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没有一滴汗水会被辜负
——记西飞民机“新舟”60/600项目生产经理单磊

|| 本报通讯员　席丹

初见单磊，是在羽毛球场，娴熟
地挥动手中的球拍，在赛场挥洒汗水。
相约去现场，到达总装厂房时，他热
情站在总装厂房门口，满脸的微笑。

进入总装厂房，他如数家珍地给
我们讲解现场停放的每一架飞机，“这
是正在改装雷达罩的特种飞机，这是

今年新生产的增雨机”，讲解每一架飞
机就像讲自己的孩子，流露出满眼的
溺爱，“这架机我们今年 9 月份就要完
成，这架我们……”一句接着一句略
带着急切的介绍让我感受到了一个跟
球场上不一样的、心里眼里都是飞机
的单磊。

采访伊始，单磊给我们讲了一个
故事。

时间追溯到去年的春天，单磊从

客户服务中心调到集成交付中心，任
“新舟”60/600 项目生产经理。在经过
几个月不断深入了解业务之后，他迎
来了一次实战“考试”。2019 年 9月底，
计划年底交付贝宁的飞机已经到总装
厂。面对总装生产周期压缩一半，总装、
试飞、喷漆总共不足3个月的紧迫时间，
单磊投入了所有的精力。

长期的工作中，单磊养成了一个
良好的习惯 ：越是紧张的工作，越要
做好计划，越细越好。项目涉及外销，
一定要按节点推进，把前期滞后的时
间赶回来。仅依靠加班加点肯定不行，
首先要合理调整计划。再三考虑和几
次尝试修改计划后，单磊向大家说出
自己的想法，建议采取工序穿插与并

行。将安装、调试、喷漆等工序，按
照进展情况，先完成条件具备的工作。

看似简单的想法，在真正落实过
程中，需要大量的准备与准确的信息收
集。与之相关的大量工作，都与西飞
息息相关。要做到时间节奏紧凑，就
要掌握西飞喷漆厂房工作安排、关键
部件进出库时间和流程等准确且详细
的信息。为此，单磊骑着自行车，一
个单位一个单位落实、一次次不断调
整，最终拿出一份详细实施方案。这
些为贝宁项目后来得以顺利推进奠定
了坚实的基础。

清晰的思路、厚积薄发的积累，
单磊与团队一起交了一份让人满意的
答卷。

单磊业余爱好是打羽毛球，羽毛
球赋予单磊的敏锐观察预判能力与快
速反应能力，这些也被他同样带到了
工作中。作为“新舟”|60/600|系列飞
机型号团队生产经理，单磊总是活跃
在生产一线，统筹协调生产管理。“新
舟”60/600 飞机零部件生产依托西飞，
中间要协调各项物资和人员，在项目
管理团队中，单磊“两手抓”，一方面

按照公司项目管理任务清单积极筹备，
另一方面自己学习项目管理，积极策
划，认真总结分析梳理生产管控“瓶
颈”、针对潜在风险重点布局管控，建
立现场生产问题表单传递和跟踪机制，
组织实施生产过程风险预警机制和看
板化管理，对各类保障计划层层落实，
精细化管控配套缺项，带领项目团队
勠力同心、携手攻坚。

在来集成交付中心之前，单磊在
客户服务中心服务了 9 年，负责合同
全程的跟踪执行的管理。这让他熟练
掌握了飞机合同签约整个管理流程，
对客户需求以及飞机从投产到交付，
哪一环节容易“卡”、在哪里出现问题
的频率高等都了熟于心。在整个采访
过程中，单磊没有看过一次材料，对
所有问题都能娓娓道来。清晰的思路、
全盘工作娴熟的业务能力让人叹服。

面对新冠肺炎疫情影响，他积极
组织“新舟”|60/600|系列飞机复工复
产，型号生产赶工，建立 1110 架机结
构改装、1302|架机总装生产和结构改
装生产例会制度，稳步推进各项总装
及改装工作，用有效组织和高效协同

