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摘要：为了研究国内航空发动机装配技术转型及发展趋势，运用离散装配和流程装配生产理念，借鉴国外在飞机和航空发动

机装配，采用脉动节拍化生产成功应用经验，针对国内航空发动机装配工艺特点，提出适用于国产航空发动机单元体装配与总装装

配，基于智能物流与产线系统深度融合的“多对一或多对多”混合装配新模式的发展思路和实施路线，为保障装配质量和效率，在新

装配模式下，构建探索智能化装配的技术体系。
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Abstract: In order to study the transformation and development of domestic aeroengine assembly technology袁using the production
concept of discrete assembly and process assembly袁drawing lessons from the successful application experience of foreign in aircraft and
aeroengine assembly pulsation jointmaking production袁according to the characteristics of domestic aeroengine assembly process袁this paper
puts forward that it is suitable for domestic aeroengine unit assembly and final assembly. In order to ensure the quality and efficiency of
assembly袁the technology system of intelligent assembly was constructed based on development thinking and implementation route of
"many-to-one or many-to-many" hybrid assembly mode with deep integration of intelligent logistics and production line system.
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0 引言

航空发动机制造工艺复杂、涉及交叉学科多、范

围广[1-2]。其综合性能直接决定着飞机飞行的安全性、

稳定性和承载能力。为了提高发动机运行的可靠性和

推力，国家在发动机零件加工的先进技术、检测技术

和材料研究方面，投入了大量人力和物力并取得了一

定的突破成果[3]。但是，在装配技术方面，仅取得了少

量的单项技术研究成果，如刘超等[1]主要介绍基于

MBD 的智能化装配工艺在工艺规划、仿真中的应用；

魏小红等[4]根据对国内外航空发动机总装现状，具体

介绍了国产航空发动机脉动总装线的可行性分析及

必要性，并规划建设技术路线及应解决的技术问题

等；孙贵青等[5]针对涡扇发动机装配技术，为提高生产

效率和安装质量，在整机装配、关键部件螺栓拧紧、装

配检测方面介绍了国外脉动装配线、多自由度装配平

台、智能拧紧设备和转子堆叠优化等。总之，中国的发

动机装配技术发展明显落后于零件制造技术，发展极

不平衡，在生产组织管理模式上仍然沿用早期的基于

固定站位手工装配模式。据装配现场统计，其手工作

业占比超过 90%，装配质量控制严重依赖于人工的

操作技能，无法满足当代飞机制造对发动机的短交付

周期、高可靠性和长寿命要求。长期以来，国外发达国

家对航空发动机高端装备制造技术进行严密的技术

封锁，仅有少量资料信息[6-7]披露。
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本文从中国航空发动机装配技术现状出发，分析

