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民用客机机身分段探索
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[ 摘要 ]   民用客机机身分段是在概念设计阶段必须要确定下来的重要原则，民用客机机身分段在操作过程中会遇到

很多问题，主要是难以预测的经济问题。经过一段时间在国内民用客机上的摸索实践后，在此提出一个简单有效的

机身分段方法。在满足国家产业政策和产业化分工需求的基础上，根据民用客机的预期销售量和年生产率来确定民

用客机的机身分段数量。根据生产制造和装配协调的难易程度来确定具体分段分离面的位置。在对国外机型的机

身分段方案进行研究后，这种作法也一定程度上得到了确认。
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中国商飞北研中心总体布置专业

副总师，高级工程师，现在中国商飞北研

中心工作。参与过 B757 货舱门生产、国

产干线飞机 MD82/90 研制、歼 8 生产、

苏27生产、歼11B研制、A320尾段设计、

A330 尾段设计、A330 构型管理、A350

机翼前后缘机构设计、A380 水 / 废水

系统设计、全自动化轮胎设备研制和国

产新型民用客机总体布置，先后攻克过

20 余项技术攻关，获得过中航工业科技

进步二等奖 1项。

现代民用客机是技术高度集成

化的个体，技术的复杂性使得各个工

位的工作内容不断增加，所需的技能

专业化程度越来越高，所承担的工作

职责越来越重要，生产现场上大量工

作任务穿插整合成了现代民用客机

产业的新常态。考虑到原材料尺寸、

制造工艺、运输、设计、转包和家族化

的需要，在设计初期，就要安排结构

的分段。飞机机身结构的分段，有利

于施工、便于运输、经济性好 [1]。

过去在进行飞机分段时，人们常

常会沿承已有的实践经验。固守过

去的传统经验有着一定的继承性，但

却很难解决民机产业发展中出现的

新问题；完全抛弃传统经验又会让

民机项目承受无法预测的风险。特

别是在当前民用客机产业复合材料

化和多电化趋势越演越烈的情况下，

飞机的设计方法和制造方法都在发

生大幅度的变化，现代民用客机的生

产流程受其影响也正在发生一定的

变化，对应到基于生产流程的机身分

段方式，也就必然会发生变化。

因此，在新机研制的时候，有必

要对民用客机的传统机身分段方案

进行深入的分析和研究，便于根据新

材料、新工艺、新技术和新方法的特

点，对它进行合理有效的修正。

传统机身分段思路的演化

1  功能实现角度——以设计分离面

为基准

当美国莱特兄弟发明世界上第

一架有动力飞机“飞行者一号”的时

候，他们还没有来得及想如何对飞机

进行分段，整架飞机除了活动面，就

是一个木制骨架配以织布蒙皮的整

体 [2]，机身和机翼共用部分结构，如

图 1 所示。从这个角度看，设计分离

面是飞机部件划分的依据之一。

设计分离面是根据构造上和使

用上的要求而确定的分离面。通常

-

图1  飞行者一号

Fig.1  Flier-1
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性 [4]。 

在生产实践中，对机身进行分段

划分时，人们首先会想到尽量减少装

配周期长的总装架内工作量，尽可能

多地形成大型组件，避免以散件形式

进入总装。达到机身分段的划分应尽

可能使各部件装配周期平衡的目的。

通常飞机制造商会根据飞机的

年生产率和预期销售量，设置产品的

工装系数（即工装数量与产品零件数

量的比值）。当年生产率大时，会投

入较多工装，这样对机身分段的要求

是要配合产品的生产速率增加工艺

分离面；当年生产率小时，会投入较

少的工装，机身的分段数量会少一

些。对于市场前景不确定、可能变型

较多的机型，通常飞机制造商开始会

倾向于使用同一套工装生产出不同

型号的产品，到年生产率达到一定程

度，再针对不同型号生产专用的工

装。形成了飞机机身分段的一个划

分原则，即 机身分段数量的划分依

据来自于生产，即根据年产量，对不

能满足生产周期要求的部件、组件，

划小装配单元或复制装配工艺装备

并且机身分段要考虑到便于后期系

