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0    引言

生产制造业中的模块化生产方式，主要是将待生产

的目标产品按照一定的设计要素或者产品要素划分为

功能较为独立的结构板块，在根据该功能实现所需的

生产制造要求设置一定为尺寸较小的单元模块，为该

单元模块构建全新的生产制造环境，以此实现待生产

产品的差异化生产和规模化生产，更好地满足市场产

业发展需要。在飞机机翼的模块化生产过程中，能借

助飞机机翼元素的划分和重建，借助集成化和柔性化

的生产方式实现飞机机翼产品的高效率生产，为飞机

整机制造水平的快速提升提供更多经验。

1    机翼模块化装配流程构建

1.1    模块化特征分析
飞机机翼是飞机飞行过程中的重点部位，主要包括

了活动翼面、油压系统、发动机等诸多系统设备。其中，

飞机机翼和飞机机身之间以中央翼面为结构进行分离，

翼身上形成了相互独立的结构单元，因此，飞机机翼具

备整体装配式的模块化基本特质，但也仅限于对飞机

机翼结构的整体装配设置活动页面的操作，其

下部油箱内部之间的联通连接等并不能够在机

翼装配过程中展开，因此想要将机翼分解为完

全独立结构的测试单元，则所有的系统运行过

程和试验过程都应该在机翼制作完成后进行测

试，确保飞机后续能够圆满完成飞行任务。也

就是说，飞机机翼的模块化特征分析主要包含

基本结构和系统两大部分。

1.2    传统装配流程分析
从传统模式下的飞机生产工艺制作过程中
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摘要：随着模块化工程在飞机生产制造中应用范围的逐步拓宽，飞机机翼作为飞机整机生产中的重要内容，
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可知，传统的装配式流程主要将飞机运行过程中的不

同构件在一定时间阶段进行安装，完成的是不同部件

之间的对接、滑轨之间的安装等基础性工作，在整体

安装阶段则主要是针对飞机机翼部位的相关活动部件

进行具体运行状态的测试、传感器参数等的调试工作。

根据飞机的运行过程和基本原理结构分析，传统装配

式流程设置较窄，其整体流程如图 1 所示，活动翼面

的相关控制单元通过中央翼面插过飞机机身而直达飞

机前侧的驾驶舱，所有的操作数据信号的采集和处理

均是在驾驶舱的总控中心完成。

1.3    模块化装配流程分析
在研究大型飞机机翼传统装配式特征及其过程的基

础上，对飞机的模块化装配式流程进行深入分析。装

配流程主要是包含对飞机所有零部件的总体装备和活

动翼面的检测装备，将该类内容放置于活动飞机的总

整体装配阶段，对于机翼两侧的模块化结构装备，主

要是后续装备完成之后整装阶段的相关测试，实现飞

机机翼的模块化结构设置，因此，首先应该改变传统

模式下飞机机翼的装配流程，以柔性化和智能化为基

本目标，实现装配集成化参数设置和活动页面单元化

图 1    飞机模块化装配流程图
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方式，以此实现其模块化调整，图 2 即为调整之后的

