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1 机械装配工艺在直升机制造中的研究背景

目前，我国机械制造业自动化发展总体水平较低，特别

是直升机机械装配自动化程度远低于汽车，汽车自动化装配

程度远高于直升机自动装配自动化程度 ; 其次，直升机机械

装配工艺和直升机制造工具相对落后。直升机制造机械装配

自动化程度相对较低。在装配过程中，对象的搬运、各部件

的协调以及装配都需要工人独立完成，从而增加了工人的劳

动量，如果这些工序能够自动化运输和加工，如使用平衡起

重机、起重机等机械代替劳动，可以大大减少生产时间和成本，

也降低了工人的劳动强度。

2 机械装配工艺在直升机制造中的技术分析

2.1 直升机旋翼系统的研究和设计

直升机的主旋翼或旋翼系统是几个旋转机翼 ( 旋翼桨叶 )
和一个控制系统的组合，控制系统产生支撑直升机重量的气

动升力，以及在前飞中抵消气动阻力的推力。每个主旋翼都

安装在直升机顶部的垂直桅杆上，与直升机尾部旋翼相反，

尾部旋翼通过传动轴和变速箱沿着尾翼连接。桨叶间距通常

控制一个斜盘连接到直升机飞行控制。

旋翼由发动机通过变速器提供动力到旋转的桅杆上。桅

杆是一个圆柱形的金属轴，从传动装置上向上延伸，由传动

装置驱动。在桅杆的顶部是转子叶片的连接点 ( 俗称螺母 ) ，
称为轮毂。然后转子叶片连接到轮毂，轮毂可以有 10~20 倍

的叶片阻力。主旋翼系统按照主旋翼桨叶相对于主旋翼毂的

连接和移动方式进行分类。有三个基本分类 : 刚性，半刚性，

和完全铰接，虽然一些现代转子系统使用的组合这些分类。

转子是一个微调的旋转物体，不同的微调可以在不同的空速

下减少振动。转子被设计成在一个固定的转速下工作 ( 在几

个百分点的狭窄范围内 ) ，但是一些实验飞机使用变速转子。

与涡轮风扇发动机中使用的小直径风扇不同，直升机的主旋

翼直径很大，可以加速大量的空气。这使得在给定推力的情

况下，下洗流速度较低。由于在低速飞行时大量空气的加速

度比小量空气的加速度大量空气的加速度高，低盘装载 ( 每
盘面积的推力 ) 大大提高了飞机的能源效率，从而减少了燃

料的使用并允许合理的航程。一架典型直升机的悬停效率 (“优

点系数”) 大约是 60% 。直升机的桨叶是长而窄的具有高展

弦比的翼型，这种形状可以最大限度地减少来自顶端涡旋的

阻力 ( 参见滑翔机的机翼以作比较 )。它们通常包含一定程度
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的冲刷，从而降低了顶端产生的升力，顶端是气流最快的地方，

产生涡流将是一个重大问题。转子叶片是由各种材料制成的，

包括铝，复合结构，钢或钛，沿着前缘有耐磨护盾。在直升

机的主旋翼设计过程中，主旋翼可采用叶尖喷流驱动。这种

系统可以由压缩机提供的高压空气提供动力。空气可能与燃

料混合，也可能不混合，以冲压喷气发动机、脉冲喷气发动

机或火箭的形式燃烧。虽然这种方法简单，并消除了扭矩反应，

原型机已建成的燃油效率低于传统的直升机。除了由未燃烧

的压缩空气驱动的喷嘴外，非常高的噪声水平是导致喷嘴动

力转子未被广泛接受的最重要原因。然而，噪声抑制的研究

正在进行中，可能有助于使这个系统可行。在直升机的机械

结构设计过程中双转子旋转方向相反，以抵消扭矩效应的飞

机没有依赖反扭矩尾桨。这使得飞机可以将驱动尾桨的动力

加到主旋翼上，从而提高起重能力。主要有三种常见的结构

在旋翼机上使用反转效应。串列式转子是两个转子，一个安

装在另一个的后面。同轴转子是两个转子，一个上面另一个

上面安装在同一轴线上。啮合转子是两个相互紧密安装在一

个足够的角度，让转子啮合在飞机的顶部。在倾斜旋翼和一

些早期直升机上发现的另一种结构称为横向旋翼，其中一对

旋翼安装在翼型结构或外伸支架的两端。

2.2  直升机的武器接口系统设计

在现有的直升机武器机械系统设计当中，现有技术装置

都能够将武器系统的全部或大部分安装在直升机机舱外，从

而增加武器的射击范围，但它们只适用于相对较小的、轻量

级的武器系统 ( 例如小口径机枪、不需要安装炮塔的武器 )。
在直升机上安装更大、更重的武器系统 ( 例如带有稳定炮塔

系统的链炮 ) ，增加了保持飞机飞行稳定性的额外问题。据

目前的发明者所知，一个安装组件 ( 即接口托盘 ) 用于定位全

部或大部分大型重型武器系统在直升机舱外并不存在。因此，

提供一个接口托盘组件将是非常有利的，除了将武器系统的

全部或大部分放置在直升机机舱之外，为了增加其射击范围，

设计这个接口托盘组件是为了容纳一个包括稳定炮塔在内的

大型重型武器。为此目的设备必须保持飞机的飞行稳定性。

它还应利用与直升机甲板的现有连接点，由高强度重量比的

材料制成，并为与武器系统有关的附件提供储存或安装位置。

本文设计的装配机械设备包括一个悬臂式托盘，该托盘

安装在直升机内部，并以一个角度向下延伸到直升机机舱一
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侧的炮塔板，该炮塔板上安装有武器系统的稳定炮塔。此外，

