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基于 UG的计算机辅助飞机结构公差查找
UG￣Based Computer￣Aided Aircraft Construction Tolerance Lookup

燕山大学机械工程学院 郭长虹

[摘要] 航空制造企业已基本实现飞机设计的计
算机辅助设计，但飞机产品公差的设计仍然需要手工
计算。本文提出利用 VC++和 Access，建立国家标准公
差、配合和飞机结构公差数据库来实现公差与配合的
自动查找，使得设计人员能够利用计算机方便、快捷、
准确地设计并验证公差，为实现飞机结构公差设计的
计算机化提供基础技术。
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[ABSTRACT] The computer￣aided aircraft de￣

sign is mainly realized in aircraft manufacturing enter￣
prises, but the aircraft product tolerance design still de￣
pends on calculation by hand. A method to construct a
national standard tolerance, fitting and aircraft construc￣
tion tolerance database by using VC++ and Access is
put forward in order to realize automatic lookup of tol￣
erance and fitting. With the help of this automatic look￣
up program, engineers can design or verify tolerances
conveniently, quickly and precisely. This method pro￣
vides a basic technique to realize the computerization of
aircraft constructuion tolerance design.
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现代化机械工业要求机械零件具有互换性，只有
这样才能实现生产的高效、专业化。 互换性不仅能促
进自动化生产的发展， 而且有利于降低生产成本，提
高生产质量。 现代机械制造中，无论是大批量生产还
是单件生产，都应该遵循互换性原则。 而零部件在几
何参数方面的互换性是体现在公差制上的。公差由标
准公差和基本偏差组成，基本偏差用来确定公差带相
对于零线位置的上偏差和下偏差，是国际上公差带位
置标准化的唯一指标，由基本偏差代号来确定。 设计
公差时往往需要查找手册，效率不高，耗时费力。
航空企业设计人员已普及了飞机设计中 CAD 技

术的使用， 但目前国内各种 CAD 软件普遍缺乏令人
满意的公差设计功能模块和公差自动查询模块，飞机
结构的公差设计仍需大量手工计算，无法实现计算机

化；而飞机产品的公差设计还需大量查找公差设计手
册。 因此有必要开发公差设计模块，为飞机公差设计
的计算机化提供基础技术支持。作者以航空企业生产
实践为基础，参考南京航空学院提出的计算各种典型
结构协调准确度的实用经验公式，将飞机生产过程中
推荐使用的外型配合、孔-轴-孔配合、叉耳配合等公
差分配手册建库， 并编写了自动查找程序和公差分
析 [１]、公差分配 [２]模块，初步实现了飞机结构公差设计
的计算机化和公差查找的自动化。

１ 计算机辅助公差查找实例

本课题采用的方法是：通过 VC++和 Access 建立
数据库，把国家标准公差、配合以及飞机的工艺公差
分配手册等数据输入计算机，实现公差与配合的自动
查找。该方法快捷简单易用，免去了翻阅手册之苦。这
样建立的数据库，包含了国家标准公差数据库和飞机
设计中的模线样板、工艺装配、零件制造和部件装配
工艺过程中所规定的公差数据。 查询该库，可方便地
获取航空设计部门绘制模线制造工艺装备、生产各类
零件及部件装配的公差数据。 用 Access 建立的国家
标准公差数据库的库结构如图 １ 所示，在 UG 平台上
用 VC++和 UG 二次开发技术开发的公差自动查询模
块界面如图 ２所示。

gb data
b11 -220，-440
b12 -220，-５７０
b13 -２２０，-７６０
c8 -１７０，-２２４
c9 -１７０，-２５７
c10 -１７０，-３１０
c11 -１７０，-３９０
c12 -１７０，-５２０
c13 -１７０，-７１０
d7 -１２０，-１５５

number
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12

图 1 国家标准公差数据库库结构
Fig.1 Structure of national standard

tolerance database
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设计示例 ： 有一个孔和轴配合 ， 基本尺寸为
40mm，孔、轴配合后要求最大间隙不超过+0.008mm，平
均过盈为-0.012 5mm，试设计孔和轴的配合。
设计过程：
（１）无特殊情况时，优先选择基孔制，然后根据设