飞机模块化装配流程图。

1.4    模块化装配关键技术分析
根据调整过后的飞机机翼模块化装配流程图可知，

飞机机翼的模块化装配过程主要包含了其机翼装配工

作平台的模块化集成以及活动翼面模块化的调整和测

试量大部分内容，其中，飞机翼面的装配工作平台模

块化结构调整主要是针对飞机机翼和机身之间的安装

问题。在制造出符合生产运行特制标准的前提下，将

飞机机翼作为一个单独的模块单元进行整机装配，在

传统模式下的飞机机翼结构对接装置甚至是滑轨安装

等工作完成之后进行模块化的集成化的柔性装配过程，

活动翼面的模块化测试，则主要是针对后续飞机运行

过程中可能出现的诸多问题，完成相关动作的控制甚

至是偏角参数等的测试。

2    机翼集成化 / 柔性化装配

2.1    模块化装配平台
结合飞机模块化装配过程中的关键技术分析模块化

装配流程分析可知，飞机在集

成化和柔性化装配过程中，首

先应根应搭建起模块化的装配

平台，编制装配工艺施工总体

方案，将飞机机翼的模块化装

配工作划分为模块化的外部装

置以及飞机在外安装测试两方

面。对接模块化的外部装置过程

中，主要要求把握飞机外侧机翼

和中央机翼之间的对接，实现

滑轨安装。对于飞机外翼和中

央翼面之间的调整，主要借助

数控定位器方式实现依托于工

艺设备之间的支架调整，监控

外侧机翼之间的动力承受情况，

实现滑轨的圆满安装。在装配式平台的一体化过程中，

主要遵循飞机装配过程中方便快捷的一体化设计原则，

在两个相辅相成的站位上构建高度集成的平台，从而

实现其站位的整体化目标。

2.2    装配平台结构
在对飞机机翼装配平台结构进行设置时，主要根据

飞机机翼的装配功能对其平台架构进行设计，表现在

自身结构设计、飞机外部结构调整设计以及统一工作

平台的建立三大部分。以统一工作平台的建立和整体

优化布局设计为例分析可知，待装配的飞机机翼在其

装配站位和站外测试点，应遵循整个后续测试过程统

一高效的基本原则，将活动翼面的运动测试结果和设

置在中央翼面后方，在飞机外侧测试点加设具体测试

位置，保证其中央翼面后方能够在一定距离后对接装

配式的飞机液压驱动系统，达成测试过程灵活高效的

目标，图 3 为飞机一体化高度集成工作平台示意图。

2.3    柔性化滑轨安装车
在对飞机机翼集成化和柔性化装配平台进行搭售

后，应该对其滑轨安装车进行柔性化搭设。滑轨安装

图 2    调整之后的飞机模块化装配流程图

图 3    高度集成工作平台示意图
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车要以 12 根滑轨材料为基础内容，在 150mm 宽度的

结构下进行安装。在安装过程中，应保持滑轨安装车

的前轴承定位孔与预期设置目标基本一致，分别按照

其长度和高低位置错开排放，为了实现模块化装配的

基本要求，滑轨安装车应该尽可能的考虑适应飞机轴

承孔甚至是滑轨高度与长度等参数信息，使支撑结构

的宽度适宜，长度能够在一定范围内调节，从而实现

整体的升降和左右的平移。

3    模块化装配工艺设计流程

在对飞机机翼模块化装配技术进行分析的基础上，

探究了飞机机翼模块化装配平台、装配平台结构设置

以及柔性化滑轨安装车设置，并在此基础上对其模块

化装配工艺流程进行设计，示意图如图 4 所示。首

先，应该为飞机运行过程中的任务分工进行模块化装

备，做好基础装备划分工作，以此在设计前提，再结

合飞机型号进行飞机试验时间测试。在此过程中，飞

机模块化装配工艺的设计过程主要包含基本工艺规划

设计、输出为全机模拟结构的装配工艺设计以及装配

流程图设计等诸多部分内容，还包括了飞机在全机数

据状态下的模块化划分和结构划分。以飞机整体数据

结构的模块化划分为例分析可知，根据飞机模块化装

配过程方案进行整机的模拟结构设置，在此过程中对

飞机机翼和机身的不同结构模块所包含的系统进行拆

解，以 600 型号为例分析可知，主要可将其拆解为机

头前身模块、中机身模块、中后机身模块及两侧机翼模

块、端部尾翼模块等部分内容。模块中不同软件结构的

测试、安装和试验情况，在具体的交付标准中明确规

定，按照具体模块的划分承担相应的分工表设置，并

按照其路线分工将模块所对应的参数信息发送到运行 
过程。

4    结语

总之，在飞机机翼模块化生产制造过程中，能借

助模块化生产工艺所具备的高效率性和安全性，通过

分析传统飞机整机生产装配式流程的基础上，结合装

配式生产和模块化生产的优质，强强联合，充分利用

模块化装配关键技术，实现飞机机翼模块化装配平台、

装配平台结构等的高效率利用，实现飞机机翼制造生

产水平的快速提升，从而为飞机生产制造产业进步做

出一定贡献。
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图 4    模块化装配工艺流程示意图


