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现代航空产品的制造特
点和难点

1. 航空产品制造加工难点

（1）难加工材料切削应用：

航空、航天零部件常采用钛合

金、高温合金及复合材料等难加

工材料，如何保证零件的加工要

求，既要有高的质量又要兼顾生

产效率是航空制造企业面临的一

个课题。

（2）工艺及零件精度要求：

航空、航天零部大都采用复杂曲

面和高结构效率的整体、轻量化

结构，加工中为避免产生切削变

形和提高效率，这对制造工艺以

及制造设备提出了更高的要求。

如何在生产实际中解决这些问

题，对航空工艺和加工设备提出

了新的挑战。

（3）过程控制及检测要求：

零件加工过程控制是对其满足设

计尺寸特性要求而进行的一些检

测等，检测的结果用来验证在制

造中结果反映与设计要求相符的

一致性。而现在航空企业对工艺

过程控制、零件表面完整性控制

等环节比较薄弱。今后这方面是

航空制造企业的改进方向之一。

2. 现代航空产品制造特点

（1）产品高性能和精密化。

航空产品因为使用环境特殊，产

品性能要求和可靠性要求高，产

品在加工时使用钛合金、复合材

料等特殊材料较为普遍。同时，

多数航空零件几何外形复杂制造

加工精度要求更高，测量要求也

较高。

（2）产品轻量化和大型化。

航空产品如发动机压缩机转子、

飞机发动机叶片、飞机的整体舱

段、起落架、机匣和天线罩大量

使用钛合金、高强度材料及高温

合金等；同时在飞机机身、机翼

上也广泛使用复合材料。这些材

料的使用有航空设计中要求飞行

器既要有高强度，同时零部件又

必须质量轻；机翼壁板、梁、叶

盘和发动机壳体要求整体结构加

工，减少了不必要联接，增加了

了零件的整体刚性。这种零件大

型化结构要求是大型飞行器和宇

航工业零件设计和制造的需求。

（3）产品数字化和制造过

程的智能化。航空产品零部件数

字化设计及制造等先进制造技

术，应用工艺CAPP和CAD/CAM

软件；西门子公司Teamcenter三

维工艺软件的应用柔性制造FMS

技术也是发展的方向；基于数控

加工工厂的数字化车间管理系统

M E S应用。航空产品零部件设

计、制造及装配与装配协调关系

要求简单、准确、协调，如柔性

工装和自动化装配线及设备。

航空关键零部件制造工艺及未来

先进工艺发展趋势
■■ 中航工业空空导弹院凯迈机电公司制造部主管工程师   刘仁春 

摘要：航空航天制造业作为一个国家实力的体现，在“工业4.0”和《中国制造2025》的驱动下，毋庸置疑地成为了国家工业

制造的核心产业。2016年是国家“十三五”规划开局之年，本文在总结现代航空产品制造特点和难点的基础上，结合本公司

在智能制造方面的情况，综述现代航空产品的智能制造特点和未来发展的趋势，为航空制造业的同行提供帮助和借鉴。
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航空智能制造的应用

