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航空领域智能机械制造工艺的创新路径研究
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摘Ȟ要：随着航空产业的高速发展，传统制造工艺已难以满足高精度、高效率的生产需求。本文聚焦航空领域智

能机械制造工艺的创新路径，剖析当前航空制造工艺面临的技术瓶颈与管理难题。阐述数字化设计与仿真、自动化

装配、智能检测及增材制造等关键技术在航空领域的应用现状。从技术创新、人才培养、产业协同三方面提出创新路

径，旨在突破技术壁垒，提升航空制造智能化水平，推动我国航空产业高质量发展，为航空制造企业的转型升级提供

理论依据与实践参考。
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引言：航空工业作为国家战略性新兴产业，其制造

水平的高低直接影响国家综合实力。当下，航空产品朝

着高性能、高可靠性方向发展，对制造工艺提出了更

为严苛的要求。传统航空制造工艺存在效率低下、精度

不足、柔性差等问题，严重制约了航空产业的进一步发

展。在此背景下，智能机械制造工艺成为航空领域的关

键突破口。深入研究航空领域智能机械制造工艺的创新

路径，对于提升我国航空制造核心竞争力、实现航空强

国目标具有重大现实意义。

1��航空领域智能机械制造工艺概述

航空领域智能机械制造工艺是融合信息技术、自动

控制技术与先进制造技术的综合性生产体系。其核心在

于以数据为纽带，贯穿产品设计、加工、装配及检测全

流程，实现高效、精准、柔性的生产模式。该工艺依托

数字化建模与虚拟仿真技术，可在设计阶段预判产品性

能并优化工艺参数；通过工业机器人、自动化生产线及

智能传感设备，完成高精度零部件加工与自适应装配；

借助物联网与大数据平台，实时采集生产数据并进行动

态分析，支撑工艺迭代与质量管控。相较于传统航空制

造，智能工艺显著提升了复杂结构件（如整体框梁、蒙

皮壁板）的加工效率与精度，降低了人为操作误差风

险。尤其在大型客机、军用战机等高端装备研制中，智

能工艺通过模块化设计、柔性化生产和全生命周期管

理，有效缩短研制周期，降低生产成本[1]。

2��当前航空制造工艺的现状及挑战

2.1  传统航空制造工艺的局限性
传统航空制造工艺以手工作业与半自动化设备为

主，存在显著短板。其一，生产效率低下，大量依赖熟

练技工完成钻孔、铆接等工序，劳动密集且周期长；其

二，精度控制不稳定，人为因素导致的装配偏差难以完全

消除，影响飞行器性能与安全性；其三，柔性化能力弱，

难以快速响应设计变更需求，尤其在小批量多品种的生产

模式下，产线调整成本高昂；其四，资源浪费严重，金属

材料切削量大，废料率高，不符合绿色制造趋势。

2.2  航空领域对智能机械制造工艺的新要求
航空工业对智能机械制造工艺提出更高标准。一是

极致精度要求，关键承力部件需达到微米级形位公差，

确保气动外形与结构强度；二是全流程数字化贯通，

从设计端三维模型到制造端数控代码无缝衔接，实现虚

实映射；三是自适应生产能力，能动态调整加工参数应

对材料批次差异，保障产品质量一致性；四是智能化质

量控制，通过机器视觉与在线检测实现缺陷自动识别与

分类处理；五是绿色制造属性，要求减材优化设计与可

持续材料应用相结合。这些需求推动着制造工艺向数字

化、网络化、智能化方向深度演进。

2.3  面临的技术和管理挑战
技术层面面临多重难关：高端数控机床长期被国外

垄断，自主可控性不足；复合材料构件加工工艺尚不成

熟，易产生分层缺陷；多机器人协同作业的路径规划

算法复杂度高，存在碰撞风险。管理方面同样棘手：现

有生产模式由串行转为并行后，跨部门数据共享机制缺

失；工人技能转型困难，复合型人才储备不足；供应链协

同效率低下，零部件配套周期难以匹配智能生产节奏。更

严峻的是，工业互联网平台建设滞后，设备数据采集协议

不统一，形成诸多“信息孤岛”。唯有突破这些技术壁

垒并重构管理体系，才能真正释放智能制造潜力[2]。

3��智能机械制造工艺在航空领域的应用

3.1  数字化设计与仿真技术
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数字化设计与仿真技术是航空智能制造的核心驱动

