
116 航空制造技术·2016 年第 23/24 期

研究论文 RESEARCH

近年来随着飞机性能的不断提高，对飞机制造协调

准确度的要求越来越严格。利用先进的设计手段合理

地规划尺寸设计要求，并使之有效指导生产、提高装配

质量成为必然趋势 [1]。

民机制造技术要与国际接轨，尺寸工程的推广是其

中重要部分。尺寸工程是以满足客户质量需求为目标，

以飞机装配尺寸精度为核心，从设计、生产和管理等各

个环节对产品尺寸与公差系统进行优化。由于产品的

尺寸偏差是在制造过程中产生的，当今先进的尺寸工程

理念是从功能要求出发，考虑生产制造过程来确定零部

件尺寸设计要求，引导整个生产过程。

飞机零部件基准与定位的选择是尺寸工程中的关

键项目，是规划尺寸设计的前提。合理的选择设计基准

并在产品生产阶段合理应用，可以保证制造质量的稳定

和持续改进，从而能更好地满足飞机的研制需求 [2-3]。
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所合一的生产方式，在产品设计阶段考虑生产过程，来合理定义飞机零部件尺寸公差要求，保证飞机的装配品质和产
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具体的论述了如何由设计人员与工艺人员共同合

理、系统地选择统一的飞机零部件基准，此基准在图纸

上反映为设计基准，在产品生产中是零部件装配基准和

测量基准，也可以作为加工基准的参考。以某机型为例

来说明飞机外翼翼盒典型零部件基准和定位选择方法。

1  基准与定位介绍

定位指确定零部件在空间中的位置。定位的目的

是控制零部件的 6 个自由度，零部件无论加工、测量、装

配都需要定位，并且这些过程的定位基准尽可能统一。

国外航空制造企业如波音等，得益于厂所合一生产方

式，尺寸设计人员需要了解生产过程，与工艺人员一同

确定零部件的设计基准，在实际装配时以此基准作为装

配定位基准；产品测量时，测量定位基准与设计基准相

一致，这样就保证了测量基准与装配基准的一致性，也
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不能单单从零件形状来确定基准，一定要从满足功能要

