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飞机操纵面数字化互换性设计
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摘 要： 随着数字化装配技术的逐渐成熟和推广应用，适应数字量传递的互换性设计对于提升飞机操纵面设

计效率、稳定装配质量和降低维护成本具有现实意义。以飞机操纵面的互换性设计为研究对象，针对互换性的

要求分析设计要点，建立与数字化装配相协调的互换性设计流程；从操纵面的构型特征角度分析互换性设计的

结构元素；提出实现操纵面互换性的技术途径，给出相应的参考指标；以某型飞机的副翼为例，对其进行互换性

分析和设计，并通过实际装配进行检验。结果表明：本文建立的操纵面互换性设计流程合理可行，能够满足互

换性要求。
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Abstract： With the gradual maturity and application of digital assembly technology， the interchangeability design 
adapting to digital quantity transfer is of significant practical significance for improving the efficiency of aircraft con⁃
trol surface design， stabilizing assembly quality and reducing maintenance cost. Taking the interchangeability de⁃
sign of a certain type of aircraft control surface as the research object， the design points are analyzed according to 
the requirements of the control surface interchangeability， and the interchangeability design process coordinated 
with digital assembly is established. The structural elements of the interchangeability design are analyzed from the 
configuration characteristics of the control surface. The technical approach to realize the interchangeability of the 
control surface is proposed， and the corresponding reference indexes are given. Combined with the test method of 
aircraft interchangeability， the aileron of a certain type of aircraft is taken as an example to analyse and design the in⁃
terchangeability of the control surface， which is verified by the actual assembly inspection. The results show that 
the design process of control surface interchangeability is feasible， which can satisfy the interchangeability require⁃
ments
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0　引  言