列化、家族化。

在具体生产过程中，结构生产制

造人员发现复杂形面零件和装配件

的残余应力非常大，会形成无法预测

且很难控制的零件变形和装配变形，

难以协调。所以就提出了机身分段

所在形面的协调部位应尽可能的少，

对于有协调要求的必须要有相应的

措施，如设计补偿、工艺补偿和采用

工装保证。

为了保证机身分段对接工作的

顺利进行，飞机制造人员通常会选

取“刚 - 柔组合”区域作为段件对接

区域，即一侧形面要有一定的工艺刚

性，避免过大的残余应力和残余变

形，以保证对接形面的精确性；另一

侧形面要有一定柔性，保证对接时配

合准确性和合理的补偿。这样做可以

避免对接区刚度过大。所以机身分段

对接形面要有一定的工艺刚性和机

身分段对接面间的关系应采用对接

形式和搭接形式，避免采用插装。

机身合理分段，将会给飞机制造

商带来显著的技术经济效果：

（1）增加了平行装配工作面，缩

短了装配周期；

（2）减少了复杂装配型架数量；

（3）由于改善了装配工作的开

敞性，因而提高装配质量。

选取工艺分离面作为机身分段

的依据时，应结合生产性质、年产量、

生产周期、成本等因素进行技术经济

分析。

3  性能优化角度——以性能权衡结

果作为基准

在新产品的研发过程中，结构设

计人员和生产管理人员发现每一个

机身分段都可能对应着重量的增加，

会影响飞机的使用经济性。增加机

身分段数量，会因为在全机对接加强

结构数量增加，产品结构重量增加；

而减少机身分离面，会导致工位工作

量增加，制造难度加大，产品交付时

间加长；所以机身分段数量要适当，

要根据产品使用成本与制造成本之

间的权衡结果确定。

系统设计人员和系统安装人员

发现，在现场系统管缆安装过程中，

由于对接件的变形，经常会造成电缆

设计长度过长或者过短、管道安装空

间变形和管道接口位置不对等问题。

因此要保证结构、系统、工艺间的协

同设计 [5-7] ，提出了机身分段必须要

考虑系统安装分离面，即机身分段不

要打断系统管缆的安装完整性、机身

分段要保证系统安装接口所在对接

面有一定的工艺刚性，便于协调。

为了降低项目风险，项目管理人

员和财务人员会要求机身分段要充

分考虑当前以及可能的设备能力，尽

可能在投资预算内考虑可选的设备

能力，并在分段时充分考虑到设备的

利用率，保证分段方案所需要的设备

能力在企业生产风险控制能力以内

设计分离面都采用可卸连接（如螺栓

连接、铰链连接等），而且一般要求具

有互换性 [3]。

设计分离面的出现，可以让飞机

设计师专心研究某一个部件，而不用

关心它对其他部件的影响。设计分

离面包括分离面的部位、结构形式、

设计补偿形式和对接技术要求。设

计分离面优化了飞机的设计流程，随

着飞机的复杂性不断增加，设计分离

面逐渐被划分成了结构工程师的结

构设计分离面和系统设计师的系统

（安装）分离面，并根据现代系统工程

理论和实践的要求，不断深入细化两

者间的联系。

2  批量生产角度——以工艺分离面

为基准

到了人们开始批量制造飞机的

时候，受到同时代专业化分工和汽车

产业流水线生产方式的影响，飞机的

生产制造也开始引入了流水线的概

念。飞机仅根据设计分离面划分为

部件，不能满足装配过程的要求，还

需要根据生产需求，对飞机结构进行

进一步划分，将部件进一步划分为段

件，段件又进一步划分为板件及组合

件等各种装配单元。这样做的目的

是提升生产流水线的专业化水平，均

衡产品线工位工作量，保证产品生产

步调，缩短产品交付周期，降低产品

的生产成本，提升产品在市场的竞争

力 [4]。为此，飞机产业又开始引进了

工艺分离面的概念，飞机机身分段不

再仅仅以设计分离面为基准。

为满足生产需要而划分的分离

面叫做工艺分离面。工艺分离面是

由于生产上的需要，为了合理地满足

工艺过程的要求，按部件进行工艺分

解而划分出来的分离面。工艺分离

面之间一般都采用不可卸连接（如铆

接、胶接、焊接等），装配成部件后，这

些分离面就消失了 [3]。

工艺分离面包括分离面划分部

位、连接形式、补偿形式、施工通路以

及形成装配单元的工艺刚性和完整
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（即一定数量的设备维护时间，不会

