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飞机制造工艺技术分类管理框架的搭建浅析 
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【摘要】通过对传统飞机制造工艺技术管理模式和标准体系的分析，结合大型灭火/水上救援水陆两栖飞机全

机工艺规范的工艺技术分类管理框架，分析介绍了分类分级框架搭建方法、意义和应用，并对工艺技术分类管理

提升挑战和展望进行了阐述。通过飞机制造工艺技术分类管理框架的搭建，可以在型号工艺技术应用成熟度、可

扩展性、可预研性、工艺技术标准化以及供应商扩源和精益制造管理方面有所提升，进一步推动大飞机机体结构

和机载设备制造向智能化、集约化、标准化发展。 
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Analysis on the construction of the framework for classification management of aircraft manufacturing process 

technology 
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【Abstract】Through the analysis of the traditional aircraft manufacturing process technology classification 
management model and standard system, combined with the process technology classification management framework of 
the full-configuration process specifications for AG600. This paper analyzes and introduces the methods, significance and 
application of the establishment of the management. Through the establishment of the aircraft manufacturing process 
technology classification management framework, it is expected to achieve improvements in the maturity of process 
technology application in models, scalability, pre-research ability ,standardization of process technology, and expansion of 
suppliers and learn manufacturing management, further promoting the development of large aircraft body structure and 
onboard equipment manufacturing towards intelligence, intensification, and standardization. 
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航空制造行业是贯穿材料、飞机制造、飞机运营等

产业的高科技行业，1951 年《关于航空工业建设的决

定》的颁布，标志着我国航空制造业的正式诞生[1]。经

过七十多年的发展，我国航空制造业逐步形成了专业

门类齐全、科研、试验、生产、试飞、运营相配套的高

科技航空制造体系。在国内民用航空制造领域，大型飞

机是大国重器，是支撑国民经济发展、保障领土完整的

战略性装备。航空工业和中国商飞两大央企在国产民

用大飞机 AG600 和 C919 的成功取证实践过程中，逐

步形成了成熟的主-供模式下，发挥航空工业集团制造

优势，联合地方企业、航空高校、科研院所等广泛参与

的航空制造产业格局[2]。AG600 飞机是按照 CCAR-25

部《运输类飞机适航标准》进行适航审查[3]，并在 2025
年取得 TC 证和 PC 证。众所周知，适航审定对于民用

飞机的研制至关重要，是其商业成功的前提[4]。民机工

程验证试验是检验新研民机结构和制造工艺是否满足

设计要求最有效的方法[5-10]。 

在飞机研制过程中，为满足多厂所协同研制管理

需求，全面应用设计制造数字化技术、提升大飞机生产

制造管理水平、推动智能制造在航空制造中的应用普

及，一直是航空人不断追求的目标。而飞机制造工艺标

准化是推行制造数字化、提升生产制造管理水平、推动

智能制造的重要基础，是降低型号研制成本的重要途

径。工艺标准化是根据企业的生产特点，运用标准化的
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手段把产品的工艺过程、操作方法及加工的工艺要求

