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目前航空制造业数控设备技术发展动态 
 ■ 航空工业西安飞机工业（集团）有限责任公司 （陕西 710089） 刘红安 李元华

摘要：阐述了目前航空制造业数控设备的应用状况和技术水平，分析、指出了当前制约航空零部件生产效率、质量的设备方

面的瓶颈因素，提出了实际的提高加工效率、质量的先进的设备技术应用和发展趋势。

设备维护工程师 刘红安

1.我国航空制造业面临的

国际竞争压力之大前所未有

目前，国际著名航空企业

为了在激烈的市场竞争过程中立

于不败之地，其生产效率大大提

升，各种制造成本继续压缩，新

技术的应用不断普及并深入，达

到了令人叹为观止的程度。因为

新的管理理念的产生和新技术的

应用为发展航空工业的生产力提

供了无限的可能。如波音公司在

飞机装配线（见图1）中成功地使

用了脉动式总装线，这一创造性

应用的成功，同时也带动了其他

飞行器制造商的发展。

部件，与航空产品的整机装配环

节无缝衔接？”。

如果全盘否定目前的管理

模式与生产组织方式，一味照搬

国际知名企业的“成功经验”与

作法，则与“瘦身健体，提质增

效”的指导原则大相径庭，并且

因为没有经历类似先进制造技术

探索的过程和经验积累，很可能

会陷入“欲速则不达”的尴尬境

地！ 

2.《中国制造2025》的前

瞻性指导意见是航空制造业创

新驱动的不竭动力

报告中说，加快推动新一代

信息技术与制造技术融合发展，

把智能制造作为两化深度融合的

主攻方向；着力发展智能装备和

智能产品，推进生产过程智能

化，培育新型生产方式，全面提

受此影响，其他航空制造

业巨头也不甘示弱，继波音之

后，美国的洛克希德 ·马丁公司

通过技术革新，大大提升了航空

产品的制造效率。于2017年，洛

克希德 ·马丁共生产了66架F-35

战机，F-35脉动生产线如图2所

示，2018年预计将达到90架，随

着技改的深入，当洛马将目前最

先进的飞机制造技术 “集成装配

线（Integrated Assembly Line，

I A L）”投入到制造和装配环

节，洛马的最终目标是在2023年

实现年产160架F-35战机！

我们在惊叹这一连串令人

眼花缭乱的数字的同时，不禁要

问：“作为航空产品的零部件制

造和供应商，如何才能缩短生产

周期、提高产品质量、加快步伐

与多、快、好、省的提供产品零

图1 Aft Body装配线工厂进行波音
Dreamliner机身装配

图2 F-35脉动生产线
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升企业研发、生产、管理和服务

的智能化水平。

这个指导意见是建立在对当

前航空制造业的技术应用状态和

水平充分调查的基础上的，如果

从设备的角度出发，有几点值得

重视。

（ 1）设备的生产效率低

下，作为业内衡量标准的综合设

备效率OEE （Overall Equipment 

Effectiveness）值一般仅为50%，

远低于及格线65%的水平。

（2）设备的配置比率严重失

衡，作为下游供货商，为了保证

产品零部件及时保质保量交付，

不延误整机装配生产，一般来

说，合理的生产设备按照性能、

精度等指标的高低配置比例应为

1:1，然而实际生产现场的比例则

是3:7，并且由于设备的技改进程

迟缓，导致生产设备仍然与目前

国际上先进设备在性能上有很大

差距，出现了“高端不高，低端

太低”的现象。

（3）其实，设备除了关注

其复杂程度、精度高低等关键指

标，还应考虑最大化提高其自动

化程度，为智能化生产奠定基

础。

譬如，对于某类大型结构

件进行探伤检测的射线拍照仪，

实际操作过程中仍然采用人工放

底片、人工搬运工件、人工换位

拍照和人眼看片的方式，其在人

员安全防护、劳动强度和工作效

率方面等与智能化、自动化和绿

色制造的要求都还相距甚远；如

果在现有基础上进行设备性能提

升、技术改造，如射线隔离和远

程终端控制、AGV小车自动搬运

零件和机器人抓取自动调姿、相

片自动成像、投影和放大，以易

于操作人员进行识别判断产品质

量是否合格等，将极大地改善人

员安全防护、劳动强度和工作效

率情况。

（4）目前，航空制造业的

高端制造领域，如大型结构件、

框、长桁及壁板类零件等关键零

部件的加工，在用的国产数控设

备以及完全使用国产数控系统的

数控设备占比较低，数控系统、

伺服驱动、伺服电机、光栅尺、

传动机械装置、高精度导轨、丝

杠和阀岛等核心部件仍然长期依

赖于国际知名品牌制造商，需要

进口，其价值高昂、采购周期长

且技术支持缺乏。因此，数控系

统以及相关核心部件国产化必须

提升到战略高度。

为了满足航空类零部件加工

工艺要求，用户都首选精度高、

加工效率高和性能可靠的国外知

名大厂的数控设备，这反映出了

一个令人尴尬的现实，即国家04

专项已经提出并实施了很长一个

时期，但是在实际生产中，国产

数控设备和配置国产数控系统的

数控设备的性能与进口设备仍有

一定差距，在精度、效率、速

率、稳定性、环境适用性和维修

保养等方面需不断改进与提升。

目前，随着C A D技术的日

益普及，工艺技术要求零部件的

制造、装配精度必须严格按照公

差带（包括尺寸及几何公差）执

行，因此航空制造业在设备引进

与技改方面，又对设备的性能提

出了更为“苛刻”的标准及要

求。譬如，对于数控设备综合性

能指标的验收标准有NAS、锥台

试件的切削实验，对此业界人已

达成共识，近几年在此基础上又

提出了对于五坐标数控设备的新

的验收标准S（Snake）件的试切

验收，如图3所示。

在验收标准上，必须达到以

下测量要求：①外形轮廓尺寸公

差达到±0.05mm（测量）。②交

检提供测量面测量结果数据。③

零件厚度公差达到±0.1mm。④

表面粗糙度值Ra＝3.2μｍ。⑤零

件加工时间为15min。

笔者曾经在两台五坐标数控

设备上进行S件的试切并进行实验

对比，一台是进口设备，数控系

统配置西门子840Dsl，一台是配

置某国产数控系统的国产数控设

备，得到的测量数据结果如附表

所示。

以上结果，除了RTCP精度补

图3 S（Snake）件的试切检测
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偿是在机床静态下，通过五坐标