影响到企业的正常生产）。机身分段

要充分考虑到设备能力和制造能力

的限制并且有特殊装配环境要求和

特殊试验要求的装配单元要尽量划

分出来。

质量管理人员会要求，机身分段

必须要考虑到新技术可能造成的质

量控制成本增加，必须要考虑较大和

较复杂零件的制造误差和对接时的

协调方法，减少零件的加工后变形和

装配件的装配后变形对产品质量的

影响。所以机身分段要充分考虑到

对产品成品率的影响。

4  市场驱动角度——以未来市场需

求作为基准

现代民用客机的生产，不再是一

个公司或一个国家独立完成的工作，

通常会为了国家政策和国外市场的

保证，需要转移出部分工作量，甚至

是大部分工作量，主制造商会因此承

担很多界面间协调的工作，因此，需

要将工艺分离面划分得尽可能合理，

便于协调。同时，也要考虑到国家政

策可能会出现的倾斜，在工艺分离面

划分上要充分反应国家政策和企业

供应商管理政策的倾向性 [8-9]。机身

分段同时要考虑到产品国际化分工

和专业化分工的影响。

并且随着现代飞机产业的不断

发展，随着构型管理体系在飞机产业

中的引入，不同客户会对同一系列飞

机提出不同种产品构型，而飞机制造

商却不能为每一种构型都提供一套

产品生产线，因此现代飞机的混线生

产就成了现代飞机制造必须的选择，

那么“飞机机身分段要适应产品构

型管理的需求”[10]，成为当前各家飞

机制造商的又一个标准。

国外民用客机机身分段的主
要实践

1  波音公司机身分段的历史延承

波音 737 是波音公司在 1967 年

研制成功的一款中短程窄体客机，

是全世界最畅销的机型，先后销售了

6000 余架。在机身分段上采用 6 段

式，其中中后机身与后机身在总装对

接前独立组合成一体（如图 2）。机

头与前机身的分离面设置在 1# 客舱

门后两个框的位置，避开了应力集

中区，对接形面在坡度较小的双曲

面上，对接工艺性略差，但可以利用

金属蒙皮壁板的弹性减缓对接误差；

前机身与中机身的分离面在中央翼

前梁上，中机身与中后机身的分离面

在主起落架舱后端框上，后机身与尾

段的分离面后压力框上，这 3 个分离

面都充分利用了机身上的加强框，保

证了对接面的刚度，属于“刚 - 柔”