力。通过三维建模软件构建精确的数字孪生模型，可在

虚拟环境中完成气动外形优化、结构强度校核及装配

干涉检查，大幅压缩物理试验次数。基于有限元分析的

仿真平台能模拟极端载荷下的应力分布，指导轻量化设

计；流体动力学仿真则可预判飞行性能并优化翼型布

局。该技术实现了设计-工艺-制造的数据贯通，使工艺规
划提前介入设计阶段，有效规避后期返工风险。此外，

数字化协同平台支持跨地域团队实时共享模型数据，缩

短研制周期。该技术的应用显著提升了设计迭代效率，

降低了试错成本，为复杂航空产品的快速研制提供了技

术支撑。

3.2  自动化装配技术
自动化装配技术重构了航空制造的生产模式。高精

度机器人集群配备力觉传感器与视觉引导系统，可自主

完成钻孔、制孔、铆接等精密操作，将装配精度控制在

微米级。智能工装夹具集成形状记忆合金，能根据工件

变形自动调整装夹力度，避免零件损伤。自动化装配线

采用模块化架构，可快速重组以适应不同机型的生产需

求。关键工序引入增强现实（AR）辅助系统，操作人
员佩戴智能眼镜即可获取三维装配指引，降低人为失误

率。物流环节由自动导引车（AGV）实现物料精准配
送，与生产节拍同步。该技术使装配效率提升数倍，且

质量稳定性远超人工操作。特别是在大型机身段对接

中，自动化测量系统实时校准位姿，确保对接间隙均

匀，为后续密封作业奠定基础。

3.3  智能检测技术
智能检测技术构建了航空制造的质量防线。机器视

觉系统搭载高分辨率相机与深度学习算法，可对复合材

料铺层、焊缝成形等关键特征进行亚毫米级缺陷识别。

超声波相控阵检测设备通过多角度扫描，精准定位内部

裂纹并量化其尺寸。X射线断层扫描（CT）技术实现复
杂构件的内部结构可视化，用于验证蜂窝夹层结构的胶

接质量。在线检测系统嵌入生产线，实时采集加工数据

并与设计模型比对，发现超差立即报警停机。人工智能

诊断平台积累海量检测数据后，能主动识别异常模式并

预测潜在缺陷区域。该技术使检测效率提升80%以上，漏
检率降至万分之一以下。对于航空发动机叶片这类高精

度部件，智能检测系统还能建立质量追溯档案，为全生

命周期管理提供数据支撑。

3.4  增材制造技术
增材制造技术正在颠覆航空零部件的传统生产方

式。激光选区熔化（SLM）和电子束熔融（EBM）技术

可直接成形钛合金、高温合金等难加工材料的复杂结构

件，如燃油喷嘴、热交换器等。拓扑优化算法生成晶格

结构，在保证强度的前提下实现减重目标。该技术突破

了传统铸造对结构复杂度的限制，可将多个零件整合为

整体式构件，减少装配环节。在维修领域，现场增材修

复技术可快速恢复受损涡轮叶片的几何尺寸。多材料复

合打印技术正在探索异种金属梯度过渡层的制备，解决

界面结合强度难题。尽管当前存在表面粗糙度控制、内

部缺陷消除等挑战，但该技术已成功应用于F-35战机散热
管道、C919飞机舱体支架等关键部件[3]。

4��航空领域智能机械制造工艺的创新路径

4.1  技术创新方面
4.1.1  加大对关键核心技术的研发投入
聚焦航空智能制造“卡脖子”环节，集中攻关高精

度数控机床、智能传感装置、工业软件等核心领域。设

立专项基金支持五轴联动加工中心、激光焊接设备等装

备国产化替代，打破国外技术封锁。建立产学研联合实

验室，针对航空专用复合材料加工、微小孔径精密钻削

等难点开展基础研究。通过税收优惠激励企业加大研发

投入，形成“需求牵引+技术突破”的良性循环。
4.1.2  推动多学科融合发展
构建机械工程、计算机科学、材料学、控制论等多

学科交叉创新平台。运用人工智能算法优化加工工艺参

数，结合材料基因组学开发新型航空合金的成型规律。

将生物仿生学理念融入结构设计，借鉴鸟类骨骼特征改

进承力构件拓扑结构。建立数字孪生驱动的研发模式，

实现物理样机与虚拟模型的实时交互验证。

4.1.3  加强对新技术的探索和应用
前瞻布局数字孪生、区块链、量子计算等颠覆性技

术在航空制造的场景化应用。搭建开放式创新实验平

台，开展3D打印梯度材料构件、机器人集群协同装配等
前沿技术验证。建立快速试错机制，允许在非关键件生

产中先行先试新工艺。构建技术成熟度评价体系，分阶