等进行统一和规范，通过提高工艺文件质量、缩短工艺

文件编制周期、加强工艺科学管理来提高产品质量和

降低成本的一系列活动[11]。 
1 飞机工艺技术分类管理框架的搭建背景 
1.1 飞机工艺技术分类管理理论基础 
飞机制造工艺标准化是提升行业整体效能的基石，

其核心在于框架构建的系统化。这一过程并非简单的

条目罗列，而是深度融合了知识管理从理论到实践的

转化。知识管理理论强调知识的获取、存储、共享与创

新，在飞机制造领域，这意味着要将分散的、隐性的工

艺经验，通过系统化框架转化为可查询、可复用的显性

知识资产。模块化设计理念为此提供了关键的结构性

支撑，它将复杂的飞机产品分解为相对独立的功能模

块，相应地，工艺技术分类框架也应围绕这些模块进行

层级化、体系化构建。这种以模块化为导向的分类，不

仅使工艺知识的管理逻辑更清晰，也确保了设计与制

造环节的高度协同，使得知识管理真正从理论概念落

地为驱动生产实践的有效工具，为实现真正的工艺标

准化奠定了坚实基础。 
1.2 传统的飞机制造工艺技术管理模式 
传统的飞机制造工艺技术管理模式是主-供模式

下按产品进行分类的管理模式。飞机的主要组成部分

一般分为发动机、机体结构、起落架、机载设备/机载

系统、材料、标准件、电子元器件等。发动机通常为单

独取证产品，主机单位无需介入其制造过程管理。主机

单位往往更侧重于对飞机结构和系统零件的制造工艺

技术的管理。 
传统的飞机制造管理模式兼具利弊，优点是机体

结构和起落架制造主机统一管理，管理协调更简单易

行，在主机单位工艺技术管理人员和精力有限的情况

下，突出重点的管理可以加快型号研制进程。缺点是，

主机厂的工艺人员专业设置不能完全覆盖机载设备/机
载系统，主机单位对机载设备/机载系统的制造管理普

遍有待提高。 
1.3 传统的飞机制造工艺技术标准体系 
对传统的飞机制造工艺技术标准体系进行全面的、

立体的分析，可以帮助我们更快速和科学的搭建飞机

工艺技术分类管理框架。目前，很多航空企业和研究院

所开展了航空制造知识图谱的研究，但是，航空制造知

识图谱对于知识的精度和深度要求较高，换句话说，航

空制造知识图谱要求具有更细的知识粒度，知识粒度

代表着基本知识单元的大小[12]。民机型号在科研过程

中，发展到一定阶段会形成型号专有的技术体系，但是

型号专有技术体系的颗粒度一般都还在某项技术或某

种工艺层级，技术体系框架的颗粒度还没有细化到具

体的技术标准和设计要求，难以支持知识图谱形成和

智能化制造。因此，人们更倾向于将目光集中在那些稀

缺材料或设备、高难度加工制造方法、耗时长且高成本

的工艺技术。而广泛的一般工艺的技术提升、验收指标

交叉重叠的改进、技术管理多重性改善则变成了工艺

技术管理的薄弱区域。 
AG600 飞机工艺规范体系是在 C919 工艺规范体

系基础上建立的，节省了大量的管理和验证成本，缩短

了研制周期。但是，这种模式下也存在不足：主机型号

工艺规范只覆盖了机体结构部分，机载设备/机载系统

制造商采用自编工艺规范，且由于制造单位数量众多，

带来的问题就是工艺技术种类多、工艺标准多、验收要

求多。主机单位在型号整体工艺技术管理中难下手、难

统一、难协调。 
2 飞机工艺技术分类管理框架的搭建 
随着航空制造业的信息化、智能化水平越来越高，

对传统工艺技术标准体系的向下拓展和延伸显得犹为

重要。在 AG600 飞机制造管理过程中，为了实现设计

制造数字化技术、提升飞机生产制造管理水平、推动智

能制造，初步定义为三步走战略：第一步，搭建工艺技

术分类管理框架，形成工艺技术体系；第二步，优化工

艺技术，并进行标准化提升工程；第三步，形成完整的

飞机制造工艺体系和重点工艺的精益制造管理体系。

解析 AG600 飞机工艺技术标准，按照三个层级进行分

类，初步搭建了工艺技术分类管理框架。 
2.1 飞机制造工艺技术一级分类-工艺大类 
AG600 飞机工艺规范按照工艺技术专业划分，一

共分为 9 个工艺大类：装配技术、连接技术、切削加

工技术、成形技术、热加工技术、表面处理技术、复合

材料制造和非金属材料成形技术、检验检测技术和产

品保护和标识技术。9 个工艺大类的分类基本上覆盖了

除发动机、螺旋桨、材料以外的所有飞机产品的制造工

艺技术，可以更好的对飞机制造整个工艺技术体系的

框架进行构建。 
2.2 飞机制造工艺技术二级分类-工艺小类 
在 9 个工艺大类的基础上，按照专业再进行二级

分类：工艺小类，9 个工艺大类下的工艺小类划分如下： 
1）装配技术 
装配技术工艺大类下的工艺小类可分为：密封技

术、电缆装配技术、内饰安装技术、机械设备装配技术、
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机械结构安装技术、电子元器件装配技术和燃油及液