区域组合，有利于对接；出于年生产

率的考虑，波音 737 在中后机身后面

设置了一个后机身，分离面在后货舱

门后的第二个框处，避开了应力集中

区，对接形面在坡度较小的双曲面

上，可以利用金属蒙皮壁板的弹性消

除对接误差。

在波音公司 1969 年推出的波音

747 飞机（如图 3）和 1978 年推出的

波音 767 飞机（如图 4），受到公司预

期销售量的消极影响，机身分段采用

了五段式，将中后机身取消，与后机

身合并成为一体。同时，将机头与前

机身的分离面设置到了前货舱门后

一框处，在等直段上进行对接，改善

了机头的对接工艺性。

波 音 公 司 1990 年 推 出 的 波 音

777 飞机（如图 5）和 2007 年推出的

波音 787 飞机，受到公司预期销售量

的积极信号影响，以及考虑到飞机的

国际化分工思路，机身分段又重新回

到了 6 段式，在中机身后部重新设置

了中后机身和后机身，将中后机身与

后机身的分离面设置在后货舱门后

的第三个框上，同时为了让分离面在

等直段上，向前调整了后货舱门位

置。机头与前机身的分离面调整到

图2  波音737飞机机身分段

Fig.2  B737 fuselage segmenting

机头 前机身 中机身 中后机身 后机身 尾段

图3  波音747飞机机身分段

Fig.3  B747 fuselage segmenting

尾段

后机身

中机身

前机身

机头

图4  波音767飞机机身分段

Fig.4  B767 fuselage segmenting

后机身中机身前机身
尾段

机头
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了前货舱门后面第三个框上，避开了

货舱门附近的应力集中区。

2  空客公司机身分段的历史延承 

A300 飞机是空中客车公司 1972

年投产的第一款飞机，共生产了 561

架，空中客车公司是由欧洲几个国家

共同成立的，分段形式也反映了多国

参与的一种政治平衡，为了保证各参

与国家的工作量，机身分了七段，机

头、前机身、中前机身、中机身、中后

机身、后机身和尾段（如图 6）。机头

与前机身的分离面在 1# 客舱门后第

二个框，前机身与中前机身的分离面

在前货舱门后第三个框，中前机身与

中机身的分离面在中央翼前梁位置，

中机身与中后机身的分离面在主起

落架舱后端框，中后机身与后机身的

分离面在后货舱后第三个框，后机身

与尾段的分离面在后压力框位置（在

机身上部向前移了几个框）。作为国

际第一款双发宽体飞机，其短粗的机

身也直接影响了机身的分段方式，主

要反映在后机身与尾段的分离面形

式，这样做改善了飞机的性能指标，

但也付出工艺性不好的代价。

A320 是空中客车公司 1988 年

投产的中短程窄体飞机，是与波音

737 并称当前国际最畅销的机型，

A320 的机身分为 6 段（后机身分成

中后机身与机身后段 , 但在总装前

先行组合 , 如图 7）。机头与前机身

的分离面设置在 1# 客舱门后的第三

个框上（处于等直段机身区域），前机

身与中机身的分离面设置在中央翼

前梁前第一个框上，中机身与中后机

身的分离面设置在主起落架舱后端

框后第一个框上，中后机身与机身后

段的分离面设置在散货舱门后第三

个框上，机身后段与尾段的分离面设

置在后压力框上。

1994 年 空 中 客 车 公 司 推 出 的

A330/A340 系统飞机，是空中客车公

司对 A300/A310 系统飞机的升级换

代，在机身分段上，采取了五段式（如

图 8）。机头与前机身的分离面设置

在 1# 客舱门后第三个框上，前机身

与中机身的分离面设置在中央翼前

梁前第 4 个框上，中机身与后机身的

分离面设置在 3# 客舱门后第三个框

上，后机身与尾段的分离面设置方式

与 A300/A310 系统飞机相同。

2006 年 空 中 客 车 推 出 的 A380

飞机，机身分段同样采取了五段式

（如图 9）。机头与前机身的分离面

设置在 1# 客舱门后第三个框上，前

机身与中机身的分离面设置在 2# 客

舱门前第二个框上，中机身与后机身

的分离面设置在 3# 客舱门后的第三

个框上，后机身与尾段的分离面设置

在后压力框上上。

2013 年 空 中 客 车 交 付 的 A350

飞机，机身分段使用了五段式（如图

10），机头与前机身的分离面设置在

1# 客舱门后第三个框上，前机身与

中机身的分离面设置在 2# 客舱门后

第三个框上，中机身与后机身的分

离面设置在 3# 客舱门后的第三个框

上，后机身与尾段的分离面设置在后

压力框上。

国外民用客机机身分段的
选择思路

1  机身分段数量的选择

图5  波音777飞机机身分段

Fig.5  B777 fuselage segmenting
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图6  空客A300/A310飞机机身分段

Fig.6  A300/A310 fuselage segmenting
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图7  空客A320飞机机身分段

Fig.7  A320 fuselage segmenting
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前货舱门后面的框作为机头的后对