段推进增材制造主承力构件、自适应加工系统等创新成

果产业化。

4.2  人才培养方面
4.2.1  优化高校相关专业设置
高校需重构航空智能制造相关专业的课程体系，增

设数字化设计、智能传感、工业机器人等核心课程，强

化学生编程与数据处理能力。推动“新工科”建设，开

设交叉学科模块，融合机械工程、计算机科学与材料学知

识。联合航空企业共建实训基地，引入真实生产案例进行

项目化教学。建立校企双导师制，邀请工程师参与实践
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指导，使人才培养与产业需求精准对接。通过虚拟仿真

实验室模拟智能制造场景，培养学生解决复杂工程问题

的能力，为行业输送具备数字化思维的高素质人才。

4.2.2  开展企业内部培训和继续教育
航空制造企业应构建分层分类的培训体系，针对一

线技工开展数控机床操作、智能设备维护等实操培训；

对技术人员重点强化数字孪生、工艺仿真等数字化工具

应用能力。建立常态化学习机制，通过“微课堂”“技

能擂台赛”等形式激发员工学习动力。依托工业互联网

平台开发在线课程库，实现碎片化学习与经验共享。实

施“师徒制”传承计划，由资深技师指导青年员工掌握

精密装配等关键技艺。定期组织赴先进企业交流学习，

拓宽技术视野，加速知识迭代更新。

4.2.3  引进高端人才
制定具有国际竞争力的人才引进政策，面向全球招

揽智能制造领域的领军人物和青年英才。设立首席科学

家岗位，赋予技术路线决策权，配套充足的科研经费

和团队组建自主权。打造高水平研发平台，提供尖端实

验设备和数据资源支持。采用“揭榜挂帅”机制，围绕

复合材料智能成型、自适应加工等难题开展专项攻关。

完善股权激励制度，将创新成果与个人收益深度绑定。

通过柔性引才方式，聘请海外专家担任技术顾问，形成

“不为所有、但求所用”的人才生态。

4.3  产业协同方面
4.3.1  建立航空制造产业联盟
由政府主导搭建航空制造产业联盟，汇聚主机厂

所、配套供应商、科研机构及高校等多元主体。联盟需

制定统一的技术标准与接口规范，打破“信息孤岛”，

实现设计数据、工艺参数、质量要求的互联互通。通过

共建共享试验验证平台、中试基地等基础设施，降低中

小企业技术准入门槛。重点围绕复合材料加工、智能装

配等共性技术开展联合攻关，形成专利池并开放授权。

定期发布《技术白皮书》指引行业发展方向，推动产业

链上下游协同创新。联盟还可设立专项基金扶持创新型

中小企业，培育专精特新“隐形冠军”，构建自主可

控、安全高效的航空制造产业生态。

4.3.2  加强供应链协同管理
构建航空制造供应链数字化协同平台，打通需求预

测、生产计划、物流配送等环节的数据壁垒。采用区块

链技术实现物料溯源与质量档案的可信存证，提升供应

链透明度。推行供应商早期介入（EPI）模式，使原材
料厂商深度参与产品设计阶段，同步开发适配的加工工

艺。建立动态库存管理系统，基于历史数据与实时订单

预测优化备货策略，缩短交付周期。针对关键元器件实

施“双源供应”策略，通过产能备份保障供应链韧性。

4.3.3  促进企业间的技术交流与合作
搭建航空制造技术交流平台，定期举办工艺创新大

赛、技术沙龙等活动，鼓励企业展示最新研究成果。建

立专利交叉许可机制，推动成熟技术在行业内快速扩散

应用。组建联合研发团队攻克行业共性难题，如大尺寸

复合材料构件固化变形控制、多机器人协同装配路径规

划等。开展“标杆工厂”观摩活动，推广智能制造示范

线的建设经验。鼓励龙头企业向中小供应商输出技术标

准和管理规范，通过驻厂指导、人员借调等方式实现技

术转移[4]。

结束语

航空领域智能机械制造工艺的创新是推动我国航空

产业迈向全球价值链中高端的关键引擎。通过技术创新

突破核心装备瓶颈、人才培养构建复合型队伍、产业

协同完善生态体系，可有效破解当前制造效能与质量瓶

颈。未来需持续深化数字化、网络化、智能化融合，以

数据驱动重构生产模式，以跨界协同激发创新活力。
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