（1）MES生产制造执行系统

是一种基于精益制造的航空制造企

业在生产管埋上的一种智能化系统

（软件）。它的工作流程如图1所

示。这种软件在生产中应用，极大

简化了生产管理的流程，方便了全

流程的监控管理对零件和产品的出

产，可以按节拍进行管理控制，大

大提高了管理的即时性和有效性。

使用MES的用户，可以对下达的任

务作出快速的反应，处理紧急任务

有弹性空间，对生产流程做到精细

化管理，帮助企业降低生产成本，

缩短制造时间，提高产品质量。

MES使用为公司生产管理带来了全

新的管理模式，在科研试制及生产

制造管理中效果较好。 

（2）《中国制造2025》和

国家“十三五”规划的背景下，

如何更好地发挥数控机床的作

用？随着C A D / C A M技术的发

展，机械制造业取得了飞速的发

展，体现在航空航天产品的智能

制造向着敏捷化、柔性化、数字

化和网络化方向发展。但早期我

国生产的数控系统及现有的数控

改造系统，大多都不拥有大容量

存储设备（硬盘）。随着复杂航

空航天产品在计算机辅助设计 /

制造（CAD/CAM）的应用，公

图1   自动排产流程

司需要加工复杂零件产生的加工

程序越来越大，早期的数控系统

及现有的数控改造系统，大多都

只有R S232串口通信功能，工人

手工输入几乎不能完成这样的工

作，即使完成这样的输入，也极

容易产生错误。因此需要解决数

控程序的串口传输问题。

我公司结合实际情况立足

自身开展技术攻关，解决了这个

难题。其解决办法是在Microsoft 

V i s u a l C + +中编写串口通信程

序，具体方法是使用M i c r o s o f t 

Communications Control的通信控

件，只要通过对此控件的属性和

事件进行相应的编程操作，就可

以实现串口通信（注：具体技术

细节可见后续在《金属加工（冷

加工）》中的文章介绍）。利用

该方法已经成功解决了公司所用

数控机床的数控程序的串口传输

问题。该成果获得了公司2015年

度技术攻关一等奖（见图2），现

已申报中航工业空空导弹研究院

科技成果。   

（3）复杂航空航天产品智

能制造需要对产品和零件加工进

行过程控制及检测。其产品及零

件向着轻量化、大型化和外形复

杂化发展，零件加工过程中和完

成后进行的一些检测，检测的结

果用来验证在制造中结果反映与

图2   该技术成果公司获奖证书
（b）

图3   数控加工中心

设计要求相符的一致性。这样在

零件工序过程中的在线检测和加

工完成后的终检都有十分重要的

现实意义。对于复杂的零件过程

控制中我们需要是在加工状态下

在机床上对其进行在线测量。

这种要求反应在机床上就是使机

床带有类似三坐标测量机的部分

功能，从而能在线测量零件的尺

寸，并将测量的结果通过机床的

接口传输到网络，或者通过无线

网络传输到主控计算机，对加工

的各部尺寸进行监控记录；同时

还可以对加工测量结果用质量软

件和工具进行分析（见图3）。分

析结果可以帮助我们找到对零件

加工的工艺方案的优化和尺寸控

制的策略。根据在线测量反馈结

果及时将工艺调整方案在后续零

件中应用。这样就可以较好地保

持零件加工尺寸的一致性。零件

完成后需要在要求更高的三坐标

测量机投影仪等高性能的先进仪

器上进行测量，以完成高要求的

（a）
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测量需要。目前公司在这方面进

行了部分尝试，实现了部分简单

在线测量功能，如一些线性尺寸

的测量。今后随着日益复杂的加

工要求，这方面仍然是我们需要

努力的方向。

现代航空制造中新材
料、新技术、新工艺的
应用分析

1. 现代航空制造业对材料

的应用

目前航空装备向着轻量化

方向发展，即材料必需具有高

强度要求下材料要尽量轻。这

与宇航工业和产品的工作环境及

产品完成的各种任务要求有关。

这样我们就会大量应用强度高、

重量轻的材料，如钛合金材料、

碳纤维；由于飞行器高速飞行产

生大量的热，这就需要各种耐热

材料，如耐热涂料、金属陶瓷

等。为了延长取得航空器滞空时

间，取得更好战术效果，提高能

效比，需对未来超导材料、石墨

烯材料、隐身材料进行研究和应

用。另外，电子设备上使用纳米

级大规模积成电路及相关电子产

品，以提高处理信息的效率；用

机载探测设备探测距离。

2. 现代航空制造业对机器人

技术的应用

目前我国工业机器人主要

是满足国内市场，而且主要应用

于汽车行业，包括焊接、检测、

搬运、研磨抛光和装配等复杂作

业，在其他领域仍有发展的空间

和市场前景。我们可以抓住《中

国制造2025》和国家“十三五”