接面，可以避开在复杂的双曲面上

对接，容易协调，但相应的对接框需

要变成加强框以满足所需要的“刚 -

柔”结构。空中客车公司通常会采

用 1# 客舱门后的加强框作为机头的

后对接框，可以节省部分重量，但因

为需要在双曲面上对接，工艺协调难

度较大。

机头后对接面的选择与各家飞

机制造商的工业分工有关。波音公

司的开放式国际化分工方式，大量工

作转包给了公司外部供应商，协调管

理难度加大，因此要求减少在对接面

上的协调工作量。而空中客车公司

因为工作量在公司内部进行分配，协

调管理难度略小，经过权衡，工艺协

调难度的付出要小于节省重量带来

的收益，因此选择在双曲面处对接。

3  中机身分段位置的选择

中机身分段位置的选择，波音公

司与空中客车公司也出现了分歧。

波音公司会以中央翼前梁所在框和

主起落架后端框作为中机身的前后

对接面，这样做由于两个对接框都是

加强框，可以综合利用，既可以有效

保证对接形面不受中机身装配变形

的影响，又能节省重量，但龙骨梁的

前、后延长段与中机身龙骨梁的对接

难度较大。空中客车公司通常会以

中央翼前梁前方的第四个框作为前

对接面，以 3# 客舱门后的第三个框

作为后对接面，这样做可以保证中机

身上的龙骨梁与前、后延长段之间的

协调，但也要付出重量的代价，对接

框要改成加强框。

在总体对接时，中机身在全机调

姿过程中起着关键作用，是全机对接

的基准，中机身的位置准确度直接影

响到机翼、尾翼等部件的准确位置。

因此，中机身分段对接面的选取要充

分考虑全机对接时调姿的需求。波

根据国际主要民用客机制造商

的实践看，当前的机身分段主要有六

段式和五段式两种。但在具体工作

过程中，为了减少在总装对接工作台

上的工作量，六段式中的中后机身和

后机身是要在总装对接工序前，对接

装配成一个整体，然后参加飞机的总

装对接工序。因此，六段式可以被看

作是五段式的衍生形式。

具体采用六段式分段形式还是

五段式分段形式，主要受制于飞机的

年产量和工业化分工政策。

以最畅销的 B737 和 A320 为例，

都采用了六段式机身分段方案（其中

中后机身与后机身在总装前组合成

一体），目的是通过增加分段，缩短产

品的生产周期，提升生产线的生产效

率。对于超大型的 B747 和 A380 都

采用了五段式机身分段方式，主要原

因是产品的销售量和年产量都较小，

没有必要使用更多的机身分段。

波音公司的波音 777、波音 787

都采用六段式机身分段方法，主要

原因是波音公司认为未来的市场将

是“点到点”的航空运输方式将占据

市场的主流 [11]，波音 777、波音 787

的市场销量将激增，因此，波音公司

在波音 777、波音 787 机身分段时，

采用了生产线效率更高和更有利于

开放式国际合作的六段式。而空中

客车公司对运输市场的概念还是维

持着“枢纽机场”航空运输方式 [11]，

在空中客车公司看来，A350 将是和

A330 一样都是航空运输市场的非主

力运输方式，市场销量不会很大，因

此，在机身分段时都采用了协调难度

较高、性能较好的且更有利于内部管

理的五段式机身分段。

2  机头分段位置的选择

机头位于整个机身的前部，前压

力框作为机头与雷达框间的设计分

离面和工艺分离面，各家飞机制造商

都达成了共识。但机头后侧的对接

面在什么位置，各家航空公司却有不

同的见解。波音公司通常会选择在

图9  空客A380飞机机身分段

Fig.9  A380 fuselage segmenting

机头 前机身 中机身 后机身 尾段

图8  空客A330/A340飞机机身分段

Fig.8  A330/A340 fuselage segmenting
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图10  空客A350飞机机身分段

Fig.10  A350 fuselage segmenting
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音公司的中央翼前、后梁采取了与弦