桁架组件在支撑平台的同时保持适当的离地间隙。本发明的

单面设计允许直升机机舱的另一侧用于搜索和救援任务 ( 即
部署绞车将人员、设备和 / 或供应品升降到 / 从直升机上 ) 等
活动。上述接口托盘组件的配置用于在位于直升机的甲板上

的多个先前存在的连接点之间均匀地分配由武器系统的重量

及其在操作期间产生的后坐力所产生的载荷或力。在甲板上

均匀分布与机载武器系统的存在和运行有关的载荷或力量，

对于保持直升机飞行稳定性至关重要，武器系统在悬臂式平

板 ( 向下倾斜 20E) 上位于直升机座舱外部，有助于扩大飞机

以下的射击范围，同时保持 180E 方位角的旋转能力。这使得

直升机武器系统能够对更大范围的地面目标开火，而直升机

保持一个水平飞行路线。

2.3 直升机主旋翼驱动盘总成螺栓失效问题的处理

直升机主旋翼驱动板是直升机的飞行安全部件。如未能

遵守维修指示，可能会导致机组人员严重受伤或死亡及 / 或
直升机严重受损的意外。本文分析了该总成中五个剪切螺栓

在安装扭矩扳手时的失效情况。外观检验、断口和金相检验、

化学分析和机械试验 ( 静态拉伸和硬度试验 ) 未表明有任何

偏离航空军事标准的要求。专门设计的螺栓力传感器，基于

应变计技术，用于监测螺栓扭入螺母时产生的实际载荷。通

过对不同润滑方式下螺栓与防粘结材料性能的比较，认为螺

栓失效是由于防粘结材料使用不当造成的。在这次调查之后，

维修组被指示只在螺纹区域使用防卡材料，而无需使用 MEK 
进行表面预清洁。用 MEK 进行表面预清洗对于防止超载故

障是不可取的。设计和使用的螺栓力传感器能够准确、精确

地测量螺栓扭入螺母时产生的轴向力。因此，可作为类似螺栓 -
螺母连接件失效分析的有力工具。

3 结语

随着科学技术和经济的飞速发展，制造业也面临着各种

巨大的挑战。然而，我国现阶段直升机制造业的发展状况并

不理想。在引进高新技术和提高自动化程度方面，这就要求

我们积极应用先进的现代技术，并在制造过程中不断完善机

械装配工艺，不断提高自动化程度。因此，要保证我国直升

机装配制造业的长足发展，必须重视直升机装配制造。
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质量的水平，实现长远发展。

4.2 对加工精度进行合理化控制

机械制造企业想要实现长远的发展目标就要抓好对产品

精度的控制，提升产品的生产质量。加工精度是指在零件经

过加工之后所存在的尺寸以及位置参数与实际标准件之间的

差距，但是由于部分的技术人员所使用的加工方式较为落后，

导致加工零件与标准件之间的差距较大，对于零件加工质量

有影响。在遇到这种问题时，设计人员需要从客观的角度来

分析误差产生的原因，同时积极寻找对应的解决方法，通过

学习先进的加工手段，根据用户的实际需求以及设计方案当

中的特点来选择加工方式。此外，还需要做好对加工精度的

监督工作，减少在加工之后零件的误差，从而更好的满足客

户的使用需要。

4.3 提升加工表面质量

机械制造工艺的合理化与表面加工质量的提升具有着紧

密的联系。因此在机械设计当中设计人员需要根据实际的设

计需求来采取科学的方式来控制机械零件表面的粗糙度。通

过对机械制造工艺的深入研究表明，机械表面的粗糙度会直

接影响到零件的使用寿命，所以设计人员在划分设计方案时

还需要选择合适的刀具，将机械部件的使用用途作为要求来

进行刀具的选择。此外，在进行零件加工时，工作人员还需

要控制好刀具切削的程度以及对刀面磨损的控制，提升零件

的表面精度。

4.4 贯彻绿色制造理念

近些年来，随着我国民众环保意识的觉醒，对于绿色环

境的呼声越来越高，各种可持续发展理念都被提出来。机械

制造行业作为我国工业当中的重要组成部分，为我国的经济

发展做出了卓越的贡献，但是同时在过去的经济发展理念的

加持下为环境带来了严重的负担。因此，在当前进行机械设

计的过程当中，想要让机械设计向着合理化的方向发展，就

一定要综合考虑到绿色制造理念，将绿色制造理念融入到机

械设计以及机械加工的过程当中。此外还需要加强对材料的

选择，尽量选择不会对环境造成影响的环保型材料。为了加

强保护环境理念的落实，加工企业还需要做好对材料的回收

与废物利用工作，强化可回收式机械设计，通过增加绿色材

料的方式来让机械加工产品的使用寿命得到延长。通过这种

方式不仅能够做到保护环境，同时还能够让我国的制造行业

向着更加健康的方向不断发展。

5 结语

总而言之， 机械设计作为机械制造行业当中的重中之重

需要机械制造企业给予十分的重视。只有做好对加工精度的

控制工作，做好设计的合理化布置，才能够让机械加工产品

的质量得以提升，为企业的长远发展带来促进的作用。在当

前的机械制造工艺当中，企业需要加强对机械设计的重视，

创新设计理念，保证设计的合理性，促进机械行业的健康发展。
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