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摘$要! 随着工业水平发展和科技的进步"飞机制造装配也逐步从模拟量传递向数字量传递转变( 高度数字化带来的灵活

性'快速性'准确性使得数字化装配协调方式成为了未来发展的趋势"但目前国内数字量传递方式技术上还不够成熟( 通过

对某型号飞机应急门的装配协调方式进行研究和验证"探索数字量与模拟量相结合在飞机舱门装配中的应用( 通过结合实

际情况对比分析"选择采用数字量 模拟量的协调方式"在数字量装配的过程中适当引入标准工装辅助完成应急舱门的装配

工作( 并对比在目前技术水平条件下"数字量传递方式与数字量 模拟量传递方式对舱门装配协调产生的影响"验证了数字

量 模拟量协调方式的优化效果"为其他型号飞机或其他舱门的装配协调工作提供参考(

关键词! 舱门)数字量传递)模拟量传递)装配技术
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67引言
制造水平的提高以及计算机技术应用的推广"

使得数字化装配已逐渐成为航空制造业发展的方

向( 数字化装配具备的种种优势正好适应了目前我

国航空产品面临精度高'任务重'周期短的特点"也

因此"我国民用飞机协调装配技术也逐步由模拟量

传递向数字量传递转变"逐步建立起了全机数字化

协调装配技术体系*%+

(

数字量的协调装配方法特点在于独立制造"每

个零部件之间由独立的偏差要求控制"但飞机整个

系统装配十分复杂"飞机的装配协调性与各协调部

件之间的约束关系'装配顺序'部件层级密切相关"

各项误差累积的结果最终反馈在大部段之间的协调

性*!+

( 因此"全数字量传递无法直接保障最终对接

的协调性"只能通过提高每个独立部件的制造精度

来减少后续的误差累积成本( 而模拟量传递的优点

恰好是直接保障装配协调性"对关键对接要素直接

进行控制"特别是应用在大部件之间的装配协调(

我国航空业数字化装配发展时间不长"整体制造能

力在国际上也尚未达到先进水平"目前靠全数字量

装配实现全机的装配协调存在一定难度*#+

"本文在

数字量装配的环境下"研究模拟量装配协调方法的

引入对某型客机应急舱门装配协调一致性的影响(

87应急舱门的装配协调要求
某型飞机应急门开门形式为提升外移式"如图

% 所示"舱门结构为铆接铝合金封闭盒式承力结构"

五根横梁由上至下依次排列"每一根横梁方向沿航

向'两端布置一组止动接头组件"门体通过#T$形主

图 %$舱门与门框装配协调关系

$
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铰链臂以及副铰链'平衡杆与门框相连"门上均匀分

布 & 个滚轮"相应门框上位置固定 & 个锁窝"锁窝上

带有导向槽"通过滚轮在导向槽内的相对位置保证

常压状态下舱门与门框的协调关系(

舱门组件装配完成后进行机上安装调试"为保

证舱门实现其功能性需求"需满足间隙'阶差'密封

性等要求( 而上述要求"由舱门与门框的协调来保

证"包括铰链臂与支座同轴度位置度'滚轮与锁窝位

置度'平衡杆与支座位置度'副铰链臂与支座位置

度'止动钉与止动块位置度'插销杆与插销挡块位置

度'舱门与门框外蒙皮开口大小'舱门与门框外蒙皮

外形轮廓度等(

97装配协调方法对比
!*% 全数字量传递

数字量传递方法的特点是采用独立制造原则"

能够保证产品符合性"工程数据集通过数字量直接

传递到产品'工艺装备"可使用数字化标准工装*&+

取代实物标工( 相比传统模拟量传递减少了形状'

尺寸的传递转换环节*:+

"提高了制造准确度"同时

也减少了实体标工的制造成本( 也正因此"产品的

协调性只能通过提高制造的水平来实现( 如图 ! 所

示"应急门与门框最终的协调性依靠每一个独立环

节的制造准确性保证"舱门与门框接口处的协调误

差
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图 !$应急门与门框装配公差传递图示
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分别为舱门'门框的累积误差"

.零件%
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分别为舱门'门框制造误差累积"

.装配%

'

.装配!

分别为舱门'门框在接口处的装配误差累积(

应急门或者应急门框的零件制造'装配误差"必然会

直接体现在最终舱门与门框的协调( 舱门与门框对

接时的协调误差"等于每一个独立环节的误差之和(

另外"现阶段国内数字化装配协调方式发展时

间尚短"缺乏一定的实施经验)相比波音空客等大型

飞机制造企业"我国航空制造技术存在一定差距"

数字化装配体系也还不够完善*'+

( 技术能力达到

一定水平后也很难在短时间内有较大突破"为保证

装配精度"需提高零组件制造精度"而往往小幅度的

质量提升需要投入的是呈指数型增长的成本"这也

一定程度上限制了产品协调准确性的提高(

!*! 模拟量传递
传统模拟量传递通过各类标准工艺装备将关键

尺寸'装配要素传递给模具以及装配工装"相比数字

量传递方法"单个零件的制造精度降低"误差层层累

积"导致最终产品准确度大打折扣( 且实体标工精

度要求比较严格"随之而来的是制造周期长以及制

造成本提高*5+

( 而产品进行优化时往往会牵动标

工的返修或新制"耗费大量人力'物力的同时还影响

生产进度(

但模拟量传递的优势在于国内发展时间已久"

