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[摘要] 现代社会经济飞速发展，推动科学技术、创新科技日益发展，在很大程度上使得飞行器制造工业也

随之发展。现如今，各国在军事科技较量中，飞行器制造水平已经作为衡量一个国家航天航空科技发展事

业的重要因素。飞行器制造业整体发展对促进航天航空事业发展具有重大意义。对于现代飞行器的制造，

若想降低成本、提高质量，应当深入研究制造工艺，提高工艺水平，增强现代飞行器运行能力。对此，文

章从现代飞行器制造工艺流程入手，分析现代飞行器制造工艺技术特点，而后以飞机为例具体分析了飞行

器制造基本模式，在此基础上，深入探讨了现代飞行器制造工艺主要技术。
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[Abstract] With the rapid development of modern society and economy， science and technology， as well

as innovative technology， have been increasingly developed， which to a large extent has led to the

development of the aircraft manufacturing industry. Nowadays， in the military technology competition

among countries， the level of aircraft manufacturing has become an important factor in measuring the

development of a country's aerospace and aviation technology. The overall development of the aircraft

manufacturing industry is of great significance for promoting the development of the aerospace industry.

For the manufacturing of modern aircraft， in order to reduce costs and improve quality， it is necessary

to conduct in-depth research on manufacturing processes， improve process levels， and enhance the

operational capabilities of modern aircraft. In this regard， the article starts with the modern aircraft

manufacturing process flow， analyzes the characteristics of modern aircraft manufacturing technology，

and then takes aircraft as an example to analyze the basic mode of aircraft manufacturing. Based on

this， it deeply explores the main technologies of modern aircraft manufacturing process.
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引言：

现阶段，在国际市场竞争中，更加注重以创新为主的创

造行业发展，而航天航空事业作为重点方向，提高飞行器制

造工艺水平，将推动我国航天航空事业进一步发展。工艺技

术作为生产制造过程中的基础，在现代飞行器制造各个环节

中发挥着重要作用，包括设计、试制、定型、生产等各环节。

随着科技水平不断提升，现代飞行器制造的工艺技术也在不

断改进优化，使得飞行器生产水平得到快速发展。可见，深

入研究飞行器制造工艺，可以更好把握现代飞行器生产制造

方向，对我国航空航天行业可持续性发展意义重大。

一、现代飞行器制造工艺基本流程

综合分析飞行器制造工艺流程可知，主要包含了工艺准

备、毛坯准备、零件加工、装配总装、检测等过程。

1、工艺准备阶段。该过程主要就是设计工艺装备，而后
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运用机械制造协调技术，明确协调路线及方法，以此确保飞