求出发考虑与此零件有关的生产过程。上一级工艺划

分是内段后梁组件，也就是主起支撑接头第一次装配好

之后与其他零件组成内段后梁组件。从功能角度考虑，

主起支撑接头交点孔是重要的孔，要保证其位置度，那

么可以选择交点孔作为定位基准；支撑接头底面与内段

后梁相连接，从组件结构可以看出零件的底面是装配界

面，如果选择底面作为定位基准，可直接与已定位好的

后梁腹板平面贴合，那么两个结构件之间不必补偿，所

以选择用底面作为定位基准；对于支持接头还有一个转

动自由度没有控制，最后可以选择侧面作为基准。零件

的基准可以直接用于加工、测量和装配的定位，在保证

了装配过程中主起支撑接头交点孔位置度的同时，又避

免了结构的打磨和加垫，既保证了功能要求又有较好的

装配工艺性。

 
3  基准的标注

选择好零部件的定位特征后要在图纸中准确注明

基准特征及基准的顺序，这样才可以精确表达基准要

求，使设计、制造和供应商各部门的技术人员明确基准

定义，准确控制零部件生产。

基准体系（DRF），一个基准体系是由 3 个相互垂直

的交叉基准面来表示，如图 2 所示。合理选择控制 6 个

自由度的基准特征可以建立基准体系，基准特征是有制

造偏差的，基准体系是 3 个相互垂直的理论面，是没有

偏差的。其他特征的位置度要求是在基准体系下的位

置要求 [12]。不同的基准特征选择所建立的基准体系是

不同的，也就导致了对其他特征的控制结果不同，因此

选择好基准特征后，要合理定义基准特征的顺序，并且

在图纸中用形位公差语言精准地表示所选基准。

 
4  飞机零部件基准选择举例

基准的选择与整个工艺协调规划和工艺方案制定

是密不可分的，需要经过反复迭代和系统性的分析。

就保证了测量状态与装配状态的一致性，在统一的基准

体系下可以直接测量出所对应关键特性的装配偏差，保

证关键特征在空间状态下的相对位置，有利于进行尺寸

分析迭代等尺寸控制工作 [4-5]。

因此应该合理选择零部件的定位基准，并作为设计

图纸中的设计基准，在随后的制造过程中都以设计图纸

为依据或参考进行加工、测量和装配。这样就使得各生

产过程的基准统一，既避免了基准转换产生的偏差，又

使零部件在加工、测量和装配时的状态都相同并符合设

计要求 [6-7]。

同时图纸中的基准标注要符合通用的格式和规范，

这样可以精确表达基准要求，使设计、制造和供应商各

部门的技术人员明确基准定义，避免混淆，准确控制零

部件各生产状态 [8-9]。

2  飞机零部件定位基准选择原则和方法

2.1  零部件定位基准传统的选择原则

一般传统方法会考虑零部件的结构特点，在其所有

特征中选择关键的特征作为基准特征，其他特征相对基

准特征有位置要求。以下为零部件选择基准的传统一

般原则 [10]。

（1）对于刚性较好零部件，选择的基准为能完全控

制 6 个自由度，尽可能不要过约束；

（2）同等条件下尽可能选择面积大的特征；

（3）基准特征要便于定位与测量。

2.2  飞机零部件定位基准选择原则

上述仅仅是普通机械零件定位基准选择的传统原

则，一般情况下机械零件装配时只是一次定位。而飞机

零件不同于普通的机械零件，因为构型复杂往往需要多

层次的装配，那么应该考虑零部件整个装配过程，从满

足功能要求出发来合理选择装配定位基准，同时考虑加

工和测量的因素，最终确定基准 [11]。

因此对于飞机零部件定位基准选择除了基本要求

外最重要的原则是：基准选择要满足功能要求，功能要

求包括了零部件的设计要求和工艺要求。

2.3  飞机零件基准选择应用举例

如图 1 所示，零件为主起支撑接头，对于飞机零件

图1  主起支撑接头基准选择举例

Fig.1  Coupling of main landing gear datum choice example
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个小区域作为 A 基准目标，梁根部和稍部的定位孔作为