压装配技术。 
2）连接技术 
连接技术工艺大类下的工艺小类可分为：粘接技

术、胶接技术、焊接技术、轴承安装技术、紧固件安装

技术和结构加工连接技术。 
3）切削加工技术 
切削加工技术工艺大类下的工艺小类可分为：金

属制件机械加工技术、塑料制件机械加工技术、橡胶制

件机械加工技术、复材制件的加工技术、滚制螺纹和圆

角的加工技术和其他非金属材料的机械加工技术。 
4）成形技术 
成形技术工艺大类下的工艺小类可分为：金属零

件成形通用方法和技术、铝合金的成形技术、钢的成形

技术、钛的成形技术、增材制造技术、金属粉末成形技

术、弹簧类零件加工成形技术和系统支架管的加工成

形技术。 
5）热加工技术 
热加工技术工艺大类下的工艺小类主要包含各类

材料的热处理，具体示例见图 1。 

 
图 1  热加工技术二级分类示意图 

 
6）表面处理技术 
表面处理技术工艺大类下的工艺小类可分为：预

处理、金属表面转化膜处理、镀层技术、化学铣切技术、

表面强化技术、涂层涂覆技术和表面修复技术。 
7）复合材料制造和非金属材料成形技术 
复合材料制造和非金属材料成形技术工艺大类下

的工艺小类可分为：复材制造技术、复材制造设备要求

和非金属零件制造技术。 
8）检验检测技术 
检验检测技术工艺大类下的工艺小类可分为：高

温测量技术、无损检测技术、入场验收、现场检验、压

力测试技术、硬度计电导率测试技术、化学检查、铸锻

件检验技术和清洁度检测技术。 
9）产品保护和标识技术 

产品保护和标识技术工艺大类下的工艺小类可分

为：标识技术、保护技术、标牌制造技术和温度指示材

料应用技术。 
以上工艺小类的划分基本上与航空产品制造主管

技术部门的对应专业项关联，划分二级分类的最大优

点是可以按照工艺小类进行模块划分，可以协调并关

联主机与制造商的工艺管理部门及人员。 
2.3 飞机制造工艺技术三级分类-工艺子类 
对于飞机制造工艺技术二级分类-工艺小类中的

技术，如果已经是颗粒度比较细的专业分类，可以不再

扩展第三级工艺分类：工艺子类。第三级工艺分类-工
艺子类中比较常见的可进一步细化的专业，工艺子类

划分示例见表 1。 
通过工艺大类、工艺小类、工艺子类的框架搭建，
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工艺技术体系框架基本成形。在工艺大类、工艺小类、