装配技术转型面临的困难和迫切性，研究适合国产航

空发动机设计特点的先进装配技术，提出航空发动机

智能化装配技术转型发展思路和实施路径，探索构建

航空发动机智能化装配系统性的技术发展体系，增强

中国综合国力和国际竞争力、保障国家安全和民族复

兴的国家战略[8-9]。

1 智能化装配技术发展面临挑战

（1）装配工艺规划重组和节拍优化，不确定性因素

多。基于传统固定站位装配模式的变革，需要从装配工

艺源头开始进行工艺梳理，重点对工艺防错、防呆、防

漏优化重组，结合发动机装配的构成，按站位合理分解

装配工艺路线、节拍控制、装配任务、装配 BOM、工艺

装备、检测设备及器具等，涉及业务面广、协调难度

大、硬件投入成本高，诸如此类的问题将带来很多不

确定因素。

（2）装配线建设技术路线不清晰，风险大。国外航

空发动机制造商，根据飞机总装脉动生产线的成功应

用经验[10]，结合新一代发动机的技术特点，借鉴水平

脉动式装配模式，实现精益化制造，极大地提高了装

配效率；而国内长期以来受技术体系习惯约束，航空

发动机装配仍沿用“两装两试”的串行装配流程和相

配套零件制造工艺，单元体模块化设计的独立性、通

用性均不强，单项关键新技术、新装备运用不成熟，信

息化管理存在盲区。发动机属于多品种、小批量产品，

涉及到涡轴、涡桨、涡扇、活塞等不同结构机型，构建

装配线技术路线不能机械采用国外装配模式，应从经

济性方面考虑柔性装配特点，遵循自动化、数字化向

智能化技术发展方向，进行专业性强、覆盖面广的顶

层规划设计和决策。

（3）装配模式受习惯性束缚，改变困难，效率低。航

空发动机装配习惯于传统的生产组织形式、生产流程

和工装工具。工艺规范体系不系统、不配套、不统一[11]，

涉及人员频繁离线、清洗、标印、领物料、寻找工具、工

装等。以可视化和信息化为代表的新技术运用，与传

统生产工艺设备不配套、不融合，资源数据信息不完

整、更新不及时，人机交互不友好，极大地影响工作效

率，与生产人员绩效考核指标抵触，使生产组织模式

变革的阻力加大。

（4）装配物料信息交互实时性差，配送环节不畅

通。航空发动机结构包括数千或上万个零件以及由这

些零件组成的组件、部件、单元体和系统附件及成品

件。其中存在装配执行过程中的零部件信息标识、识

别管理、质量追溯困难等问题。物料信息采用人工传

递，实时性差，物料配送效率不高，对于装配现场出现

的质量问题，配送料响应性慢等问题普遍存在，严重

影响整体交付周期。

（5）信息化技术实施深度不够，缺乏制造数据源。

发动机的装配信息流包括装配工艺数据管理、设备状

态管理、执行过程管理、质量状态控制等执行层面数

据。其业务流程复杂，质量要求严格。基于固定站位传

统装配模式，配套工装、工具和检测器具，采用机械式

或半自动化设备，无法完成与信息化管控系统的深度

集成，缺少数据采集所必要的传感器软硬件接口，造

成发动机采集质量数据不完整，物料信息、生产进度、

设备状态无法及时准确获得，生产计划自动排产失

效，制造质量数据可信度不高。

2 智能化装配技术发展之路

智能化装配技术包括计算机软件技术、传感器技

术等，采用传感系统获取制造系统的实时运行状态信

息和数据，通过高速网络实现数据和信息的实时传

输、存储和分析，从而提高发动机装配效率和质量。利

用智能化装配技术从根源上改变现状，从而提升发动

机整体制造水平。航空发动机装配工艺流程如图 1 所

示，发动机部装与总装混合装配新模式如图 2 所示。

从图中可见，发动机装配工艺链长，单元体部件装配

呈离散性并行分布，物料配送系统深入单元体组件装

配、单元体部装与总装、总装各站位之间的全部装配

过程。此外，零件制造质量问题、装配、检测等人员多

维度交叉作业现象严重，因此信息数据传递实时性、

对装配现场出现问题的快速响应性和物料配送的精

准性，都对装配效率的提升至关重要。结合智能化装

配技术，通过均衡单元体部件装配与总装装配的生产

节拍，利用数字化仿真优化技术，采取单元体离散式

并行装配、总装脉动串行装配、辅以智能线内物流协

调的“多对一或多对多”混合装配新模式，重点突破装

配车间信息管控、物料标识识别、齐套及精准配送等

关键技术，实现装配过程的实物流、数据流管理，应用

到发动机装配全过程，实现物料库房到装配产线的线

外物流、线内物流和智能工艺装备信息数据的深度融
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合，实时掌握人、机、料、法、环等资源动态管理，改变

