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航空发动机装配数字化关键技术分析
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摘　要：经济全球化发展，进一步加剧了我国与世界各国之间的贸易往来，而飞机作为现阶段最重要的运输工具之

一，其运行状态与质量能够直接影响到航空运输的效率以及机组人员的生命安全。航空运输事业的发展与航空发动

机装配技术水平的高低具有直接的关联，而数字化技术与航空发动机装配技术的有机结合，更是大幅度地推动了航

空事业的发展。基于此，本文对航空发动机装配技术开展深入分析，研究了传统发动机装配技术之中的不足之处，

阐述了数字化关键技术在发动机装配中的应用。
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引言

发动机的稳定性、使用周期以及性能等方面质量水

平的高低，很大程度上需要依赖于其装配工艺质量以及

技术水平。数字化装配技术在航空发动机装配环节的普

及应用，不仅全然性地改变了传统装配环节的作业方式，

同时也加强了发动机的生产效率以及装配质量。全面数

字化装配工艺是航空发动机装配环节必然发展趋势，故

而只有加强对数字化技术的认知与了解，依照数字化时

代的发展需求，摒弃传统装配工序，才能够持续性地提

升航空发动机的装配效率与运行效果，全力推动我国航

空事业的发展。

1.航空发动机装配技术概述

一台航空发动机系统的构成，往往需要成千上万的

零散部件以及相关单元体、系统附件、成品构件等。所

谓的装配流程，即为根据设计图纸以及安装流程，依次

将质检合格的零部件、组件、单元体等进行组合，最终

使其构成发动机整机的装配过程。航空发动机装配工序

具有一定的复杂性，其工艺流程可以粗浅地归纳为初次

装配－试车－拆解检查－故障排除－二次装配－二次试

车等一系列作业环节[1]。

现阶段，我国自主生产的部分航空发动机组件，如

涡轮、转子部件等，都需要在实际的总装配环节中完成

其各项参数与性能的调整。受制于我国航空发动机设计

理念、制造技术水平等方面的不足，导致实际生产出的

零部件并不具备足够的互换性，必须经过事先选配与调

整后才能够基本满足总装的技术要求。由此需要相关技

术机构加强对数字化技术的关注与引入，进而借助数字

化技术与装配工艺流程的有机结合，有效摒除传统装配

技术的不足，落实装配环节的高效率、高质量作业。

2.传统发动机装配技术层面上的不足

基于成本与人工工作量层面出发，可以发现航空发

动机装配环节的成本约占整体发动机生产成本的40%，

而装配技术人员的工作量占据整体生产工作量的半数以

上。可以见得，装配工作环节的质量水准能够直接影响

到发动机整体生产环节的工作效率。传统航空发动机装

配模式存在较大弊端，致使航空发动机装配各环节的整

体质量、效率水平、成本等皆无法获得保障。一方面，

传统航空发动机装配工作的极度依赖人工，而技术人员

工作态度、工作技能等方面的不足便极易催生如装配错

误、机组误装、机组漏装等问题；另一方面，尽管人工

组装配环节存在一定的优势，但其仍旧无法与先进的数

字化技术相媲美。故而人工装配在作业效率、作业质量、

作业成本等方面都会为发动机生产、装配企业的进步与

发展造成一定负担[2]。为提升航空发动机装配作业的质

量水平与效率，同时也是为了促进相关企业与技术人员

获得更好的经济收益，应加强对航空发动机数字化装配

技术的研究，促进装配作业的持续进步。

3.航空发动机装配关键技术 [3-5]

3.1虚拟装配技术

虚拟装配技术是虚拟制造的基础，该技术可以在获

取到相关产品信息以及产品装配工艺信息后，完成自动

化、数字化的仿真装配流程模拟，同时呈现出直观可视

化的交互模型环境，进而帮助相关工作人员加强对装配

工艺的了解与控制，落实高质量的装配作业。利用虚拟

装配技术，能够有效验证装配设计方案以及装配操作流

程的准确性，待发现装配问题后，得以及时修改。虚拟

装配技术同时具有一定的灵活性特征，操作人员可以依

照其需求，个性化调整系统中的各项参数序列，以演化
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出多样化的装配效果。