将疫情影响进一步消除。
思路清晰、统筹全局的他总能提

前筹划安排做好各项准备工作。面对
持续改进的开年之战，轮胎换装改进
项目直接影响外场运营支持的正常进
行，在遭受疫情影响的当下，他内部
协调设计、工艺指导改装生产，消除
技术质量问题 ；外部协同中航飞机、
成品供应商，在成品供应，起落架返修、
导管取样等工作环节中有效衔接，确
保项目进展，为运行支持工作贡献力
量。

采访间隙，单磊不停地接电话处
理事宜，挂完电话总是一脸灿烂的笑
着说不好意思，采访也因他马上要参
加的会议提前结束，他时时流露出的
微笑，让人不由得有一种踏实的感觉。

单磊职业生涯中的每一次岗位变
动，对他而言都是一次做好充分准备
的提升，这些都离不开在工作 20 多年
里始终坚持的用心与用情——因为这
是他真正热爱的事业。

  机器人平台助力欧美航空自动铺丝高效化发展
|| 阴鹏艳

||
自动铺丝技术（AFP）以其铺放灵活

性和更低的废料率拓宽了复合材料的应用
范围，实现了复合材料结构的“低成本、
高性能”制造。近年来，用于制造大型复
杂复合材料构件的自动铺丝技术获得了快
速发展并得以工业化应用，其装备形式也
呈多样化发展。基于机器人平台的自动铺
丝技术以其高效铺放复杂构件的优势，受
到了航空制造领域的高度关注。

应用背景

复合材料在航空工业中用量的大幅提
升离不开自动化制造技术的强力支撑，如纤
维缠绕、自动铺带、自动铺丝等技术。其中，
自动铺丝技术以其实时性与可控性的优势，
逐渐成为大型复合材料复杂部件的典型制
造技术。典型的自动铺丝设备主要由机床
主体、纱架系统、铺丝头三部分组成，根
据机床主体的不同可分为立式、卧式和龙
门式。

但受装载铺丝头的运动平台限制，对
于不规则曲面类构件，机床型铺设设备往
往无法满足轨迹、姿态调整与参数控制等
方面的要求。此外，机床型铺丝装备体积大，
面对小型、小批量部件铺设需求时运行成
本较高。相比之下，工业机器人手臂能够
提高铺丝头在可控空间范围内的姿态调整
能力，增加了铺放过程中的柔性，可以满
足回转部件的铺丝成型，提高铺放生产效
率，降低设备运行成本。另一方面，各大
机器人厂商如 KUKA、ABB、FANUC 等
公司可以提供产品化的成熟机器人及控制
系统，搭建铺放系统时可以依赖机器人本
身的控制方案，既可靠稳定，又相对省时
经济。因此，搭载机器人平台的铺丝装备
因具备明显优点而逐渐成为发展与应用的
热点。近年来，欧美各装备制造公司都针
对搭载机器人平台的自动铺丝技术与生产
模式展开了研究。

机器人自动铺丝的主要形式

根据平台主体与铺设模式的不同，机
器人铺设可以分为单机器人模块化铺设、
多机器人协同铺设以及可移动机器人自动
化铺设三种类型。

1. 单机器人模块化铺设
单机器人铺设是目前应用最广且稳定

高效的铺设形式。在进行铺放工作时，铺
丝头通过末端法兰与机器人平台连接，可
以为不同模具分别设计可拆装的铺丝头。
这种模块化的铺放系统更具针对性，能更
好地适应不同情况下的铺放需求。

法国 Coriolis|Composites 公司是开
发机器人自动铺丝设备的先行者，其研发
的机器人式自动铺丝机功能强大，集成了
预浸纱的储藏、输送、引导与切断等功能，
铺丝头的运动功能通过一台 KUKA 或 ABB
机器人来实现。目前，Coriolis 的新型铺
丝头可以兼容铺放热固性、热塑性材料和
干纤维，只要更换相应的加热模块，就能
够一头多用。

为了进一步打入大型结构件市场，
Coriolis 开发了新款 C5 自动铺丝机。C5
自动铺丝机具备极高的铺丝效率、极低的
废料产生率，是世界最先进、灵活的干纤
维铺放系统之一，充分满足了几何形态高
度复杂的零部件的生产需要，保证了航空
工业对精度和重复生产的要求。|