计要求，选择孔和轴的公差等级：
孔和轴配合的最大过盈：

-0.012 5×2 - 0.008 = -0.033mm，
孔和轴配合的公差：

0.008 - （-0.033） = 0.041mm。
（２）使用公差自动查询模块：试着输入 40 和 IT6

得到 16μm，再输入 40 和 IT7 得到 25μm（设计孔和
轴的配合时，相对孔来说轴较容易加工，故轴的选择
高于孔一个公差等级），两者之和为 41μm，正好符合
要求。 如果输入 40 和 IT5 得到 11μm，再输入 40 和
IT6 得到 16μm，两者之和为 ２7μm，距离 41μm 的公
差较远，应降 １ 个等级再试，这样很快就可以得到符
合设计要求的等级。

（３）最后使用公差自动查询模块：要求采用过渡
配合， 故输入 40 和 H７、n6， 可以查询得到（２５，０）和
（３３，１７）即为符合设计要求的配合。 （公差和配合的具
体计算不赘述。 ）

２ 飞机公差设计计算机辅助公差查找实例

对于飞机的公差设计，同样用 VC++和 Access 开
发了相应的飞机公差数据库和飞机公差自动查询模

块，使得飞机的公差设计简单、高效。 用 Access 建立

的飞机公差数据库库结构如图 ３所示。

（1）孔、轴径精度在 4 级以上，对接时销棒能灵活
转动者，取 M=0.5；

（2）当孔、轴径精度在 4~6 级，对接时销棒可以用
手推入者，取 M=0.7；

（3）当孔、轴径精度在 6 级以下，或对接时销棒紧
涩需敲击才能进入者，取 M=1.0。
2.1 设计示例
某型歼击机前后机身结合交点协调公差的计算

与分析。
（1）结构说明：如图 ４ 所示，该机前后机身用平面

框式接头对接， 接头上有 18 个 准17D4*的螺栓孔，用
准17dc4*螺栓连接（螺栓另一头直径为 准17dc4）；另有
3个 准14D4的导销孔，用 准16dc4的导销连接。

（2）协调路线：如图 ５ 所示，为简化起见，对接螺
栓按柱形销棒计算，因此图中仅示出 准17 孔、轴尺寸

图 2 国家标准公差数据库自动查询窗口
Fig.2 Automatic inquiry windows of
national standard tolerance database

* 注：根据 GB１８０１-７９“公差与配合”新旧国家标准对照表，旧
国标“D４”相当于新国标“介于 H８、H９ 之间”，同样，“dc4”相
当于“f9”，“D”相当于“H７”；下页的“d”相当于“h6”，“db”相
当于“g6”。

（a）飞机结构设计的叉耳配合、协调误差库结构

（b）飞机结构设计的孔－轴－孔配合中心距离、
中心位置协调误差库结构

图 ３ 飞机结构公差数据库库结构
Fig.3 Structural of aircraft construction

tolerances database
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图 6 飞机结构公差库运行示例
Fig.６ Running instance of aircraft
construction tolerance database

公差及配合。
（3）公差尺寸链方程：Δ0=Δ1+Δ2-Δ3-Δ4-Δ5
其中 Δ1~Δ5 为孔位移形过程中的环节误差。 前

后机身对接时的孔位协调公差和检验公差可以使用

该数据库查询，查询过程如图 ６ 所示（直径分为>1~3；
>3~6；>6~10；>10~18；>18~30；>30~50共 ６个尺寸段；
本例直径为 17mm，故查询时输入>10~18）。

（4）查询结果如表 １ 所示。 封闭环孔位协调公差

带之半：δ0 =H
5

i=1
Σδi

2姨 =H· 3×0.016 8
2
+2×0.027 6

2姨 =

H·0.046 8=12×0.046 8=0.058 5 （H 为经验修正系数，
此处取 1.2）。 从计算结果来看 ， 0.090 4<0.058 5<
0.034 6， 故前后机身结合时孔轴间可能出现微小间
隙，也可能出现微小过盈。对于出现微小过盈的螺栓，
可借助后机身弹性变形进行强迫装配，或将后机身孔
扩大到 准17D6（这是飞机技术条件规定允许的）进行
装配。由此可见，上述协调路线和公差分配是合理的，
同时可看到这个公差查询系统使得飞机公差设计快