的复合联动用百分表检测测得，

其它检测项则是在数控设备上对S

试件一次精加工后，在测量机上

对加工结果实际测得，这是高精

度数控设备动态性能的重要考量

指标项。由此可以看出，国产数

控设备及配置国产数控系统的数

控设备在控制精度、动态响应、

五轴插补和切削速率上还有很大

提升空间。

（5）数控加工车间的设备

信息化程度需要有质的提升。

德国西门子公司的赫尔穆特 ·

路德维希指出，无论你生产现

代商用飞机、节油型汽车还是

高性能高尔夫球杆，产品生命

周期管理（Produc t L i fe-Cyc le 

M a n a g e m e n t，简写P L M）、

制造执行系统（Manufac tu r ing 

Execution System，简写MES）以

及工业自动化所使用的技术都在

帮助制造厂商通过提高生产力、

缩短创新周期并尽量降低风险，

以实现总收入的增长。目前，各

企业都在现有的数据流基础上大

力开发MES系统，可以说，都取

得了一定的成果，如工艺文件的

传输、查询、刀具技术参数的获

取、设备技术状态实时反馈、零

部件的工序转换和状态交接等，

缩短了中间环节，实现了无纸化

办公，一定程度上，提高了加工

效率，减少了出差错概率。但在

实际应用中，发现有丢数据、数

据采集不实、关键数据无法读

取、数据刷新实时性差和不直观

等缺陷，甚至还需要工艺人员、

运营计划人员、设备维护人员及

管理人员亲自到现场了解实际情

况。这在一定程度上限制了MES

系统的作用，充分说明，网络技

术要真正发挥作用，还必须在数

据底层安全、B O M的选择、接

口协议、数控技术、数控系统工

厂网络和系统网络等方面下足功

夫，将这些关键因素有机的衔接

起来，使MES系统在生产实际中

真正发挥效能。笔者曾去国外某

工厂参观，发现MES系统在其生

产过程中居然扮演着纠错、防错

的角色，究其原理，就是将数控

机床的在线测量功能激活，与零

件的数模实时对比进行校验，一

旦偏离值超出阈值，MES将产生

中断，进行提示或者干预。

因此，航空制造业精益工厂

关于生产设备的工艺流程、设备

状态和自主维护等必须植入到工

厂信息化工程建设中，从而为实

现智能加工打下坚实基础。

3.先进制造技术的出现引

领航空制造业效能提升

目前，航空制造业都在聚

焦主价值链，积极推进精益工厂

建设，实现绩效卓越的目标。所

谓精益工厂就是能够高效、快速

及准时的响应及满足客户需求，

通过不断的流程优化、消除浪

费等持续改进，实现高质量、

高效率和低成本生产，准时化交

付。综合设备效率OEE（Overall 

Equipment Effectiveness）是关键

因素，强调了零件制造加工的有

效时间，而将工件、器具准备时

间、故障时间、设备维保时间、

产品质量损失和设备性能下降等

不利因素全部排除在外。因此，

具有先进制造技术的数控设备符

合这样的要求。

例如，国外同行目前在用的

加工大型零部件的A320机翼蒙皮

板的生产解决方案：柔性制造系

统包括7台机床、60个交换工作

台、4个设置站和2台轨道车，如

图4所示。

图4 A320机翼蒙皮板生产线

其中每台机床具有以下功能

和特点：工件立式装载，卧式加

工，移动立柱，固定工作台；X

坐标行程21 800m m；采用卧式

主轴实现铝合金组件的高速、

高性能5轴加工；X、Y、Z坐标

G00快速定位速度65m/m i n；主