马其顿 Mikrosam 公司研发的自动铺
丝系统可以在平面、弯曲和圆柱面上加工
热塑性材料，并实现原位固化。这种 8 轴
的机器人 AFP 系统能够自动精确地实现纤
维铺放、预浸料放置，为采用复合材料制
备复杂 3D 零件等提供可能。此外，该系统

使用激光加热源，可实现精确的温度控制
及热固性预浸带的自动双向铺放。近年来，
Mikrosam 也积极开发工艺集成化铺丝机
器人装备，先后推出了创新的 AFP/ATL
与 AFP&FW 解决方案。AFP/ATL 方案分
别适用于热固性和热塑性预浸料，可以通
过简单地更换铺放头，使设备在铺丝和铺
带作业之间双向自如切换。

美国 EI 公司研制的机器人自动纤维铺
放系统包括铺放导轨以及安装于其上的机
器人，导轨上设有可安装 AFP 接头的接口。
EI 公司对高速 AFP 接头进行了一系列升
级，使其自动化铺放速度达到传统 AFP 接
头的 2 倍，生产的复合材料产品质量提升
了近 3 倍。新的高速 AFP 接头还具有更高
的加工精度，同时具备自动铺放过程实时
监控的功能，支持更多样化、复杂、精密
的复合材料零部件自动化生产

2. 多机器人协同铺设
随着对机器人相关交叉技术的深入研

究，为满足实际生产中相对复杂的任务需
求，可使用多个机器人相互协调工作，共
同完成加工任务。多机器人方法意味着可
以同时部署不同数量和宽度的丝束，从而
提高制造效率和灵活性。

德国航空航天中心（DLR）首次测试
了双工位生产法，两台机器人在具有重叠
工作区域的轨道上同时铺设飞机机翼外壳
纤维。数据表明，如果只采用一台机器人
逐层铺设碳纤维，即使采用三班制工作也
需要 7 天时间，延缓了新飞机的制造进程，
而此项目首次测试即缩短了 38% 的生产时
间，通过进一步优化程序以及固化工艺，
将进一步有效缩减铺设工作时间。

为开发高速率、大型结构的航空复合
材料制造技术，DLR 启动了 GroFi 项目，
即多机器人 AFP/ATL 制造单元。在 DLR
构造的 GroFi 单元中，可以使用五个机器
人同时在工件的任意部分工作，通过在带
电轨道上移动免去了繁琐的布线。在GroFi
模式下，机翼蒙皮制造单元包括一个垂直
方向的机翼蒙皮工件，工件被线性轴和转
盘包围，机器人单元在其上进行操作以放置
胶带和丝束。每个机械手单元均包括 AFP/
ATL 接头，多轴机械臂以及纱架。该系统
的目标是生产下一代单通道商用飞机机翼。
目前，项目仍处于攻克机器人单元协同编
程障碍阶段，但其传达给商业机翼制造计
划的潜在优势是显而易见的。

类似地，Mikrosam 也提出了新型纤
维铺放多机器人工作单元概念。

目前，双机器人铺设模式已经具备了
投入生产应用的较为成熟的解决方案，多
机器人铺设方法则仍需进一步开发与优化。

总的来说，多机器人铺设模式是倍速提高
生产效率的有效方法，标志着航空复材制
造朝着生产中的冗余性和鲁棒性迈出了巨
大的一步。

3. 可移动机器人自动化铺设
DLR 在巴黎发布了一款极具创新性

的可移动纤维铺放单元设备，该款移动单
元在进行纤维自动铺放过程中可以自由移
动，且纤维可直接铺放在模具中。该项目
在 JEC|World|2019 展 出 了 样 机， 这 一
项目目前仍处于早期开发阶段，代号为
Flappybot，意为灵活的自主生产铺设机器
人。Flappybot 源自 GroFi 项目，是一款
三辊自动模块化AFP/ATL 机器。与GroFi
项目类似，DLR 设想在工件上同时部署多
个 Flappybot，以制造大型商用飞机结构。