工艺子类的基础上，对型号制造的所有工艺技术文件

按照三级分类进行分门别类的汇总整理。通过这种分

类整理可以对整个型号的工艺技术体系进行全盘统筹，

可以分专业、模块化推进工艺技术标准化。 
3 飞机工艺技术分类管理框架的扩充与应用实例 
以 AG600飞机为例，型号制造工艺规范 2362 份，

覆盖了全机机体结构、起落架、透明件、机载设备/机
载系统等产品。按照工艺技术分类管理框架进行统筹

管理，在专业化技术管理和技术提升改进、标准统一、

供应商扩源和降低管控成本、精益化制造管理提升等

方面均将发挥重要的作用。例如，按照三级分类统计

（见表 2），机体结构工艺规范 312 份，占比 13.2%；

透明件工艺规范 11 份，占比 0.4%；起落架工艺规范

79 份，占比 3.3%；定制螺栓制造工艺规范 15 份，占

比 6.3%；机载设备/机载系统制造工艺规范 1945 份，

占比达到了 69.43%。未来对机载设备/机载系统用到的

工艺技术进行重点统筹管理，可以节省大量的管理成

本和验证成本，缩短研制周期。 

表 1  工艺子类划分示例表 

 二级分类 

 
电缆装配

工艺 

机械

设备

装配 

结构

加工

工艺 

紧固件安装工

艺 
粘接 胶接 焊接 

涂料涂层

涂覆工艺 

金属表面

转化膜处

理 

镀层

技术 

预处

理工

艺 

非金属零件

制造 

无损检

测 

现场检

验 
保护 

工艺

子类 

系列连接

器 

传感

系统 

通用

要求 
特种铆接 

金属粘

接 

结构件

的胶接 
弧焊 通用要求 

铝合金的

电化学转

化膜处理 

镀镉 抛光 
内饰件的制

造 

金属无

损检测 

现场检

验要求 

整机储存

保护 

特殊连接

器 

静电

放电 

制孔

工艺 
实心铆钉安装 

橡胶的

粘接 

胶粘剂

的应用 
熔焊 

环氧树脂

涂料的应

用 

钢铁表面

电化学转

化膜处理 

镀铜 
喷砂

处理 

塑料层压件

的制造 

非金属

的无损

检测 

结构专

业现场

检验 

零部件的

储存 

电气端

子、端头

连接 

成品 
锪窝

工艺 

螺栓、螺母、

螺钉、螺套的

安装 

泡沫塑

料的粘

接 

插入件

的安装 
闪光焊 

无机涂料

的应用 

钛合金的

表面处理 
镀铬 除油 

塑料零件的

成形 
/ 

系统专

业现场

检验 

金属零件

的保护 

电气搭接 

安全

和逃

生 

压窝

工艺 

托板螺母类的

安装 

热固性

塑料的

粘接 

边缘填

充及灌

封 

电阻焊、

点焊/缝

焊 

聚氨酯树

脂涂料的

应用 

铜合金的

表面处理 
镀镍 浸蚀 

泡沫零件的

成形 
/ 

动力专

业现场

检验 

非金属零

件的保护 

线束制造

与安装 

空中

用气 

孔强

化工

艺 

复材结构紧固

件的安装 

热塑性

塑料的

粘接 

/ 钎焊 
热喷涂涂

层工艺 

铝合金的

化学转化

膜处理 

镀锡 清洗 
玻璃及观察

窗组件 
/ 

航电专

业现场

检验 

零件的包

装、标识 

线束保护 盥洗 / 
紧固件的修饰/

修整 

织物的

粘接 
/ 波峰焊 

防腐抑制

剂的应用 

不锈钢的

化学转化

膜处理 

镀银 
去毛

刺 

橡胶件的制

造、安装保

护 

/ / 其他 

表 2  AG600 飞机工艺文件分布统计表 

工艺文件分类 工艺文件数量 生产单位数量 占比 

机体结构 312 52 13.2% 

起落架 79 1 3.3% 

透明件 11 1 0.4% 

定制螺栓 15 1 6.3% 

机载设备/机载系统 1945 274 69.43% 
 
按照专业划分，钢的热处理工艺规范 255 份，占比

9.0%，铝合金电化学转换膜处理工艺规范 141 份，占比

5.0%，成品装配工艺规范 108 份，占比 3.8%；电子元

器件安装工艺规范 87 份，占比 3.1%；线束制造与安装

工艺规范 84 份，占比 3.0%；标牌制造工艺规范 1 份，

占比<0.1%；钛的成形工艺规范 1 份，占比<0.1%；锪
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窝工艺规范 1 份，占比<0.1%。由以上数据可以看出，

在建立的工艺技术分类管理框架的基础上，对型号工艺

技术进行分类、统计和分析，可以更客观和直观地发现

工艺技术在型号中的应用情况，对后续的工艺技术管理

提升工作提供方向和支持。在后续工艺管理过程中，统

一标准，减少特种工艺种类，可以有效降低制造成本。 
4 结束语 
工艺技术分类管理框架有利于对分级分类后的工

艺数据进行统计和分析，可以帮助工艺人员充分分析

型号工艺技术应用的成熟度、可扩展性和预研方向，成

为实现知识智能应用的关键一步。框架中的分类节点

与具体的工艺参数、设备资源、质量案例等实体进行关

联，形成一张可视化的知识网络。在 AG600 飞机研制

中，工艺知识图谱的应用取得了显著成功。这一成功实

践验证了飞机工艺技术分类管理框架的有效性。框架

的提升与应用，其意义远超效率优化，它为构建企业级

乃至行业级的工艺知识库、推动航空制造业的数字化

转型、实现经验传承与持续创新提供了核心引擎，未来

展望在于构建一个能够自我学习、动态演化的智慧工

艺管理体系，更好的融入智能制造、数字孪生等新维度

的工艺技术。通过飞机工艺技术分类管理体系建设，可

以为工艺技术标准化提升和型号管理提升奠定良好的

基础，可以有重点的在供应商扩源、降本提效和精益制

造等方面进一步发力，可以进一步推动飞机产品制造

更好的向智能化、集约化、标准化发展。 
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