平面垂直的方式，结构效率较高，但

在全机对接时调姿较困难，因此，波

音公司的中机身相对长度较小，便于

调整调姿时的误差。而空中客车公

司的中央翼前、后梁采取了与机身水

平面垂直的方式，对接时调姿相对较

容易，中机身可以做得很长，但结构

效率就相对较低了。

4  尾段分段位置的选择

经过多年的实践，波音和空中

客车公司都将尾段的对接面选择在

后压力框的位置上。但空客公司的

A300/A310/A330/A340 为了提升产

品性能指标，垂尾前梁曾经直接连

在后压力框上，为此，将后压力框前

的机身顶部壁板也包含在后机身与

尾段的对接面上，付出了工艺协调

困难的代价。后来在 A380 和 A350

项目中，空客的尾段对接面又和波

音公司保持了一致，回到了后压力

框上。

对国产民用客机机身分段
方式的影响

从前面对机身分段方式的发展

演变和国际上主要民用客机生产商

的具体实践上看 , 现代民用客机的机

身分段方式多种多样 , 但总的来说 ,

机身分段已经不再是简单的工艺分

离面划分，要综合考虑多种因素。

首先是产业化分工因素。当前，

随着世界工业 4.0 革命浪潮的来临，

各个国家都对制造业倾注了大量的

心血，期望从民用客机产业中获取自

己的一份利益，否则就会为它国飞机

进入本国市场设置各种壁垒。完全

自产的结果可能只会导致更大程度

的自销，不利于民用客机走入国际化

市场。为了适应这种形势 , 国际主

要飞机制造商都主动将飞机的一部

分工作量转移到相关市场国家 , 从

舱门、活动面到飞机的最后组装交付

工作，都正趋向于由更多的国家承

担。从图 11 和图 12 中所示的波音

787 和 A350 国际化分工形式就可以

看出，国际民用客机转包市场的变化

会对民用客机的分段方式产生影响。

同时，国产民用客机作为国家的重大

科技专项，起着对国内相关产业的引

导作用，要通过它带动起国家的产业

升级等任务，在它的研制过程中，必

须要考虑到对相关行业的带动作用，

要考虑到国内供应商的建设与培养，

因此，在民用客机机身分段时，同时

要考虑到产品未来市场的培育形式、

主要供应商的生产能力和质保能力，

这是机身分段工作的问题核心。

其次，要综合考虑设计分离面、

工艺分离面和系统安装分离面的统

一协调。机身分段工作的直接目的

是降低生产成本、缩短交付时间，但

又不全是这样。以波音公司和空中

客车公司的相关机型为例，在不同部

位都进行了多种因素的权衡，才得出

各个机型的分段形式。国产民用客

车也要针对国情和企业的实际情况，

吸收国外经验，积极权衡各种因素，

得到自己最有效率的一种机身分段

方式，提升产品的市场竞争力 [12-14]。

第三，要考虑新材料、新技术、新

方法和新工艺对机身分段的影响。

当前国际上新型民用客机都使用很

多新技术，其中有很多是国内正在研

究的内容，面对尚未成熟的新技术，

机身分段要充分考虑到成熟度对新

机研制的影响。当前复合材料的大

量应用，飞机制造的部件整体化和大

型壁板整体化，是新型民用客机机身

分段难以避开的问题。复合材料的

对接相对于金属材料的对接有很多

问题，最主要的是制造成本高昂、固

化成形后变形难以控制、对接时柔性

不足易形成内部损伤和协调较困难

等 [15-20]。在机身分段时，要充分考

虑到项目可获得的设备能力，充分利

用设备能力，并考虑到整体成型时的

成品率，以此确定机身分段的当量长

度，力争保证最大限度地获得高质量

低成本整体部件。同时在对接时，要

避开在协调困难的区域上对接，不能

够出现强行装配。

结束语

现代民用客机机身分段所考虑

的因素越来越多，但在具体实践中，

除了要满足国家产业政策和产业化

分工需求以外，还要根据民用客机的

预期销售量和年生产率来确定民用

客机的机身分段数量，根据生产制造

和装配协调的难易程度来确定具体

分段分离面的位置 , 将使操作方法

简单易用。
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[ABSTRACT]    The civil aircraft’s fuselage segmenting is the key principal in the conceptual design stage. There are 
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Chinese civil aircraft, we want to provide a solution the fuselage segmenting based on the country industry policy and the 
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segmenting’s number, and the difficulty of the fabricating and assembling are used to judge the segmenting surfaces. This 
method has be evaluated and accepted by the foreign aircrafts’ segmenting also.
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