厂化的高

效综合作业，进而开启规模化、数字

化以及伴生的新组织样式融合发展

的现代格局。所以，全面的说法应该

是：一代材料、一代制造、一代飞机。

现在，飞机的用料是混合式的，

以结构用料为例，有金属、高性能金

属，还有正在越来越广泛应用的各种

复合材料。制造技术也是混合式的，

金属加工仍有发展的巨大空间，高效

高精度的加工手段还在进步，新的革

命性技术，譬如增材制造已经出现。

而更深刻的变化在于，新材料技术越

来越与制造技术不可分割，以发动机

热部件和大型承力整体结构件为代

表，以高性能复合材料和超材料技术

的出现为信号，材料制造一体化的时

代真正到来了。

：您认为当前航空制造技术
领域最值得关注，也是未来有可能产

生重大影响的技术有哪些？
张聚恩： 首先，我想谈一点宏

观认识，由于航空制造的特殊性，我

们必须关注使能技术与生产模式的

结合，关心若干技术聚合而产生的

集群效应。在这个意义上，应从现

代制造和极端制造的视角来看待航

空制造。现代制造的四大要素是：

（1）两化（工业化与信息化）深度融

合；（2）面向制造的设计；（3）基于模

型的系统工程；（4）先进使能技术与

基础技术构筑的支撑环境。在航空

工业实施最早、效果也最好的 CIMS

工 程，就 有 两 个 含 义，一 是 计 算 机

集成制造系统（Computer Integrated 

Manufacturing System），二是现代集

成制造系统（Contemporary Integrated 

Manufacturing Systems）。一字之差，

涵义有很大扩展。随着工程的深入，

我们越来越多地使用后面的定义，反

映了对于“现代制造”的认知。而极

以看作技术的代名词。技术一词来

自希腊语，原本指技能，指手的技巧；

技术也被称为“工艺科学”。狭义的

技术，就是指人类劳动工具的延伸与

扩展。广义的技术，是指人类为实现

社会需要，或生产产品，或提供服务，

或完成特定的目标，而创造和发展出

来的手段、方法和技能的集合。在某

种意义上，人类全部生产活动，就是

将资源转化为工具，再利用工具去加

工资源。这不就是“制造”吗？因此，

制造与技术具有最本源、最天然、最

密切的联系，制造在技术的领域里占

有至高的地位。

在人类迄今创造和开展的所有

大规模生产活动中，航空制造具有最

高端的全部属性。它既不同于纯流

水线的化工、汽车等产品，又不同于

单件或科研型的航天器制造；航空

制造要在满足用户需求的前提下，以

成熟的工艺性和极高的一致性，完成

一定批量的规模化生产。其技术门

类覆盖全面，产品零组件数量巨大，

常为百万量级，结构重量与结构效率

的约束极高，对现代制造和极端制造

的需求极强烈。

航空制造所涉及的技术门类覆

盖全面，涉及数字化设计与制造、飞

机装配、机械加工、复合材料构件制

造、功能结构件制造、非金属材料成

形、特种加工、电气互连组装、表面工

程、检测技术、超精密加工、样机制

造、热加工及精密成形、连接、工艺装

备等，而新的技术门类还在不断问

世。对全社会各领域产生广泛影响

的大部分创新模式源于航空制造的

需要；而相当数量的新制造使能技

术也是在航空领域发端、率先应用和

逐步成熟的。

： 在航空工业发展的历程
中，材料与制造起了什么样的作用？

它们又是怎样互动而发展的？
张聚恩：当我们回首现代航空

的百年发展进程时，可以清楚地看到

“一代材料、一代飞机”的规律。这句
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展潜能有待释放。我曾走进北航王

