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飞机制造工艺装备设计现状与发展研究

刘圣西*

航空工业西安飞机工业（集团）有限责任公司，陕西� 710089

摘� 要：随着我国科学技术的不断发展，在工艺装备的设计制造方面越来越注重精细化、标准化。通过标准化生

产制作，不仅能够加快零件的制造效率，还能使得生产的零件更加精密。飞机制造是对精密度要求很高的行业，由于

航空业的特殊性，在进行工艺标准设计时要考虑诸多因素，同时要保证安全性、可靠性，达到规定的精密度。本文对

飞机制造工艺现状进行阐述，讨论了国外先进的飞机制造工艺标准化设计经验，期望我国在飞机制造领域中继续发展

工艺装备设计，向前发展。
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一、前言

在飞机制造中，工艺装备设计的标准化是十分重要的，主要指的就是在工艺装备制作生产的过程中严格遵循标准

化设计、标准化加工以及标准化使用>��。并且，飞机制造是精密度要求很高的行业，在严谨的制造过程中容不得一丝

马虎。工艺装备设计、加工、制造是否按照标准严格生产会对飞机制造的质量产生很大影响。所以，进行标准化的设

计、生产对于飞机制造工艺装备来说是不容忽视的。为了保障飞机在制造过程中，以及后续投入使用的过程中能够保

障乘客以及驾驶员的安全，就必须采用标准化设计、生产，保障飞机的生产质量>��。为了实现飞机制造的科学化、合

理化、标准化，本文对飞机制造工艺装备设计的现状及发展进行分析，希望为相关部门提供借鉴。

二、我国飞机制造工艺装备设计现状

现阶段，由于国外飞机制造业发展较早，相关技术较为成熟，经过长年的研究成功提出了飞机制造工艺装备的设

计管理标准化。我国正是在国外先进技术和经验的基础上，根据我国实际国情，对其优化改良，提出了我国飞机制造

工艺装备设计制造的标准化>��。当前我国飞机制造工艺装备设计的标准化主要指的就是以相关生产标准规范为基础，

在进行工艺装备的标准化加工、标准化管理以及标准化使用的过程中严格执行相关标准。由于我国航空企业成立较

晚，建国初期主要针对军用飞机制造进行研究，很少对民用客机的制造工艺装备标准化进行探究。在��世纪��年代后

期，我国航空业在政府的鼓励下迅速兴起，而此时国外大飞机设计、制造、生产已经非常成熟，正在全球寻找代工厂

为其生产、加工飞机零件，我国相关航空企业在寻求自身发展、创新创造的过程中也需要接收代工工程。我国航空企

业由于接收了大量代工项目，以此为发展契机迅速壮大，自身的生产规模也赶超欧美，不仅企业自身的发展需求得到

满足，很多企业也从中获取了大量效益>��。但是，由于国外飞机设计关键技术都是保密的，我国飞机制造工艺装备不

可能使用代工厂制造的零件，因此，我国代工厂发展迅速，但是飞机工艺装备的设计却进步不明显。生产规模庞大的

代工厂，与我国制定的标准有一定的差异，这导致我国飞机制造工艺装备的标准化生产受到一定阻碍。

图1� C919

近几年，我国正要从制造大国向创造大国发展转型，因此，就必须摆脱代工厂大国的名号，通过发展研究属于我

国专属的标准化生产制造流程。中国作为世界上发展最快、潜力巨大的民用航空市场国家，中国商飞公司的成立标志
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着我国正式掀开了自主研制大型客机的新篇章。我国经过不懈努力，终于属于我国完全自主设计并生产制造的大型民