传统的推动式生产为拉动式生产，解除中国航空发动

装配现状的窘境。

3 智能化装配技术发展路径

国内军民用航空发动机需求尚未形成量产，多数

型号处在研制定型阶段，涉及核心零部件制造，需经

过多次反复装、测（测量）、配（修配）、试的过程，技术

成熟度不高。发动机智能化装配技术年底应用是 1 个

全新技术体系的建立过程，需要多个交叉学科专业领

域共同发展推动，逐一攻克单项核心技术到应用验证

优化迭代，再到成熟稳定，最终形成由点到面深度融

合集成的过程，标志着发动机产品从研制阶段迈向稳

定量产阶段。由此，发动机智能化装配技术的发展路

径应立足当前的生产任务、生产工艺、制造模式、生产

环境及建设投入统筹规划，重点突破生产任务面临亟

需解决新技术问题的研究，着眼未来在中长期目标指

导下，沿着总体规划设计指导技术发展方向，结合实

际状况，先从技术突破→验证→优化→应用→纵向横

向交叉集成，由易到难，由点到面的实施推进路线。基

于总体技术发展体系，明确单元体离散并行式装配和

总装串行脉动式装配，辅以智能线内物流协调的总

体技术发展路线和生产组织模式，延伸为信息管控

技术、智能检测技术、仿真优化技术、智能物流技

术、AGV 移动技术、智能压装技术、智能拧紧技术等

单项技术针对性应用，逐步形成完整的航空发动机

智能化装配集成系统，以实现智能化装配技术的多维

度交叉集成应用，从而真正地实现航空发动机智能化

装配的目标。

中国航发南方公司根

据未来总体规划顶层设

计，分析中小型航空发动

机的工艺特点，探索以“混

合装配新模式”为装配新

技术发展方向，按 3 期分

步实施的发展路线开展应

用实践，如图 3 所示。2018

年 10月，第 1 期以满足生

产实际任务前提下，在传统

的制造模式上，重点实现工

艺“三化”（工艺结构化、工

艺标准化、工艺优化）设计

和配、装分离的物料形迹化管理，已经完成构建新生

产模式的基本框架；2019 年 5 月，第 2 期建设以典型

单元体装配站位和总装装配站位组成验证线，具体完

成单项目关键技术和智能化设备的应用验证，如关重

件精准压装技术、紧固件智能拧紧技术等，构建了新

生产模式主要框架；2020 年年底，第 3 期将按预期的

发动机生产纲领要求，完成构建全部单元体和总装装

配站位，形成数字化生产线，关键技术智能装备全面

应用，使信息化数据纵向与企业 ERP\PDM\WMS、横

向与零件制造车间 MES 深度集成互连互通，智能物

流系统深层次植入产线执行层级，打通信息孤岛现

状，实现装配效率、质量、一次性装配试车合格率显著

提高的总体目标。

4 智能化装配技术发展体系

发动机智能化装配技术是众多专业技术学科协

同发展碰撞和整合的技术应用。结合国产发动机“两

装两试”的装配工艺、多品种小批量混线生产、生产机

与修理机共线并存的特点，通过探索适用于国内航空

发动机智能化装配的关键技术形成体系化。为后续航

图 1 航空发动机装配工艺流程

图 2 发动机部装与总装混合装配新模式

图 3 南方公司智能化装配

总体发展规划路径
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空发动机装配技术发展提

供借鉴作用，如图 4 所示。

4.1 装配工艺优化技术

发动机智能装配是基

于 MBD 模型的装配工艺

设计，是对传统装配工艺

路线和节拍的变革。分析

梳理制约装配瓶颈因素，归纳单元体装配、总装装配

各工序、工步时间、所需工具、工装、检测、试验等相关

资源要素，按照建设智能装配生产线规划目标，重点

解决工艺防错、防呆、防漏设计措施，以提升装配效率

和质量，缩短装配周期为导向，再造装配工艺规程、生

产节拍、工艺路线、智能物流规划、智能装备和智能管

控技术等方面的深度融合。装配工艺优化路线如图 5

所示。主要技术研究重点：（1）基于均衡节拍的装配工

艺优化设计技术；（2）基于 MBD 模型的工检合一可配

置深度结构化工艺规程技术；（3）基于混线装配快速

重构工艺设计技术。

4.2 规划仿真优化技术

针对发动机装配产能需求，根据生产线建设条

件，基于数字化环境下对单元体和总装产线的相关工

装、设备、物流系统等进行布局建模，根据装配工艺流

程虚拟动态模拟产品的生产制造流程仿真，评估并及

时发现单机或混线生产中制约产线平衡的瓶颈因素、

装配工艺可行性、装配操作人机工程可达性等仿真，

从而制定出前瞻性的决策和优化实施方案，使产线产

能布局最优、效率最高，减少产线硬件成本投入和缩

短建设周期，降低产线构建的风险。装配生产线仿真

系统结构如图 6 所示。主要技术研究重点：（1）装配过

程生产线产能仿真与优化技术；（2）装配过程生产线

物流仿真与优化技术；（3）基于虚拟与现实数据采集

分析与仿真优化技术。

4.3 智能物流技术

航空发动机由上万个零件构成[12]，需要达到单件

溯源的要求。从零件制造到部装、总装流转过程复杂，

特别是类似叶片精密加工零件，其形状与外观难以判

别，在装配关键工位进行反复拆装和测量过程中极易

发生混淆。因此，研究智能物流技术，利用物联网和智

能管控技术相结合，建立物料标签、物料识别、位置跟

踪、快速齐套、精准配送等系统至关重要。因发动机物

料信息交互实时性差、物料配送响应慢，而影响整体

交付进度和装配效率低的问题得以解决，降低生产管

理成本和装配质量风险。主要技术研究重点：（1）发动

机零件的数字化身份标识管理规范；（2）物料的自动

识别及物料数据采集技术；（3）基于串行或并行装配

物料精准配送技术；（4）基于制造数据优选优配齐套

性技术；（5）零部件装配在线自动标印技术。

4.4 智能管控技术

传统的航空发动机装配以单元体和总装装配工

位制为建设对象，装配作业以手工作业为主，产品定

制化程度高，工艺结构复杂，装配数据要求交互实时

性强，因制造质量问题，随机出现原有发动机的装配

计划[13]被打乱，是典型的多品种、单件、项目型（按订

单生产）生产模式，难以形成固定的流程化装配。研究

面向智能制造一体化管控技术解决方案，建立包括物

料管理、生产管理、质量管理、维修维护管理、人员管

理、设备管理、资产管理、统计分析、追溯管理、电子履

历管理、复杂权限体系控制等强大功能管理平台，具

备可定制的柔性配置能力，具有较强的稳定性、安全性

和扩展性。主要技术研究重点：（1）装配生产任务实时

图 4 航空发动机智能装配

技术体系

图 5 装配工艺优化路线

图 6 规划仿真系统结构
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监控与智能调度；（2）单机装配全流程作业管控技

