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大飞机数字化装配技术Digital Assembly Technology for Large Commercial Aircraft

产品装配是航空航天企业制造

过程中的一个重要领域，占用了大量

的制造时间和制造资源。航空产品

的外形复杂、精度要求高、保证难度

大，为了保证装配的精确度，需要经

过较长的调试时间，严重影响了产品

的研制速度和制造成本。另一方面，

产品装配受到的影响多，涉及工艺规

划、零件加工、工装设计、生产制造等

一系列因素。所以，如何确保产品装

配的精度、生产出符合质量要求的优

质产品是提高企业竞争力的一个重

大课题。传统的工艺协调方法的中

间环节较多、路线较长，需要制造大

量的样件和样板，造成了尺寸传递的

路径增长、尺寸的累积误差增大。目

前随着数字化技术的不断应用和深

化，工艺协调技术方面大量采用了数

字化技术，省掉了大量的标准工艺装

备和专用工艺装备，减少了许多尺寸

传递的中间环节。但是由于协调路

线发生了变化，传统的工艺协调方法

不能满足现在的实际需要，导致了以

下问题：（1）大量中间环节被摒弃，

数字量传递过程的技术保证手段成

为至关重要的条件，目前缺乏有效的

评定和验证手段。（2）如何提高现

有协调过程的效率和准确性，如何优

化容差分配方案。（3）协调过程涉

及大量的制造数据和质量信息，人工

管理已难以适应数字化协调的要求。 

解决方案

Siemens PLM Software 的装配工

艺协调与尺寸质量管理解决方案是

一个闭环的系统，涉及设计、工艺、

制造、生产和检测各阶段 , 支持产品

形成过程各个阶段的尺寸质量管理。

解决方案主要包含 2 部分：数字化容

差分配、分析和尺寸质量管理、数据

整合。

1　数字化容差分配和分析

数字化容差分配和分析通过对

产品、安装、工艺的三维建模和数理

统计仿真来分析和优化系统里制造

偏差和定位安装方案，通过控制制造

公差和推进优化设计来提高产品的

尺寸质量并降低产品的生产成本。 

数字化容差分配和分析是一个

覆盖产品设计、零件制造和装配全过

程的概念，包括配合间隙目标值的定

义、零件定位方式和形位公差定义、

制造装配阶段的装配偏差分析等，并

且进一步延伸并影响到零件的模具

设计、检具设计、夹具设计和测量设

计等。 因此，数字化容差分配和分

析的实施可以系统性地监控和改善

产品制造质量。

数字化容差分配和分析的应用

非常广，如何控制机舱门和门框之间
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的间隙、如何用最佳的装配方法来减

少装配体的偏差、如何在没有投入制

造以前评估装配工位的工艺能力，所

有这些问题都能在数字化容差分配

和分析中得到回答。

进一步地，数字化容差分配和分

析能消除或减少装配工具（完善装配

方案），减少细节检验需求（明确真正

的关键特性），消除或减少装配垫片，

消除或减少生产线上的整改工作（如

修改等），快速可靠的舱门安装和更

换，减少主干段的装配时间，尽量减

少至关重要的、需要严密控制的、昂

贵的制造工艺，通过仿真分析来认证

设计。

数字化容差分配和分析能够在

设计和制造 2 方面优化零件公差 , 

决定零件和装配件的关键公差变化 

(CTQ)、预测加工的能力，指出影响公

差变化的最大因素，从而合理地制定

装配顺序和装配方法。另一方面，

数字化容差分配和分析能够对产品

装配精度进行验证，主动预测公差和

装配方法可能带来的误差变动影响；

能对出现的质量问题进行定性分析

和定量计算，找出关键所在，指出解

决问题的方法和途径。

数字化容差分配和分析是一个

基于 3D 模型的，综合装配顺序、装

配定位工艺、尺寸公差和形位公差、

工装夹具、零件制造等装配精度影响

因素的尺寸公差分析平台。其工作

流程为：（1）自动或手工生成一个可

以映射出装配操作顺序的装配树，通

过这个树结构可以清楚地浏览部件

中的零件。（2）在已选定地顺序内

自动或手工确定各零件的装配定位

条件。（3）决定装配体的关键特性，

定义关键特性测量方法和精度需要。

（4）运行仿真来考查装配变化，这个

仿真可以预测在某个操作顺序下由

公差和装配零件的配对共同引起的

变化。（5）计算出每个方案的总偏

差并识别影响因素，然后按各影响因

素比例大小来排列。通过这些信息，

用户可以进行“条件 - 结果”的对比

研究，优化公差和装配方法，消除车

间生产中耗资巨大的反复试验研究。

这样的输出可以提早检测到潜在的

问题，评价它们的严重性并能够快速

地采取纠正措施。

数字化容差分析工具也是一个

交流的平台，在这个平台上产品工程

师、工艺工程师和制造工程师等相互

合作共同对产品的尺寸质量和公差

进行分析和优化。

2　尺寸质量管理和数据整合

为了提高数字化容差分配和分

析的效率，有效管理在装配工艺协调

中所涉及的大量数据，积累数字化

容差分配和分析中知识规范和文档；

为了能方便、快速地获取生产现场的

大量数据、打通从生产制造到工艺设

计的质量反馈、建立全闭环的尺寸质

量管理体系，Siemens PLM Software

给出了尺寸规划验证（Dimensional 

Planning & Validation，DPV）解决方

案。DPV 是一个集成了多个不同平

台的即时生产数据跟踪分析和发布

系统，能够帮助用户及时发现生产中

的质量问题，通过对制造问题的深度

分析寻求根本的解决方案，从而减少

昂贵的生产线停线，提高产品的最终

质量。DPV 把产品的设计、工艺和实

际生产数据有效地集成在一起， 对

这些数据进行关联报告和分析，对现

有的成熟技术进行合理整合。

价值定位

应用数字化容差分配和分析可

以构建设计、制造过程的信息共享机

制，设计人员在制造过程之前便可以

了解工艺设计和制造过程可能出现

的偏差，从而有目标地对公差进行优

化；可以显著提高工艺协调的质量

和生产效率，为企业的装配工艺从传

统的协调方法转到数字化协调方法

提供保证手段。

（1）应用数字化容差分配和分

析可以 : 减少工程更改；减少工装夹

具更改，降低装配夹具成本；减少物

理原型的数量；缩短试生产时间，争

取一次试制成功；通过优化公差降

低制造成本；减少返修量，提高产品

质量。更具体地可以：优化具体的零

部件成本和装配总成质量之间的平

衡；实现同一型号之间的零部件和

分总成装配的互换性；减少对特殊

工具（如特殊安装夹具或垫片）的需

求；快速可靠地进行安装和整改；缩

短产品开发周期，降低综合成本；推

进６Sigma 战略的实施；提高客户满

意度。

（2）应用尺寸质量管理和数据

集成能够：有效地管理装配工艺协

调所需数据和分析结果，提高进行数

字化容差分配和分析的效率，理顺产

品和工艺的反馈机制，获取即时产品

和工艺数据，捕捉最佳生产工艺，迅

速确认质量问题，准确地解决制造中

的问题，最大化用户在质量测量和跟

踪系统上的投资。
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数字化容差分析在飞机起落架和汽车刹车机构上的应用