轴转速21 000r/min；直线轴具有

最高的加速度和减速度1 g；4 0

把刀链式刀库；交换工作台承重

≥6 000kg，交换过程自动化，一

次装夹完成所有加工；加装声波

探头能够对壁和地板厚度自动超

声波测量；切削和加工工艺经过专

门优化等。在这样强大的设备先进

技术的支撑下，该公司每年为空客

A320生产1 200个机翼蒙皮板！

五坐标机床加工的S件试切检测结果对比表

     检测项设备 外形轮廓：

超差点数
表面粗糙度

轮廓过渡处

的接刀痕
加工时间

RTCP精度
补偿

进口设备 ≤20 合格 合格 合格 ≤0.04mm

配置国产数控系统设备 ≥200 不合格 ≥0.2mm 基本合格 ≤0.04mm

（下转第14页）
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图7），先用立铣刀分层铣开

立柱，再分层半精铣、精铣立

柱，从而保证立柱侧面轮廓度

0.12mm的要求合格；同时夹具

上增加辅助支撑环，整体支撑

内孔端面，有效防止铣削小柱

时振刀与变形，并采用热缩刀

柄夹持刀具，大大提高铣削效

率。

（ 4）铣削宽窄立柱的连

接部分（见图8），夹具上增

加辅助支撑防振，先钻排孔去

余量，再用不等齿的防振立铣

刀粗铣、精铣宽窄立柱连接部

分，因为刀具伸长量80mm（长

径比＞10），去余量用钻孔效

率较高，且零件不易变形，因

为切削时是轴向受力。

（ 5）设计这样的铣削顺

序，立柱不易变形、铣削不易

振刀，又结合插铣切削方式，

并利用热缩刀柄夹持刀具，减

少让刀现象，实现高效铣削。

6.结语

要实现此类新型大面积

镂空弹性支撑零件的高效加

工，通过实践，得出以下工艺

原则：精心设计工艺与装夹方

案，以减小零件装夹变形与振

动、减小零件切削振刀与让刀、

减小零件切削变形和减少磨削加

工为原则，铣削加工时可利用热

缩刀柄装夹刀具，采用新型的铣

削方式实现高效加工。

（a）加工后状态                                                      （b）装夹示意
图7 铣削立柱中间部分示意

（a）加工前状态                                       （b）钻排孔后状态

              （c）加工后状态                                        （d）钻头  （e）不等齿立铣刀
图8 铣削大小立柱的连接部分示意
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4.结语

《中国制造2 0 2 5》要求到

2 0 2 5年，制造业重点领域全面

实现智能化，形成一批具有较强

国际竞争力的跨国公司和产业集

群，在全球产业分工和价值链中

的地位明显提升。航空制造业转

型升级和跨越发展的任务紧迫而

艰巨，但同时航空制造业也迎来

（上接第4页）

重大机遇！因此，企业必须立足

自身现有条件，利用自身优势，

积极开展技术创新、自主创新，

遵循精益的理念，以问题为导

向，精准聚焦，迅速改变、创新

传统生产模式，优化生产设备功

能和流程，减少人为干预，努力

提高零件制造加工的有效时间，

从而提高设备综合利用率OEE，

实现产业升级换代。
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