行器的制造外形，保证满足装配准确度要求。

2、毛坯准备阶段。绝大部分飞行器零部件外在形状较为

复杂，并且尺寸较大，但刚度却较小，主要由冶金厂提供板

材、管材、型材等材料，而后加工成相关的金属材料，如铝

合金、镁合金、钛合金等
[1]
。从整个飞行器构造看，当中使

用了大量锻件、铸件，比如加强框、加强肋等位置，主要使

用了合金钢锻造、高强度铝合金毛坯，一般需要经过巨型水

压机作用才能完成锻压制造。就目前现代飞行器情况看，复

合材料使用居多，目的在于降低结构重量，从而提高飞行器

飞行性能。

3、零件加工阶段。该过程中，主要以钣金零件成形加工、

机械加工、非金属材料加工为主。经由加工获得金属零件必

须先进行表面热处理。

4、装配总装阶段，按照飞行器构造进一步实施分段装配，

确保各类零件可以装配成不同的构件，如框、梁等，在此基

础上，通过合构件，组建成不同的中端、前端等锻件、部件，

确保飞行器各部分有效对接。在装配过程中，应当运用先进

测量技术，确保各部件位置、结构等参数准确无误。目前，

多数现代飞行器制造中都运用数字化制造技术，以此获得集

成化整体结构。

5、检测阶段，装配操作完成后应当做好飞行器的安装调

试，保证各系统可以通过功能测试。

二、现代飞行器制造工艺技术特点

（一）先进的制造技术

对于现代飞行器而言，往往结构非常复杂，再加上飞行

器面临恶劣工作环境，所以在质量、安全性、可靠性等方面

具有极高要求。若还是运用一般的机械制造方式、加工技术，

很难达到钛合金等难切削材料加工生产要求。所以，为了进

一步提高加工精度，会引用先进制造技术、加工工艺，促使

现代飞行器制造工艺达到一定水平，充分应用材料科学、信

息科学、机械电子等学科，提升飞行器制造技术水平。例如，

在飞行器整体薄壁零件加工过程中，为保证其加工精度，需

要运用多坐标实施数控集成加工
[2]
；而针对一些孔多的动力

装置来说，应当合理运用电解、激光、电子束等特种加工技

术。纵观现代飞行器制造整体情况，最为常用的制造设备就

是机电一体化产品，其中高速加工技术已经遍布自动控制技

术、传感器技术等各领域，并朝向智能化、集成化等方向发

展。

（二）具备柔性加工特点

现代飞行器产品在结构、使用等方面具有固有特征，正

因此，使得制造工艺表现出较大差异。另外，在制造飞行器

过程中，使用的一些专业航空航天材料，为了满足航天航空

需求，一般都具有较高刚度、强度，同时耐老化、抗腐蚀、

质量轻。针对此类材料需要运用高温合金、复合材料、高强

度钢、工程陶瓷等进行加工，但由于各类材料性能不同，在

实际加工生产时应当运用特种加工工艺、设备。除此之外，

在设计阶段就应当设计完善的复杂几何形状零件，而在生产

过程中，由于飞行器制造前需要较长时间做准备工作，配备

各类工艺装备，再加上产品本身更新换代快，所以很少会批

量生产，所以在实际生产中采用的制造工艺，具有柔性特点。

一般情况下，会在生产中力求工装简化，保证工艺高度柔性、

应变能力，与此同时，也会运用数控技术构建柔性制造系统，

如此实现多品种、小批量的产品制造目的
[3]
。

（三）尤为关注协作监督

可以说，现代飞行器制造工艺水平关乎国家安全、人民

生产安全，必须提高重视度。分析飞行器实际制造过程可知，

整个加工制造阶段使用了大量材料、半成品、设备、仪表等，

不仅数量多而且种类多样，为保证生产制造顺利进行，往往

需要多个单位、企业共同参与生产，相互协作。在此过程中，

会制定完备的制造工艺规程、质量监控体系，以此保证整体

制造质量稳定性。此外，为了进一步提高飞行器制造质量，

还需要加强检验水平，借助精密检测技术从设计阶段入手，

直至产品调试完成时，将试验融入到各个环节中，以此保证

整体制造质量。基于当前经济全球化发展趋势下，现代飞行

器制造工业也开始呈现全球化发展态势，这对制造业而言，

将迎来进一步的跨国深入合作和挑战，必须高度重视协作监

督，确保在降低制造成本的同时，严格监管飞行器制造质量，

从而逐步提高市场竞争力。

三、飞行器制造基本模式

（一）飞机零件的制造

以飞机制造工艺为例，外界一直非常关注飞行器零件制

造。因为在飞行器制造过程中涉及到较多零件拼接，而零部

件的创新水平也直接影响着国家科技实力和工业基础方面的

创新发展。现阶段，在飞机零件制造行业中，钣金零件占比

较大，其中包含较多金属零件，如镁合金、铝合金、钛合金

等，应用此类金属零件，可以发挥出金属元素稳定性，同时

材料也较为容易得到，整体机械性非常好。在实际制造过程

中，零件必须具备较好的成型性，同时，也应当兼顾稳定耐

用性，但这两种性质却相互矛盾。针对此，在加工飞机零件

过程中，采用热处理工艺手法，可以同时满足这两种性能要

求
[4]
。

分析金属热处理方式可知，其中涵盖了 4种工艺，即退

火、正火、淬火、回 火。第一，退火工艺，需要按照规定将
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温度加热到一定程度后，依照不同金属材料的具体性质及温