规划中对工业机器人和航空制造

业支持，结合各自的特点，在航

空制造业中发展机器人技术和数

控机床技术，使其在制造、航空

器装配上发挥机器人技术优点，

提高航空产品质量和效率。

3. 现代航空制造业对高速

加工技术的应用

高速切削技术具有加工效

率高、切削负荷低、传入工件的

切削热少及加工变形小等显著优

点，20世纪90年代中期已成功应

用于航空制造业，并取得了显著

的经济效益。

飞机结构件中有很多薄壁件

及难加工材料，在加工中极易产

生变形。航空零件复杂，其加工

余量大，结构件尺寸精度和表面

粗糙度质量要求较高，高速切削

加工飞机薄壁零件有助于降低切

削力，减小切削变形，提高加工

精度和加工效率。高速切削时切

屑排出速度快，切屑可带走大部

分切削热，使散热效率提高，减

小工件表面的切削热。

4. 现代航空产品对3D打印

技术的应用

3D打印技术实属于增材制造

技术，它以低成本和短周期的特

性，能满足制造中超大、超厚和

复杂型腔等特殊结构及极其复杂

外形的中小型零件的加工需要，

已经成为现代航空航天等产品制

造工艺先进性的重要标志之一。

钛合金、高温合金和超高强

度钢等大型复杂整体高性能金属结

构件的激光（电子束）快速成型技

术，以金属粉末为原料，通过激光

熔化堆积，从零件数模直接完成全

致密和整体复杂的高性能金属零件

近净成型。与传统锻造技术相比，

具有无需锻造设备及锻造模具，材

料利用率高、周期短、成本低、柔

性高及相应快等特点，该技术在飞

机、发动机等的研制中有着重要的

应用前景。

美国RLM工业公司利用3D打

印技术制造“爱国者”防空系统

齿轮组件，其制造成本由原来传

统工艺的2～4万元减低到1 250美

元。通用电气公司采用3D打印技

术制造发动机钛合金零件，使每

台发动机成本节省了2.5万美元。

叶盘是发动机中的重要部

件，整体叶盘将发动机转子叶片

和轮盘形成一体，可以简化结

构，减轻质量，并可以提高气动

性能。贵阳黎阳航空动力有限公

司采用激光快速成型工艺，成功

研制出了符合性能要求的钛合金

整体叶盘。

大长径比、难加工材料
薄壁壳体类零件自动化
智能化制造的解决方案

我公司加工部分难加工零

件，其是大长径比L /D ＞ 1 0～

15、直径80～120m m、壁厚1～

15m m的薄壁壳体类零件。材料

为不锈钢、铝合金、钛合金和高

强度钢，加工部位为筒状零件的

外圆面和内表面，加工内容是在

薄壁壳体外圆上开孔、加工窗

口、攻螺纹及孔内壁反拉孔等，

主要使用数控车、数控铣、线切

割等设备。

该类零件加工的难点主要有

3点：①加工材料特殊，多为难加

工材料，刀具切削效率低、刀具

寿命差，极易影响产品尺寸的一

致性和外观质量。②大长径比L /

D＞10～15、直径80～120mm、
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壁厚1～15mm的薄壁壳体类零件，在加工中容易变

形，装夹测量困难。③零件加工部位几何尺寸及形状

和加工要素相互之间位置公差要求较严。

解决方案：①粗车车削加工时考虑使用普通设

备（普车）将零件内外圆余量去除，采用软包爪装

夹零件外圆和内孔。②数控车半精车加工零件外圆和

孔，编程实现方式有在线编程加工、计算机控制编

程加工。选择软包爪装夹零件外圆和内孔。③中间热

处理或时效工序改变材料组织结构、去除应力等要

求。④数控车精车加工零件外圆和孔，编程实现方式

有在线编程加工、计算机控制编程加工。选择软包爪

装夹零件外圆和内孔。必要时在机床上安排测量软件

和辅助侧头，完成对零件孔、外圆及形状位置公差的

测量；也可以将零件取下，用专用的仪器检测。以上

检测是为后续工序做技术上的准备工作。⑤数控铣或

加工中心完成零件外圆上的孔、开窗、槽、螺纹和孔

内壁反拉孔的加工等内容。装夹方式为自制夹具软

爪、顶盖配合上数控分度头，对零件进行加工。加

工过程中需要注意软爪夹紧零件时，力的大小要合

适，防止零件变形；同时又要保证装夹零件牢固可

靠。加工中编程需要考虑零件薄壁特性，在孔、开

窗、槽加工数控编程中选择插铣等方式，减小切削

力，减小零件变形。必要时需对切削力的大小用软件

进行仿真，结合有限元的软件分析零件变形程度，确

定铣切削的加工程序优化及切削参数的选配。加工完

成后零件不要拆下，操作者将零件上的毛刺去干净

后，在机床上测量软件和辅助侧头，完成对零件各加

工部位几何要素尺寸、形位公差的测量，并将测量结

果传输到计算机，进行处理和分析；计算机记录本批

次加工零件的尺寸一致性、表面粗糙度值等要求。
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