术；（3）装配制造资源的动态管控与冲突消解技术；（4）

基于多约束条件下智能排产技术。

4.5 智能检测技术

在发动机装配过程中，如叶尖间隙测量、装配深

度尺寸测量，管路装配检查等，使用的检具形式主要

采用机械式检具，以手工测量肉眼读取完成，测量结

果由检验人员手工记录，而对发动机外部装配如管路

装配、保险丝等，检查往往依靠人工目测，检查手段简

单且评判标准难以统一，在实际执行过程中发动机外

部错（漏）装、错（漏）保、磕碰划伤及管路间隙不合格

等外观质量问题频发。主

要技术研究重点：（1）在

线数字化测量和分析技

术；（2）基于人工智能外

部装配质量智能检测技

术如图 7 所示，对装配管

路、保险丝等按要求进行

检查；（3）单元体自动对

中检测技术。

4.6 智能装备应用技术

发动机装配存在大量对接装配，需采用螺栓连接、

大过盈量的轴孔配合等，对拧紧力矩、压装力和位置

具有精确控制要求。航空发动机的装配操作步骤多、

结构复杂[14]，作业交叉现象严重，传统装配托架无法

满足现有发动机多方位、多角度的装配需求；对于传

统总装脉动装配需要用行车吊运方式在 1 个工位装

配完成后，到下 1 个工位继续装配，无法满足脉动生

产的节拍需求；对于动力涡轮类相对质量较大零部件

的安装，操作人员难以用托举来完成对其进行位姿调

整和对接，使之易发生磕碰，损伤产品的风险较高等。

针对上述情况，结合发动机结构特点定制化开发智能

装备与智能管控系统集成，实现装配过程质量数据的

自动采集、分析、决策和追溯。通过智能化装配应用，

提高发动机的装配质量和稳定性。当前主要技术研究

重点：（1）航空发动机装配紧固件智能拧紧技术；（2）

关重件精密配合力位控制精准压装技术；（3）发动机

装配支撑多自由度柔性定位技术；（4）基于 AGV 移

载脉动装配输送对接技术；（5）外部管路 AR 辅助装

配技术；（6）人机协作辅助装配技术；（7）基于机器

人自动化涂胶技术；（8）基于水平悬挂式脉动装配

输送系统。

4.7 多样化系统集成应用技术

发动机装配线控制是由各种特定应用功能的子

系统按照一定装配工艺流程进给组合布局，如图 8 所

示。利用计算机网络技术，开发子系统间统一接口、通

讯方式和配置相应的软硬件，使智能管控系统能够统

一协调管理，与企业层 ERP\PDM\WMS 系统通讯，快

速获取生产订单、资源数据，与现场设备通讯获取设

备状态、制造质量数据，实现各系统间数据采集分析、

存储和交互共享。主要技术研究重点：（1）多系统集成

数据快速采集交互技术；（2）面向多平台化、多样化系

统通讯技术。

4.8 故障智能诊断分析技术

发动机的试验故障种类和故障模式复杂繁多，通

过采集发动机装配、试车、排故和修理机型的大量检

测数据，构建在线采集、实时诊断的航空发动机智能

专家系统[15]。对故障类型和发生概率进行统计分析，

形成直接或间接影响装配质量、性能和强度的评价指

标。分析发动机故障模式，进而从不同结构评判故障

的发生率，正确预防、处置和指导装配过程中质量控

制问题。主要技术研究重点：（1）航空发动机故障模式

分析及基于知识专家库系统；（2）发动机故障智能诊

断方法技术。

5 结束语

本文以国内航空发动机装配技术现状为背景，深

图 7 基于人工智能外部装配

质量智能检测

图 8 多样化系统集成
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入分析了发动机装配技术发展所面临的机遇和挑战，

结合国内发动机的生产组织管理特点，提出了应用装

配新技术、新模式的发展思路和总体规划实施路径。

从远期发展来看，系统性地归纳和总结每个生产装配

环节涉及智能装配关键技术的应用，构建航空发动机

智能装配技术体系总体框架，为即将量产机型或新机

研制装配生产提供新技术、新方法，加强中国发动机

制造装配技术中的薄弱环节，为不久的将来能够制造

出具有竞争力的国产航空发动机高端装备提供借鉴。
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