Flappybot 集成了 AFP/ATL 系统的
所有设备和功能，并将其封装在一个模块
化的自驱动、可编程无线机器人中，该机
器人通过在工件上移动将纤维和胶带放置
在制造中的结构体上，该技术可以在现有
的生产车间内使用。可移动机器人铺设方
法创新地开辟了机器人自动铺丝的新模式，
为未来大型商用飞机结构的高效灵活铺设
带来无限可能。

|
关键技术

|一是高精度铺丝头硬 / 软件研发。铺
丝头作为铺丝设备的核心结构，其精度直
接决定了材料的铺设精度与质量。航空工
业对构件精度要求极高，提升和优化铺设
精度是自动铺丝技术发展的永恒话题。硬
件方面可以通过优化铺丝头结构设计降低
铺放的操作难度，从而提高铺放精度 ；软
件控制方面，需要通过增加传感器等闭环
反馈手段完善丝束张力、模具标定、环境
温湿度等工艺参数的控制，从而实现根据
模具的变化实时调控压力精确控制铺放厚
度。

二是铺丝头模块化、集成化研究。模
块化可更换的铺丝头是简化装备结构、提
高铺设效率的重要手段，目前已被多数机
器人公司与航空制造公司所应用。集成化
一方面体现在铺丝头的一头多用性，另一
方面则是功能完整性，例如集成铺带、缠绕、
缺陷检测、在线质检等功能，将上游或下
游工序一体化不仅可以提高生产效率，也
可以大大降低生产成本。

三是机器人平台轨迹规划与后处理。
机器人平台的末端执行轨迹与定位精度会
直接影响产品的成型精度。在现有定位的
基础上，需要改进各关节运动控制算法，
优化针对不同区域的铺设轨迹规划算法，
实现高质高效铺设。

四是多机器人协同控制与管理。目前，
如何精确控制多机器人的协作系统也成为
机器人领域研究的热点问题之一，与之相
关的调配管理与监控技术有待进一步研究
与验证。

|
航空制造中的自动铺丝机器人应用

各工业科技公司的自动铺丝机器人产
品销量不断增加，基于工业机器人平台的
自动铺丝装备在机翼、机身、整流罩等复
合材料构件的铺设上已得到成功应用。

2015 年 1 月，美国国家航空航天局
兰利研究中心启用了 EI 公司开发的先进
复合材料集成结构装配设备，如图所示，
ISAAC 机器人具有加载了 16 个碳纤维丝
轴的可替换铺丝头，旨在为航空航天飞行
器开发更轻、强度更高的复合材料结构和
材料，用于航空研究任务部的先进复合材
料项目和空天技术任务部的复合材料上级
探索项目。

2019 年 6 月，英国国家复合材料中
（NCC）|斥资购入了 Coriolis 公司的新款
C5 自动铺丝机用于研发下一代机翼制造系
统。Coriolis 公司已在全球范围内安装了
60 多台机器人，这些机器人大多用于生产
FAA 和 EASA 认证的商用飞机，如空客
A320，A350 和 A220（前庞巴迪 C 系列）。

2019 年 5 月，美国 Spirit|System 接
收了 EI 公司最新研制的机器人自动纤维
铺放系统，进一步巩固了其作为全球最大
AFP 技术应用厂商的优势地位。Spirit 的
研究和技术团队正在利用机器人 AFP 技术
扩展可自动化制造的零部件类型，以摆脱
零部件复杂程度和成本的限制。

对于多机器人铺设模式，空客 A350
旗舰机型上已经采用了 DLR 测试的双机器
人新技术铺设机翼部件，使用碳纤维增强
材料（CFK）完成了轻质机翼部件的铺设，
生产效率得到显著提高。总之，基于机器
人平台的自动铺设技术与装备在欧美都得
到了良好地发展与应用，并积极向更高效
的方向研发。随着研究的深入，自动铺丝
机器人装备及系统会更加趋于稳定、成熟。

|
趋势与展望

随着商用飞机与战斗机部件小型化、
复杂曲面化发展，大型铺丝装备的适用性
将逐渐降低，为机器人铺丝装备带来广阔
的应用前景，并向着小型化、协作化、数
字化的方向发展。

一是铺丝机器人趋于小型化、敏捷化。
利用机器人作为小尺寸复合材料铺层装备
的平台正在成为设备供应商的基本做法。
在实现高定位精度与协同控制的技术基础
上，将机器人小型化有利于提高平台运动
的敏捷度，从而更高效地适应小批量、小
尺寸的部件，同时也减少了场地与固定地
基安装等成本，扩大了应用范围。