技术也已比较成熟"目前已经成为我国飞机生产体

系中一种最基本的技术模式*7+

"各大飞机制造商也

都有了较为完善的体系以及大量的技术积累( 且模

拟量传递的特点在于关联制造"即使单个产品的制

造准确不高"最终也可能满足协调准确性要求( 因

此"模拟量传递方式也具有靠数字量传递无法实现

的优势(

!*# 数字量 模拟量传递
数字量传递优势在于保证产品制造准确"而模

拟量传递特点在于关联制造( 在不同的制造装配阶

段合理分配不同的协调方法"能够最大程度地利用

各类方法的优势并减少对最终产品的负面影响( 舱

门'门框独立制造时关键在于保证制造准确度"适合

采用数字量协调方法)而门与门框对接时需要保证

装配协调性"适合采用模拟量协调方法*.+

( 如图 #

所示"采用数字量 模拟量传递时"舱门与门框接口

处的协调误差
.
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分别为舱门'门框的累积误差"
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分别为舱门'门框制造误差累积"
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分别为舱门标工'门框标工在接口处的

误差累积( 与数字量传递方法相比"相对误差
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$$由于标工具有很高精度"

.标工%

'

.标工!

值较小"而

装配误差累积
.装配%

'

.装配!

值较大"

/

j""因而目前数

字量 模拟量传递方式协调精度理论上要优于数字

量传递(

图 #$应急门与门框装配公差传递图示"数字量 模拟量#

$

:7应急舱门的协调方案设计
应急门与应急门框的装配协调是舱门安装的最

后一个环节"也是误差积累最大的装配阶段"工艺优

化之前该环节频繁出现协调问题(

原先舱门装配协调方案大多按数字量传递方式

进行"依据三维数模制造产品'工装零件并进行装

配"对于舱门与门框装配的关键协调要素并没有特

殊的控制要求( 舱门与门框分别独立制造"虽然保

证了单个产品各自的准确性"但没有在两者之间建

立联系"门与门框接口处误差累积大"协调精度不

够"导致后续门装配时与门框不协调(

工艺优化选用数字量 模拟量传递方法"采用数

字量协调方式分别进行应急门'应急门框零部件的

制造工作( 依据三维数模分别制造'装配应急门'应

急门框标工"如图 & 和图 : 所示"门标工与门框标工

之间相互协调(

图 &$应急门实体标工示意图

$

图 :$应急门框实体标工示意图

$

舱门标准量规与门装配型架上主铰链臂'副铰

链臂'平衡杆'滚轮'止动接头和插销杆接口处配合(

门框标准量规交点'锁销轴线位置按舱门标准量规

制造"与门框装配型架上主铰链接头定位部'副铰链

接头定位部'平衡杆接头定位部'锁窝定位部'插销

挡块定位部相协调( 标准量规均带有局部蒙皮外

形"保证各交点与飞机外形之间的相互协调*%"+

"用

于协调舱门与门框装配型架上外形卡板( 标工部分

协调要素如表 % 所示(

表 %$标工部分协调要素

序号 协调要素

% 主铰链接头处交点相对于理论轴线同轴度

! 主铰链接头处衬套端面=向位置度

# 滚轮组件位置度

& 外形轮廓度

: 副铰链接头处交点相对于理论轴线同轴度

' 副铰链接头处衬套端面=向位置度

5 平衡杆接头处交点相对于理论轴线同轴度

7 平衡杆接头处衬套端面=向位置度

$$协调标工分别对门与门框的装配型架进行返

"#%
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修"使用改进后的装配型架完成门'门框的装配

工作(

<7应急门装配协调验证
舱门完成装配后"对比工艺优化前后的装配协

调性(

在同一套检验工装上"以相同的测量要求连续

测量 :: 架飞机,编号 %9::-应急门阶差'间隙以及

开关门等功能( 其中"%9!. 为按数字量传递方式完

成装配"#"9:: 为按数字量 模拟量方式完成装配"

统计单架机产生偏差问题数"如图 ' 所示(

图 '$单架次飞机应急门偏差问题数

$

根据统计结果"引入实体标工之前"几乎每架份

飞机应急门均存在装配协调问题"影响舱门与门框

的对接)而通过实体标工协调后"后续架次已不再产

生偏离( 由此验证"实体标工的引入改善了舱门的

装配协调性(

=7结论
从长远来看"随着制造水平的提高和关键技术

的突破"数字化装配协调方法是未来发展的必然趋

势( 但我国尚处于模拟量传递向数字量传递过渡的

时期"仍需要一定时间的技术沉淀和经验积累( 在

当前阶段一味追求数字化往往难以达到预期效果(

本文通过研究在某型号飞机应急门数字化装配形式

中"适当地对关键协调要素引入模拟量传递方法"通

过实体标工在舱门装配与门框装配之间建立了联系

关系"尝试了数字量与模拟量结合的新方式"找到了

一种更适用于现阶段生产水平的装配协调方法)经

过多架次飞机实际生产的验证"表明了该种新方法

使得舱门的装配协调性得到了一定的提高(
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