3.1.1虚拟装配系统结构的建立

所谓的虚拟装配系统，是以虚拟现实技术为基础的

一套软硬件集成系统，具有指导产品设计以及指导产品

实际装配的作用。基于CAD系统所构建的虚拟装配环

境，可依照相关参数自动、半自动生成各类型几何模型

以及发动机零件。相关技术人员可利用虚拟外置设备以

及声音识别、手势识别等交互技术对虚拟环境中的装配

过程进行干预。虚拟装配系统中包含有坐标变化、形变

趋向、以及碰撞检查等多种虚拟计算技术，能够多维度、

多细节地开展仿真模型自动生成算法。

该系统可生成输出入待装配产品模型、装配痕迹、

影响因素、工艺模拟动画、最佳零件装配顺序等多种文

件。其中装配工艺流程、装配工艺动画等可用于对发动

机装配技术人员的教学与培训，影响因素、装配痕迹等

有助于技术人员对实际装配工艺设计方案的推敲。

3.1.2装配模型建模技术

装配模型建模技术可以对待装配产品进行三维数字

化设计，同时能够将相关设计模型转进行二次轻量化处

理，进而能够推敲出不同构件、组件之间的聚合关系与

结构可行性。通过对作业装备、装配工具以及装配零件

等的建模处理，同时设计出与装配工艺相对应的规则设

定。通过规则约束仿真装配流程的稳定性，以时序关系

的建设凸显对交互流程、交互效果的映射，以此推演出

整体性的装配模型。装配模型建模技术赋予了模拟装配

作业极大的灵活性，并且进一步落实装配系统的标准化、

时序化作业，可以有效降低相关技术人员的操作难度。

3.1.3仿真化装配流程技术

仿真装配流程即为对实际装配工作的数字化模拟，

具有为实际工作提供参考、预先排查装配故障的优势。

该技术功能主要包含如下两方面内容：

其一，是基于装配零件的实际规模参数等推演发动

机的装配可行性。该功能可以帮助相关技术人员以更直

观的方式加强对装配工作的了解，以便其能够及时发现

装配流程中的实际问题，进而有针对性地优化其工作设

计。同时，该功能可以对实际装配工作进行科学性的验

证，以发动机装配实际需求探寻装配工作可行性。

其二，利用公差分析技术，对装配零件尺寸精准度、

敏感度等装配精度进行计算与分析。该功能可以在产品

的设计阶段对产品的装配精度进行分析与验证，同时能

够主动验证装配过程中各种工具对零部件质量、性能等

的干预，并依照实际需求生成质量改进方案。

3.2装配工艺可视化技术

相关技术人员须依照装配工艺设计方案之中的各项

参数、标注要求进行装配。传统装配环境中所提供的设

计方案大多是“文字+结构简图”的形式，只能够简单

地阐述笼统性地装配过工艺流程以及装配标准，而无法

对技术人员的实际工作提供更多参考。尽管这种传统的

工艺设计方案具有方便查看的优势，但是不能为技术人

员提供实时的技术指导与细节操作指导，故而需要及时

革新。相反的，装配工艺的可视化技术能够直观性地为

技术人员呈现零部件的装配流程以及对应的操作技巧、

操作误区等信息，可以达成实时监督技术人员装配行为，

提供指导的目标。

想要落实可视化的装配工艺，可参考如下内容：首

先，应加强对工艺流程信息的录入，须相关技术人员事

先将装配工艺文字信息、相关二维三维模型等录入至指

定系统之中。同时应辅以装配演示动画，意在对装配技

术人员的作业进行实时指导。其次，应设置一定的提示

与警告机制。可以是装配技术人员在既往装配工作中总

结出的技术难点与常见问题，也可以是不同工艺之间的

衔接处理提醒等。

3.3航空发动机装配工艺流程数字化柔性设计

3.3.1实体建模技术

该技术即为对发动机装配产品进行三维化建模处理，

同时根据相关技术人员在系统中输入的装配产品尺寸参

数进行计算，进而有效分析出不同尺寸装配产品的灵敏

度，以计算出关键性尺寸数据。该技术在开展实体建模