捷简便。
２.２ 计算机辅助飞机公差设计的运行
下文用某型歼击机机身钣金与钣金套合零件配

表 １ 前后机身结合点公差查询结果

移形步骤 移 形 过 程 孔-轴-孔配合 修正系数 M 公差带之半 δi（查询）

1 前机身样件→前机身精加工台 准17D/d/D 0.5 0.016 8

2 前机身精加工台→前机身交点孔 准17D/db/D4 0.7 0.027 6

3 前机身样件→后机身样件 准17D/d/D 0.5 0.016 8

4 后机身样件→后机身精加工台 准17D/d/D 0.5 0.016 8

5 后机身精加工台→后机身交点孔 准17D/db/D4 0.7 0.027 6
对接 前机身←→后机身 准17D4/dc4/D4 1.0 0.090 4，0.034 6

图 5 前后机身结合交点协调路线图
Fig.5 Bonding point coordination route of

aircraft forebody and afterbody

前机身样件
准1７D*

前机身交
点孔 准1７D４

后机身样件
准1７D

后机身精件
工台 准1７D

前机身精加
工台 准1７D

后机身交
点孔 准1７D４

Δ1
准1７d*

Δ4
准1７d

Δ2

准1７db*

Δ5
准1７db

Δ0准1７dc4Δ3准1７d

图 ４ 前后机身结合交点结构图
Fig.4 Bonding point structural pattern of

aircraft forebody and afterbody
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（a）钣金套合件

A 外形样板

A 型胎

外检

A 零件

B 外形样板

B 型胎

B 零件

Δ1

Δ２

Δ３

Δ５

Δ６

Δ４

（b）协调路线

图 ７ 钣金套合件及其协调路线
Fig.7 Sheet￣metal shrink￣fit parts

and coordination route

（a）公差分析框 （b）封闭环参数框

图 8 飞机结构公差分析模块界面
Fig.8 Windows of aircraft construction tolerance analysis module

（c）组成环参数框 （d）消息框

合协调公差的计算与分析作为实例加以说明。
（1）结构：图 ７ 中 A 和 B 均为钣金零件，它们之

间配合的名义间隙为 ０。

（2）采用的协调路线见图 7（b）。
（3）公差尺寸链方程：ΔΣ=Δ1+Δ2+Δ3+Δ4-Δ5-Δ6。
应用公差分析模块进行公差分析：（1） 尺寸链参

数输入：打开 UG，选取[公差设计]菜单的[公差分析]

子菜单，弹出对话框（见图 ８（a）），按下“确定封闭环参
数”按纽，弹出输入封闭环参数对话框，输入封闭环参
数，如图 ８（b）所示；（2）完成封闭环参数的输入，按下
公差分析对话框“输入组成环参数”按纽，弹出输入组
成环参数对话框，输入各个组成环参数，输入过程中
增环的传递系数输入正数，减环的传递系数输入负数
（见图 ８（c））。 输入后，按下“Apply”键，消息框（见图 ８
（d））中显示刚刚输入的信息。如发现不正确或输入不
完全，可重新输入，再次按下“Apply”键；若正确，键下
“OK”键确定即可。 （3）全部参数输入后，选择公差分
析方法，针对这个例子，选取“经验公式法”，即可输出
公差分析的结果，如图 ８（d）所示（图 ８（d）中还输出极
值法模型公差分析结果作为对比）。
从分析结果来看，封闭环上偏差为 0.60mm，下偏

差为-0.19mm，装配时可以接受。 因钣金件刚性不是
很强，达到配合上限时可以铆接，配合下限时，稍作敲
打也可以装进去。 采取合理的协调路线，非关联环节
为 5 个，且 B 外形样板按 A 外形样板协调加工，其上
下偏差分别为-0.1mm和-0.3mm，即有-0.1mm 的协调
误差，以增大封闭环间隙值并减小封闭环过盈值。
从这个例子的分析计算过程可见，公差自动查找

模块与公差设计模块相结合，初步实现了公差设计的
计算机化，比手工计算方便快速，可以反复修改设计，
交互性较好。

3 结束语

本课题建立了飞机设计中所规定的模线样板、工
艺装配、 零件制造和部件装配工艺公差分配数据库，
查询该库，可以方便地获取工厂绘制模线制造工艺装
备、生产各类零件及部件装配的技术标准。 本技术可

供飞机设计工厂的工人、工艺员、设计人
员使用，合理分配飞机产品公差，保证飞
机制造协调互换，提高生产效率，降低成
本， 实现尺寸和形位公差标准化设计的
计算机化。
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