用客机&���（图�）在����年顺利完成在上海浦东机场的首次高速滑行测试。

由于飞机制造需要多种材料制造多种零件，对于钣金零件的要求很高，不仅需要航空企业多部门配合，在进行大

规模钣金零件制造的过程中也需要大量人力，如果流水线工人操作不当就会导致零件的制备损坏，甚至报废，因此，

在生产制造过程中进行严格管理和监督是十分重要的。

三、国外飞机制造工艺装备设计先进经验

国外对于飞机制备工艺装备的设计研究较早，在生产现场都有严格的管理制度（飞机制造厂如下图�所示）。例

如金属结构的胶结制造用品，在厂房内摆放要具备基本的结构模式，将胶合夹具进行分类摆放>��。要将生产线上使用

的重型机车在标准的工作通道内摆放设置，生产线上用不到的设备不能将其推入厂内。在标准生产线内，所有使用

的吊车，铲车要摆放有致>��。摆放架上的机车要井井有条，整整齐齐。通过事后财务计算，为了提高生产效率，将中

等标准铲车、吊车进行平台摆放时，可以利用平台式的交合夹具上，在提升生产效率的同时，降低夹具的制造费用。

在生产过，如果需要用到专用拖车，那么就可以将其置的非要投入配置铲车和标准工装摆放架中，用制造费用加以解

决，提升生产效率和工作效率。

图2�飞机制造厂

国外先进的飞机零件制造商采用工装部门管理标准，通过制定标准管理方法提高生产线的标准化管理>��。客机作

为一个商业项目，管理和成本控制非常重要。在这阶段，需要优化生产线，提升效率。这里不得不说移动生产线，这

个虽然不是波音提出，但是波音应用得最广泛。以往生产飞机是完成一个工序才移动到下一个工位，当使用移动生产

线后，让每一个工位的时间变得固定（防止工人偷懒），变相提高了生产效率，在耗费同样的工资和能源下，提高产

量，从而降低了生产成本。像���这样的客机，波音在����年月产量���架。同时还需要进行优化，前期批次超重的问

题，都需要在后续批次中解决。结构重量比较麻烦，但是可以通过更换材料或更改设计解决。比如波音�������(5，

通过将机身地板梁换成更轻的铝锂合金减重。而到����年后的�������(5，机身地板梁就更换为复合材料。����曾承

诺满客飞行������NP，但是早期最大起飞重量为����W，满足不了飞行要求，直至交付�年后，将最大起飞重量提升到

����W才能实现，阿联酋航空用这个版本的����飞行迪拜到洛杉矶的航班。

四、国内飞机制造工艺装备发展趋势

以&���为例，接下来本文将详细讲解：

（一）目前较为成熟的飞机制造技术

�7���空气管理；�7���电源；�7���防火；�7���飞控�高升力；�7���燃油惰化；�7���液压；�7���起落架

�刹车；�7���综合航电模块；�7���辅助动力单元；�7���舱门；�7���全权限数字式发动机控制，至少��％以上的

数据通信都正常（��7UD�VI�U6�VW�P协议数据，���协议数据，离散数据，模拟数据，&�1总线数据均正常，终端系统

与终端系统之间发布与订阅关系正常，与显示器不同页面的交互正常，设计功能符合需求，相应的机组告警能正常触

发，也就是说，飞行员已经可以在目前的状态下知道相应系统的真实状态。

（二）目前逐渐走向成熟的将技术

�7���自动飞行；�7���综合监视系统；�7���飞行管理系统。

这几个系统前期实现功能较少，随着交付目标的越来越近，这几个系统所拥有的功能也越来越完善 >��。乐观估
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计，预计到����年底，会有��％以上的功能实现。

（三）目前不太成熟的系统

�7���显示系统；�7���机载维护系统

显示器是飞行员最关注的，然而也是目前问题最多的，因为从架构来说，几台显示器需要考虑失效逻辑和重构逻

辑，从显示功能来说，显示器各页面的显示需求较为细致，符号和颜色，线条长短，字符位置，都需要完全按照需求

来实现（如图�所示），而且几乎需要和所有的控制板信号交互，所以，比较复杂。机载维护系统所涉及的方面非常

多，粗略估计，目前完成度应该在��％左右>��。

图3�飞机显示器

（四）维护方面

飞机维护费用相对较高，短期内会对国内民航业带来负担，但长远看对民航业乃至整个社会都是极其有利的。对

航空公司而言，经济性和便利性都会提升>���。对整个社会而言，我们的产业需要升级，飞机这种高价值的综合产品会

带来一整条高价值产业链，增加大量就业岗位的同时这些高附加值的劳动还会显著提高人民的收入水平。

五、结语

总的来说，飞机制造业涉及的项目、技术复杂，我国虽然起步较晚，但是处在上升势头。作为飞机制造的重要辅

助工具，飞机制造工艺装备是飞机制造过程中必不可少的。如果飞机制造工艺装备使用不当，那么对飞机零部件的制

造会产生不利影响，在飞机投入生产使用后也会造成不利影响。因此，现阶段可以通过借鉴西方先进技术，结合本国

国情进行工艺装备的标准化设计生产，这样不仅能够使得飞机制造更加标准可靠，还能够促进我国航空航天事业的进

一步发展。同时飞机制造工艺装备的管理十分重要，通过科学合理的管理，不仅能够提高工艺装备的使用效率，也能

够保障工艺装备的价值。
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