B、C 基准，这样控制了组件的 6 个自由度，其他功能特

征和关键特征可以在基准体系有如图 5 的位置要求。

4.2.2  内段后梁组件基准

内段后梁组件和中段后梁组件、外段后梁组件共同

组成后梁组件。有重要功能要求的是梁腹板面和主起

交点孔，可以选择这两个特征作为基准，最后可以选择

梁上的定位孔作为基准，这样控制了组件 6 个自由度。

组件基准选择如图 5 所示，其他有功能要求或比较关键

的特征可以相对基准有位置度要求。

4.3  内段后梁零件基准选择

4.3.1  内段后梁基准选择

后梁腹板面的位置度是有功能要求的，要保证其位

置度。同时腹板面上有很多接头与之连接，所以腹板面

的位置最重要，作为 A 基准。从结构上分析梁缘条面

和蒙皮相连，蒙皮轮廓度也是重要的控制特征，可以把

其中一个缘条面作为定位基准，最后还有差展向方向移

动的自由度没有控制住，可以在梁根部选择一个定位孔

定位，这样梁的 6 个自由度就都控制住了。因此可以选

择缘条面为 B 基准（因为缘条面不是平面，可以选择两

个小区域为基准目标，也代表了在定位时此处有挡块定

位），最后工艺孔作为 C 基准。

4.3.2  主起支持接头基准

在上文中说明了主起支撑接头如何选择基准特征，

可以选择底面特征作为 A 基准，这样避免了在装配过程

中的打磨和加垫，交点孔作为 B 基准保证其功能要求，

侧面作为 C 基准来完全约束零件的 6 个自由度，其他需

要控制的特征可以相对基准有轮廓度要求。

4.3.3  侧撑杆接头基准

侧撑杆接头交点孔有功能要求，底面与梁贴合，但

是因为两个特征控制自由度方向相似，不能同时定位：

例如在装配过程中用销定位孔，那么底面可能会打磨和

加垫。因此可以选择底面定位避免打磨和加垫，然后选

择控制其他自由度的特征，如图 6 所示。交点孔可以在

相对基准有位置度要求，此种基准选择的另一个好处就

是对于加工来讲比较方便操作。

从以上例子可以看出选择有相邻零件的特征作为

外翼盒段已知装配工艺层次如图 3 所示，内段后梁

与主起各接头装配成内段后梁组件；内段后梁组件又与

中段后梁组件、外段后梁组件共同装配成外翼后梁组件；

外翼后梁组件与前梁组件、上下壁板和肋共同装配成外

翼翼盒。 

4.1  外翼部段基准选择

一般结构较大并且复杂的零部件很多情况都用基

准目标建立基准体系。从上文的原则可以看出，基准选

择要控制零部件 6 个自由度，刚性好不易变形，尽量选

择包含面积的特征，那么针对外翼盒段部段这种结构特

征可以选择 3 个点作为基准目标建立基准体系，如图 4

所示。表 1 阐述了基准目标点如何建立外翼部段基准

体系，可以看出 3 个基准目标点分别为后梁根部和稍部

的工艺孔的交点和前梁根部工艺孔的交点。所选基准

在部段装配时要重点控制，并且所选基准作为大部段对

接调姿基准，满足基准统一原则，使部段装配状态与大

部段对接调姿状态相同 [13]。其他功能特征和关键特征

可以建立相对基准体系的位置要求。 

4.2  组件基准选择

4.2.1  后梁组件基准选择

先判断关键的功能要求，对于后梁组件腹板平面

和主起支撑接头交点孔有重要的功能要求，其他活动面

的连接交点孔也有功能要求，可以选择后梁腹板面为基

准，因为腹板面不是平面并且很长，可以选择腹板面上 3

表1  外翼部段基准建立

基准 基准建立 基准特征
自由度控制

DOF

A 经过基准目标点 A1、A2、A3

建立基准 A 面
A1、A2、A3 为 3 个

工艺孔交点
Tz、Rx、Ry

B 基准 B 面通过基准目标点
B1、B2 与基准面 A 垂直

B1、B2 为后梁两端
工艺孔交点

Ty、Rz

C 基准 C 面通过基准目标点
C 与基准面 A、B 垂直

C 为后梁靠近对接
面工艺孔交点

Tx

图3  外翼翼盒后梁的装配工艺层次

Fig.3  Assembly process sequence of wing-box trailing spar

        （a）翼盒组件                  （b）后梁组件             （c）内段后梁组件

图5  组件基准选择

Fig.5  Components datum choice

                 （a）后梁组件                                    （b）内段后梁组件
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Fig.4  Wing components datum choice
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基准，可以避免补偿，体现了数字量传递的思想，有助于

生产线批量生产。侧撑杆接头没有直接拿有功能要求

的孔作为基准，这时就要通过容差分析来评价交点孔装

配好之后是否满足要求，如不满足要求可以通过设计镗

精孔的方式来保证要求，或者直接改成孔定位 [14]。

可以看出选择基准特征要注意每个装配层次下选

择的基准要一致（如梁上的工艺孔作为大部段基准，那

么在每个装配层次下最好都要作为基准），这样避免在不

同装配层次下的基准转换误差，保证了基准所在特征的

精度，也保证了其他特征的精度 [15]。

最终从部段、组件到零件所选择的基准通过精确的

形位公差符号和语言反映在图纸和技术文件中作为设

计基准用来指导生产。

5  结论

对飞机零部件基准选择方法进行介绍和研究，并以

某飞机外翼翼盒为例说明典型零部件基准和定位选择

方法：

（1）可见基准选择有多种可能，要考虑整个生产过

程，与工艺方案、协调方案共同确定，并且满足功能要求

和技术要求；

（2）对于飞机型号来说，确定基准的过程要从上到

下、从下到上反复迭代思考和协调，各方达成共识，选择

最佳基准与定位；

（3）用精确、标准的语言反映到图纸或者技术文件

中，最终确定最佳的尺寸设计，用于整个生产过程，来提

高飞机的装配质量。
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图6  内段后梁零件基准

Fig.6  Component datum of inner trailing spar
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