度，通过放置冷却，保证材料处于一个适宜温度状态。退火

工艺主要目的就是，使金属内部组织达到、接近一个平衡状

态，进而为后面的淬火工艺做好准备。第二，正火工艺，此

阶段，主要就是对金属零部件加工到一定温度，而后通过空

气自然冷却，此工艺技术同退火技术相比，虽然具有相似之

处，但在实际操作中，正火工艺所得零部件组织结构，更为

细致。第三，淬火工艺，需要对零部件进行加热，而后做好

保温处理，并利用水、油或其他液体，促使零部件快速冷却。

此过程中，零部件的硬度会得到明显提升，但零部件会更脆。

第四，为防止零部件过脆，需要进行回火工艺处理，达到降

低零部件脆性的效果。

（二）飞行器的装配工艺

在装备中，主要是按照两种方式进行，其中一种是集中

装配，主要特点就是装配工艺较少，并且装配以集中为主，

集中装配工艺在实际应用中，优点较为明显，不仅装配步骤

转移少，而且装配步骤少，整体周转率得到大大降低，实际

工作效率明显提升。而另一种分散装配，装配工艺较多，并

且装配工艺繁琐，属于较多且分散的装配方式。该种装配工

艺的优点为装配工作能够按照需求分散实施，同样可以提高

工作效率，并且对改善工作周期具有重要作用。

如果是飞机装配，需要按照四种装配定点方法：第一，

按划线定位。该方法主要使用通用量具、划线工具完成定位，

同时在划线环节使用了专用样板，采用明胶模具晒线法。这

种方法最大的优势就是操作简单，可以节省制造成本。但缺

点也较为明显，即装配准确度、工作效率还有待提升。第二，

按基准工件定位。应用该方法确定待装件位置，主要依据产

品的点、线、面。在实际操作中较为简单，并且安装方便，

整体应用协调性较好。但必须达到较高的基建准确度，一般

是以装配基建的准确度为主。此外，还有按装配夹具定位、

按装配孔定位，但这两种装配定点方法由于涉及到较为深度

的飞机装配工艺，所以此次不展开论述。

四、现代飞行器制造工艺主要技术

（一）一体化制造技术

随着飞行器飞行速度日益升级、优化，现代飞行器主要

是半硬壳、硬壳式结构为主，其中零部件与整体构件偏多。

引入一体化制作技术，可以借助数字化技术，对零部件结构

件和工装进行三维建模，在此基础上完成预装配、加工模拟、

数字测量、检验等环节。而对于构件的加工，应当进行整体

化成型制造。比如复合材料，可以选择热压罐成型的共固化

技术进行加工制造。此外，共固化技术也可以使用到预浸料/

液体成型工艺中，此种加工方法可以减轻复杂形状构件质量，

进而简化飞行器装配工序。而对于一些大型整体构件的制造

工艺，由于零部件巨大，一般会选用一些大吨位锻压机等设

备，以此进行多工位数控加工，或者通过组成机床生产线，

实现集成自动化加工
[5]
。

（二）数字化制造技术

现阶段，复合材料在现代飞行器制造中的用量不断增加，

其中数字化技术成为复合材料构件加工处理的关键技术。在

数字化技术应用下可以分析构件可制造型、设计模具、装配

工装零组件、激光定位、优化成型等，大大提高制造效率，

与此同时，也可以有效降低制造成本。例如，在预浸料预成

型制造过程中，引入自动辅带、自动辅丝技术，可以实现对

大、小曲率复杂构件的成型制造。除此之外，对于飞行器的

装配，能够借助数字化技术定义各类零部件、构件的三维，

并运用激光自动跟踪系统，精准定位各种工艺装备。

（三）虚拟制造技术

虚拟制造技术也是飞行器制造中的关键技术，广泛应用

在飞行器设计、装配、调试等工艺中。比如控制技术、仿真

技术、建模技术，在实际应用中，能够有效发挥各类现代化

技术优势，实现对飞行器加工流程的仿真建模处理，以此更

加准确的把握飞行器加工生产性能参数。依托仿真分析技术，

能够合理布局飞行器设计规划，进而找出产品设计中的缺陷，

从而优化调整飞行器内部结构。

结论：

总而言之，随着科学技术水平不断提升，各类先进技术

的引进和应用，很大程度上提高了现代飞行器制造工艺水平，

使得产品实现了柔性制造，同时也满足了生产协作监督等要

求。此外，在数字化制造技术、一体化加工技术、虚拟制造

技术的应用下，将进一步提高飞行器生产质量和经济性。
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