大型飞机的设计和制造是一项复杂的系统工

程，是航空业科研技术水平和工业制造能力的集

中体现，是综合国力的显著标志，在国家经济和军

事层面上具有战略意义［1-2］。相比于中小型飞机研

制，大型飞机的设计难度和制造量级都有显著的

增加。多学科、多领域、多角度的综合，使得大型

飞机研制具有技术难度大、协调范围广和生产周

期长的特点。为适应世界制造业的先进发展趋

势，提升大型飞机设计水平和制造质量，迫切需要

航空业在智能制造技术和产业方面的升级，而提

升设计和制造协同的数字化应用水平则成为工程

人员的新选择［3-5］。现代飞机研制由传统的模拟量

协调逐步过渡到新型的数字量协调［6-7］，是促进航

空业快速发展的必由之路。

随着计算机软硬件的升级换代和广泛应用，

从设计到制造的流程联系更趋紧密和直接。无论

是基于模型化的设计阶段，还是采用数字标工的

制造阶段，不同程度地实现了设计研制和工艺协

调手段的变革［8-10］。然而，在实际应用层面，对于

如何将设计要求准确传递并转变为工艺指令、快

速落实到产品制造的问题，在国内尚缺乏成熟的

数字化规则和解决方案。

目前，数字化研究工作在设计与制造领域各

有侧重。在设计研制领域，注重的是设计手段的

提升，对于工艺协调所需要的具体参数和量化要

求相对较为分散。罗海东等［11］研究了航空发动机

设计构型管理方法，对于构型项划分方法提出了

互换性的约束条件；韩建辉等［12］研究了通用软硬

件自动测试平台设计，确定了标准化体系对于测

试设备的互换性和平台便捷升级的作用。

在工艺协调领域，重点集中于对结构数模的

特征分析和数字协调［13］。郑国磊等［14］以舱门框为

例开发了工艺的数字标准模型对设计模型进行特

征分析；Wu D［15］研究了在工艺阶段飞机互换性检

查的具体实施过程和执行方法；吕政伟等［16］基于

知识工程的思想提出了飞机制造协调路线设计方

法，研究了面向制造准确度计算和容差分配的数

据集成；帅朝林［17］在基于结构特征建模的基础上

提出了面向制造的结构设计方法，使基于模型的

定义（MBD）设计思想与加工工艺知识协调，提升

了结构设计的智能化效果；王胜任等［18］在制造工

艺环节采用数据实时迭代和修正优化的方法，对

装配工艺的智能化提出了解决方案。

针对飞机设计、制造特点，需要在飞机研制的

全流程实现效率的提升。在飞机设计与制造环节

之间建立有效的数据传递沟通渠道，是解决该问

题的有效措施。具体而言，需要在设计阶段，建立

标准流程对设计要求准确分解；规范模型标注对

制造元素集中管理；开发建模算法对互换特征显

性传递，从而实现设计要求便捷、准确地传递到工

艺协调阶段。

本文以飞机操纵面的互换性设计为研究对

象，结合工程实践和相应的行业标准要求，分析操

纵面在设计阶段的互换性内容和要点，建立完整

的互换性设计流程；根据面向数字化装配要求，研

究互换性设计与检查的数字化协调方案以及措

施，并以某型飞机的副翼为例进行数字化互换性

设计的验证。

1　互换性要求

1. 1　标准规定

国家军用标准和航空标准从基本定义和实施

方法方面对互换性做出了详细的规定，是型号互

换性设计的基本要求和执行依据。

根据国家军用标准 GJB 431—1988，互换产品

是指在性能、可靠性和维修性等功能和物理特性

方面与相似或相同的产品等效，其在默认的配合

性能下，除调整外无需变更其本身或相邻产品［19］。

根据航空标准 HB 6892—1993，互换产品的特

性突出体现在维修性方面，应易于安装、拆卸和更

换，而对要安装的产品及其相邻产品或结构除设

计规定的调整外，不需修配和补加工［20］。在具体

的实施过程中，航空标准 HB/Z 99. 7—1987 说明

了互换产品在安装过程中，仅需用连接件（螺栓、

螺母、垫圈、销子等），除设计规定调整要求外，不

需切割、钻孔、铰孔、加垫、敲修等［21］。

1. 2　互换产品

对于飞机设计来说，合理确定互换项目是必

要的。操纵面在飞机使用过程中，容易出现偶然

损伤（如鸟撞、地面撞击等），在使用中更换较频
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繁，为提高飞机出勤率，必须尽快更换，因此要求

互换。在飞机研制初期一般会对操纵面提出互换

性的设计要求，在具体的设计过程中应对互换性

设计进行落实。但是，设计和制造的稳定需要一

段时间，因此，在实际操作过程中是从替换逐渐向

交点互换过渡，最终实现（完全）互换。

对于固定翼飞机，操纵面（副翼、扰流板、升降

舵、全动平尾和方向舵等）属于互换产品。

2　互换性设计内容

2. 1　设计流程

本文建立的操纵面互换性设计流程如图 1
所示。

2. 2　要求分解

在互换产品确定后，需要明确具体的互换要

求。操纵面互换要求主要包含交点、外形、间隙和

运动功能的互换。

1） 交点互换

操纵面运动功能的实现依赖于铰链结构，其

交点互换指铰链交点的互换，包括铰链的间隙和

同轴度的装配要求。铰链结构一般是单、双耳之

间的配合，耳片之间的间隙、销轴与孔的配合是交

点互换的主要内容。

2） 外形互换

操纵面的运动特点决定了其外形的检查包括

静态与动态两个方面，一般首要检查的是操纵面

与周边结构（固定翼面或操纵面）的外形吻合程

度，主要特征是对结构间外形阶差、剪刀差和错位

公差的检查。

3） 间隙互换

操纵面在中立和偏转状态中有最小间隙要

求。在中立状态，操纵面总的铰链结构间隙应符

合避免颤振的要求；在偏转状态，与相邻结构的最

小间隙应符合设计要求，须以翼面间受载变形后

的间隙为检查对象。

4） 运动功能互换

操纵面运动的灵活性是运动功能互换的基本

要求，是实现运动功能的保障。操纵面的运动功

能互换包括运动的灵活和极限位置的符合性。

2. 3　互换性实施

飞机操纵面互换性的实施是对互换要求的落

实。操纵面的运动功能是依赖于铰链结构而实

现，能否实现互换关键在于铰链结构的设计。操

纵面的铰链结构是由操纵机构和悬挂结构组合实

现的，主要构成形式一般是单双耳配合。铰链结

构的设计和制造水平对操纵面功能的实现起着关

键作用，对飞机的可靠性、安全性和飞行品质具有

重要影响。

图 1 互换性设计流程

Fig. 1　Interchangeability design process
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操纵面铰链交点的设计关系到交点位置、间