二是协作机器人走进自动铺丝车间。
具有高安全性、高灵活性和高精度的协作
机器人近年来得到了快速发展并成功运用
于焊接、装配等领域。在飞机部件小型化
的趋势下，利用成熟的协作机器人作为铺
丝头平台成为可能。协作机器人可应用于
多机器人铺设模式，在机器人进行铺设作
业时，工艺人员可以安全地并行工作，这
将进一步保障生产质量，提高铺设效率。

三是建成数字化智能铺设“未来工厂”。
多机器人铺设模式与可移动铺设模式未来
会广泛应用于生产车间，运用数字化手段
可以使生产过程稳定可控，高效智能。例
如结合实时传感和平台开发对铺丝过程进
行仿真与反馈，实现虚实结合的高质量铺
设 ；通过构建物联网络对机器人系统进行
精准控制管理与监测维护，提高装备与生
产流程的智能化程度。

马萨诸塞大学
发明注射成型3D技术

马萨诸赛大学研究人员在《添加剂制造》杂志发
表文章称，该团队开发出一种新的 3D 注射成型打印技
术，该技术结合了材料挤压和注塑成型两项技术，使
打印速度大幅提升，注射打印比传统的 3D 打印技术
快 3 倍左右，硬度、强度和应变失效性能分别提高了
21%、47% 和 35%。

该项技术未来可能普遍应用于飞机和汽车零部件
的生产制造。资料显示，全球 3D 打印机市场规模 40
亿美元左右，并处于持续上升阶段。| （郭文涛）波音 X-32 飞机 S 型进气道也采用自动铺丝技术。
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编者按 ：
“新舟”作为国产民机的

“代表作”，取证至今整整 20
年。20 年间，航空工业民机人
不断探索国产民机发展之路、
不断改进和扩充“新舟”飞机
谱系。在这一历程中，民机发
展的路径越发清晰，2016 年底，
西飞民机应势而生。近四年的
时间，西飞民机秉承“以客户
为中心，以奋斗者为本”的理
念，在原有机型改进、新机型
研发、公司管理体系构建等各
个方面，开拓进取、不断创新，
努力开创国产民机发展的全新
局面。

恪
守
民
机
发
展

为
本

日本“飞行汽车”
完成首飞

日本 SkyDrive 公司日前宣布，其研制的 SD-03
有人驾驶“飞行汽车”已于 8 月 25 日在丰田汽车
公司试验场成功完成首飞。该公司称，SD-03 在飞
行过程的悬停高度为 1~2 米，悬停时间约 4 分钟。

SkyDrive 公司成立至今不足两年，SD-03 也是
迄今世界上尺寸最小的全电动垂直起降飞行器。为保
证飞行安全，该“飞行汽车”配备了 8 台电机，其
起降空间大概相当于两个普通停车位。该公司认为，
SD-03 目前仅能飞行 5~10 分钟，如果可进一步延
长至 30 分钟，则具备较好的商业应用和对外出口潜
力。除日本外，美国、欧洲、土耳其等国家和地区
也在积极推进全电垂直起降飞行器的研发工作，美
国空军还为此启动了“敏捷至上”项目。（廖南杰）

罗罗完成小型发动机
核心机测试

罗罗公司 LibertyWorks 团队已完成小型发动
机新型核心机的台架测试，并在不到一年的时间内
成功执行了从设计到测试的快速原型开发计划。该
核心机原型专为低成本、有限寿命的应用而设计。

研发团队采用创新方法降低零件成本，并利用叠
层制造等新技术来减少零件数量；在采用非传统材料降
低零件成本的同时仍能满足性能要求；通过全美国供应
链及小型企业采购零件。小型发动机演示可以用于基准
分析和模型工具，从而缩短设计时间。核心机在通过硬
件测试后可用来演示未来技术，这些技术可以进一步降
低成本、提高性能或提供新功能。LibertyWorks 是一
家位于美国印第安纳波利斯的罗罗先进技术和研究机
构。LibertyWorks 为国防部、NASA、DARPA 和其
他政府实体以及美国主要的飞机公司开发技术。（何鹏）