华明院士的实验室，较深入地了解他

取得重大成就的金属激光成形增材

制造的情况。王华明团队研发的成

套技术，很好地解决了难熔、难加工、

高性能、非平衡新材料制备与结构制

造一体化难题，一举摆脱了传统冶金

对材料制备与构件性能的原理性制

约，在激光成形的同时，实现了冶金

技术的变革；而且，随着技术突破和

装备改进，生产效率也已提高到可基

本适应规模化工业生产的水平。我

为他和他带领的团队所取得的世界

领先的成果喝彩，同时又深感产业化

的急切需求。

我梳理了一下，有 6 件大事要

做：（1）在增材制造的宽广领域（非

金属、金属、生物等），就技术体系和

航空领域的广泛应用，进行规划与战

略布局；（2）以军民融合为契机，找

到产学研联合的适当形式，以加快产

业化进程；（3）探究机理，优化工艺，

改进设计，扩大飞机大型金属结构件

的增材制造应用；（4）重视航空发动

机领域增材制造技术应用，研究现行

技术体系下应用该技术的可能性，研

究与结构整体化的互动关系；（5）预

判该技术的未来发展，探讨该技术对

传统设计的反作用，促进设计、工艺

理念与方法变革，寻找跨越和超越的

路径；（6）研制系列化增材制造装备，

推动与保障增材制造技术发展和应

用的迅速扩展。

：在讲座中，您特别提到了
“产能”问题，请问提出这个问题的

初衷是什么？
张聚恩： 对于航空而言，不管是

军机，还是民机，除了能生产出来这

样一个“门槛”式的要求外，还有一

个必须引起高度重视的产能问题。

当 F-35 的预期产量达到 3700 架（美

国国内占 2/3）、美国洛马公司将在两

年内使其年交付量达到 360 架时，当

2017 年波音、空客当年交付的客机

数双双突破 700 架、各自又手握万亿

美元储备订单时，对比我们的现状，

应该生出空前的压力和紧迫感。当

前，我国的军、民机研发形势都很好，

但产能明显不足，不能适应需求。制

造技术本身虽不能解决产能提升的

全部问题，但先进制造技术能产生支

撑和保障作用，为产能提升做出重要

贡献。这就是我提出这个问题的初

衷。

：你还提出了一个“大制造”
的概念，大家对此都很感兴趣，可否

对“大制造”概念做更多一点的解

读？
张聚恩： 我的这个想法是受中

国飞机强度研究所王彬文所长的启

发，我在聆听他的一场学术报告时，

深为他所提出的“大强度”概念所折

服。“随着航空技术的发展，飞机强

度的研究对象已经从过去较为单一

的结构，演进为涵盖材料、结构、设

备、系统、全状态飞机的大范畴，我们

称之为大强度，”他说，“现代强度内

涵中的外力应该是一个广义的外力，

抵抗破坏更应该是一种广义的破坏，

因此强度的广义内涵应该这样阐述：

研究对象在设计状态下保持其目标

品质的能力。”

按照这一哲思，为了更好地认识

和规划航空制造技术的发展，是否也

可以探讨和提出一个“大制造”的概

念？即制造不应只被认为是使能技

术，而应被看作是“为满足用户需求，

实现设计预期，确保全寿命期目标品

质实现的一种综合能力”。“大制造”

概念的主体是“三个综合”，一是生

产组织、流程与使能技术的综合；二

是材料制造技术的综合（或称材料制

造一体化）；三是设计制造的综合（或

称设计与制造技术的集成与优化）。

在第三个综合里，工艺设计本就是设

计的一部分，但这里提出的综合，更

加强调设计对新制造技术的牵引，和

新制造技术对设计的反作用，它们之

间需要迭代和双向互动。

：作为制造院的老朋友，您

对制造院的未来发展有哪些期待？
张聚恩： 很高兴再次走进制造

院。我知道，在历史上，作为专业化

的制造技术研究机构，制造院对航空

工业做出了巨大的贡献。在新的形

势下，使命任务更加光荣和繁重；提

升规格后的新的制造院，角色也更为

重要。我想提两点建议：第一，应该

一如既往地向制造企业输送新技术、

新工艺，急生产一线之所急，解决重

大“卡脖子”技术问题，这是制造院

的基本使命；应继续履行制造技术

行业管理职能，通过三师系统（总工

程师、总工艺师、总冶金师），特别是

后两师的工作，抓好新技术、新工艺

的应用和推广，加快产业化。第二，

基于“大制造”理念，在承担和履行

传统使命，包括探讨制造理论、创新

制造技术与工艺、研制制造装备和工

具等的同时，还应特别注重验证与改

进设计，向前端的设计机构和有关单

位输出制造知识与经验，使设计带动

和促进新制造技术的应用，也能更好

地适应新制造技术的要求，例如应用

复材时的性状与连接方式设计、增材

制造技术应用带来的整体化构件设

计等。

“中国制造 2025”谋划了制造业

强国战略，提出“创新驱动、智能转

型、强化基础、绿色发展”的基本要

求，这也是对航空制造的要求。在整

个国家战略中，航空制造的地位和所

承担任务的难度从未像今天这样高。

我们应该把航空制造同国家的强国

战略紧密结合。希望制造院树立全

球视野，明察行业大势，潜心攻关，不

断取得突破，成为航空制造技术的创

新中心和新制造技术输出中心。在

新形势下，突出重点地抓好材料制造

一体化，特别是复材制造、增材制造

和智能制造，扩展制造业务领域，丰

富制造技术门类，以薪火相传、扎实

苦干的精神，为建设航空强国做出无

可替代、彪炳史册的贡献。

� （责编　逸飞）