隙尺寸、外形状态和运动状况，故在操纵面设计过

程中应将铰链设计作为互换性的检查点。操纵面

的互换性设计包括交点定位、容差分配、间隙控制

和维修性。

1） 交点定位

铰链交点的准确定位是结构承载和运动功能

实现的基础。交点定位应着重关注孔和轴的配合

以及多个支点孔之间同轴度的要求。操纵面一般

是多支点的铰链结构，对悬挂接头的同轴度要求

应与固定结构的对接相适应，对操纵接头的定位

要求应与操纵系统的驱动相匹配，对于定位公差

应有必要的设计补偿措施。

2） 容差分配

容差分配是兼顾设计与制造的必要手段。操

纵面在容差分配时应将对位的结构件和系统件的

容差状态一并加入分析中，如机翼固定后缘、操纵

系统等。操纵面装配后的最终状态容差应不小于

其子装配的累计容差。

3） 间隙控制

间隙控制是对结构功能实现的保障。操纵面

的间隙控制应关注铰链结构内部的间隙及其对翼

面结构、封严结构的状态影响。按完全互换要求，

间隙可通过垫圈或滑动衬套等形式调整，如果是

交点互换允许对替换的部位做小量锉修，按适航

的要求，应将操纵面设计为完全互换，避免出现结

构锉修的情形。另外，翼面周边的间隙、密封和剪

刀差要求应与铰链的安装相匹配，或者有补偿措

施能够对翼面局部间隙结构做出微调。

4） 维修性

操纵面的互换性应与维修性相适应。对于互

换部位的检查应有适当的维护通路，使其便于测

量和拆装。为提高互换性检查的效率，应避免互

换过程中非必须的结构拆装和搬运；应避免出现

结构损坏的情况，如防腐处理、耐磨涂层等。

2. 4　工艺协调

1） 数据传递

制造部门接收到设计文件后，对其中的互换

性设计要求元素进行提取和分解。制造部门反馈

互换性设计的元素完整性和实施性，针对不同类

型的设计要求给出制造实施方案，如采用相应的

加工方式、装配路径、检测手段以及互换性实施

方法。

2） 互换

（a） 根据设计要求确定互换项目；

（b） 编制互换检查的工艺文件；

（c） 采用成熟的互换协调方法；

（d） 工装设计应用考虑互换要求。

3） 协调

（a） 针对关键件特性确定容差分配方案；

（b） 优先采用交点定位；

（c） 采用数控加工和数控测量技术；

（d） 采用数字装备进行装配、检测、协调；

（e） 对交点、外形、间隙、功能进行检查。

2. 5　互换检查

操纵面装配后应进行互换性检查，检查应依

据设计文件、工艺文件和行业标准 HB/Z 99. 7—
1987［21］开展。

1） 设计文件

设计文件指操纵面设计单位设计的结构数

模、图纸和技术条件等。在设计文件中对操纵面

互换的基本状态、部位、数量应予以明确。

2） 工艺文件

工艺文件指制造单位根据设计图纸、技术条

件和使用维护要求而编制的互换与替换的检查技

术条件。互换性检查技术条件中应包括检查的部

件名称、图号、技术要求、实施方法和基本操作

程序。

3） 检查方法

互换检查是根据设计文件的要求，采用工艺

文件，由工艺部门负责组织实施。在部装期间可

以根据需要开展预互换检查，以便及早发现并解

决问题，避免进入总装阶段造成操纵面悬挂的效

率降低、装机周期延长。

互换检查前应根据具体的制造情况决定基准

件与互换件的比例关系，如表 1 所示。
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3　操纵面的互换性设计实例

以某型机副翼的互换性设计为实例，验证本

文建立的设计流程。

3. 1　互换性分解

根据操纵面的设计要求，对安装位置的要求

对应于交点的互换性，对气动外形面的要求对应

于外形的互换性，对空间的要求对应于间隙的互

换性，对舵面运动的要求对应于机构的功能要求。

即：位置—交点—悬挂/操纵铰链；气动—外形—

阶差/对缝/波纹度等；空间—间隙—相对位置最

小间隙；运动—功能—绕轴旋转到指定位置。

3. 2　互换性设计

对于操纵面的互换性设计要求，重点体现在

交点的设计方面。以副翼为例对其铰链交点进行

分析，操纵和悬挂的交点设计对副翼的安装位置、

外形、间隙和运动功能均有直接影响。

典型副翼铰链结构示意图如图 2 所示。

铰链内部螺栓、滑动衬套、固定衬套和基体之

间的配合关系对操纵面的传载、运动和互换性具

有重要影响。根据互换性要求，进行如下设计：选

择压心位置附近的铰链为定位零件；考虑展向安

装的补偿，在铰链处设计具有展向滑动特性的衬

套；为便于拆卸安装，滑动界面间设计为小间隙配

合 ，如 H7/g6，滑 动 界 面 间 的 粗 糙 度 应 不 大 于     
0. 8 μm，与周边固定零件的间隙应不小于 13 mm。

3. 3　数字化建模应用

对互换性分解的元素根据分类列入相应数模

节点，如图 3 所示，作为设计与制造之间的数字化

交互介质，在后续的审校过程中根据需要直接提

取相应元素，作为工艺文件编制的输入。

3. 4　互换性检验

1） 通过现场实施多架机副翼互换性检查，能

够通过拆卸螺栓实现完全互换，满足型号装机

图 3 副翼结构建模示意

Fig. 3　Schematic diagram of aileron structure modeling

表 1　互换比例关系

Table 1　Interchange Proportionality
序号

1

2

3

4

5

阶段

质量波动阶段

质量波动阶段

质量波动阶段

质量波动阶段

质量稳定阶段

基准件   互换件

1

2

2

2

1

2

1

2

4

1

备注

两架飞机之间，之后恢复

原状态

左右件为全同件

至少两架

图 2 典型副翼铰链结构示意

Fig. 2　Schematic diagram of aileron hinge structure
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要求；

2） 通过数字化模型交互，实现互换性要求的

显性化传递，提升设计与制造的协同效率。

4　结  论

1） 本文通过对飞机操纵面互换性设计要求的

分解，建立了以数字化方式传递约束的互换性设

计流程，该流程能够满足互换性要求。

2） 对操纵面实现互换性的约束条件进行量

化，通过对设计流程在副翼研制过程中的应用，验

证了操纵面互换性设计的有效性，有助于提升设

计与制造的协调效率。
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