的过程中，能够以较快的速度获取整体构件的关键尺寸

以及各个细小零件的关键尺寸，可以有效降低工作人员

在实际装配环节的工作误差，不仅能够提升装配工作的

精准度，保障工作质量，同时能够减轻装配工作人员的

工作负担，构建高效且轻松的装配机制。

3.3.2工艺流程技术设计

根据航空发动机装配工艺的普遍特征，可初步完成

对其工艺流程的设计，具体可参考下文内容：

①由工作人员在系统交互界面中输入产品整体需求

以及零部件特征等数据信息，系统在储存相关信息的同

时，自动化生成数字化工艺设计方案。

②依照发动机装配产品参数、装配标准、坐标定位

等推演出自动化装配流程，构建仿真装配环境。同时生

成防碰撞路径、拆装顺序轨迹等内容，以为后期的实际

装配工作提供参考。

③基于上述内容构建可视化装配建模，随后进入个
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性化装配工艺调整环节，进一步完成对零部件之间装配

关系的分析、对装配工艺准确性、方便性的分析。

④利用公差分析技术系统，建立公差分析计算环境，

对零部件尺寸，尺寸敏感性等进行计算与分析，进一步

推敲整体装配工艺流程的可行性。完成故障监测、排查

后，生成可视化装配工艺指导书、技术报表、BOM工艺

文件等。

⑤结合相关数据信息建立航空发动机装配工艺流程

的数字化三维模型、构件标准参数等内容的资料库，有

利于相关内容的循环使用，以及模型的直接调取，实现

即时模拟、快速设计、快速装配的作业方式。

3.3.3以形位公差为基础的装配容差技术分析

本技术是指利用系统计算功能，能够对含有构件容

差与装配整体容差的产品装配模型开展计算与分析。例

如，在不考虑零件表面圆滑度、粗糙度等影响下，将两

个零件配合装配，直至完全贴合。当其中一个零件表面

不够光滑、存有误差时，其与另一个零件之间的接触即

为点与面的接触，因而需要针对这一零件容器的选择进

行个性化与特殊化处理[6]。相关技术人员应该要依照不

同零部件的实际特点落实装配作业的容器选择工作，由

此才能够最大程度地保障装配作业的有效性。

4.航空发动机装配制造数字化展望

数字化装配技术不同于传统的人工装配，它是一项

更具复杂性、系统性与时代性的工作。数字化装配作业

不仅需要相关的工作人员具有极强的装配技巧以及一定

的作业经验，同时还需要其能够熟练掌握数字化技术的

应用能力以及具备终身学习、持续进步的工作素养。现

阶段，我国的数字化装配作业受制于技术、人工等方面

的不足，始终没有达到全自动的作业水准[7]。故而，基

于装配人员层面出发，须针对性地加强其装配技能，以

保障半自动化装配作业的稳定性与质量。基于数字化技

术层面，需要相关技术人员能够结合不同型号航空发电

机的实际需求有针对性地为其配置、开发相应的数字化

技术。同时还应积极研究装配工艺，科学性地应用装配

工艺开展实践工作，依托于新时代信息技术的升级，进

一步推动数字化装配技术的成熟发展，助力于航空事业

的稳定进步。

5.结束语

总而言之，数字化装配技术可以有效保障航空发动

机装配环节的作业质量以及生产效率，对我机组人员生

命安全的保障以及整体航空事业的发展亦有一定的积极

影响。但受制于技术水平的发展进程，使得现阶段的数

字化技术仍无法全然性地满足航空发动机装配环节的全

部需求，因而需要相关技术人员充分发挥其工作职能，

持续性地优化数字化装配技术，在促进数字化装配技术

快速发展的基础上，落实数字化技术与装配工艺的有机

结合，仅望本文能够为相关技术人员提供一定工作灵感。
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