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基于不同定位基准的复合材料护板容差分析研究

刘彦汝，周 大，杨 超，冯绍红，周欣康，谢 辉
（航空工业成都飞机工业（集团）有限责任公司复合材料加工厂，成都 610092）

[ 摘要 ] 先进复合材料以比重小、强度高、疲劳性能好等优点在现代飞机中得到广泛的应用，复合材料零件热成型

过程中的变形和厚度控制困难，部件定位方式和容差分配的合理性在很大程度上影响着飞机部件装配的质量和效

率。以某复合材料护板装配为例，研究采用两种不同的数控铣边定位方案对部件容差分配及装配协调的影响，并使

用 MATLAB 软件编程计算模拟各制造公差与最终装配容差之间的数学关系，为该部件数控铣边的定位方式和铣夹

设计提供依据。
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[ABSTRACT] Advanced composite materials are widely used in modern aircraft due to their small specific gravity, high 
strength and good fatigue performance. The deformation and thickness control of composite parts during thermoforming is 
difficult, and the rationality of component positioning and tolerance distribution greatly affects the quality and efficiency of 
aircraft component assembly. In this paper, a composite material shield assembly is taken as an example to study the effect 
of two different CNC milling edge positioning schemes on the tolerance distribution in the whole assembly process, and use 
MATLAB software to calculate and simulate the simulation tolerance between each manufacturing tolerance and the final 
assembly tolerance. The mathematical relationship provides a basis for the positioning of the CNC milling edge and the 
design of the frame.
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先进复合材料（Advanced composite materials，
ACM）主要指高性能纤维（如硼纤维、碳纤维和芳纶）

等增强的树脂基复合材料 [1–2]，随着材料工艺的成熟及

产品质量的提高，高性能复合材料在航空航天领域的使

用比例大幅度提升 [3–4]，以其耐高温、耐疲劳、阻尼减震

性好、破损安全性好、性能可设计等优势 [5–6]，在现代飞

行器小翼面部件（鸭翼、垂尾、方向舵、内侧副翼、外侧副

翼、襟翼、腹鳍等）和舱门类部件（舱门、护板等）上取得

重要应用。复合材料零件热成型过程中的变形和厚度

控制困难，部件定位方式和容差分配的合理性在很大程

度上影响着飞机部件装配质量和效率 [7–8]。

国内外学者在航空装配、容差分析方面进行了多样

化的深入研究。Hillyard 利用计算机辅助软件对飞机制

造过程中的容差分配进行了设计和优化 [9] ；吕瑞强 [7]、

王新 [10] 等借助软件建立三维容差分析模型，对飞机部

件装配的误差累计、容差分配、工艺流程进行研究；檀

甜甜等 [11] 从容差建模、容差设计、容差分析、容差优化

4 个方面，介绍了容差分配技术在国内外航空航天领域

的研究、实践和应用情况；王学刚等 [12] 采用极限法分析

多项环节误差，提出了协调孔及测量销工艺容差分配方

法；赵建国等 [13] 介绍了面向飞机数字化装配的测量基

准标定、测量设备协同工作模式等方法；李玉山 [14]、栾

新慧等 [15] 结合 A380 复材翼肋、车门偏差关系模型、自

动装配线等具体案例，提出针对具体模型的优化装配及

智能监测方法。

本文结合某复合材料护板（以下简称“护板”）的

实际制造状态，研究采用两种不同的数控铣切定位方

式对该部件整个制造过程中容差分配的影响，使用
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MATLAB 软件编程计算模拟各制造公差独立状态下最

终装配容差的分布式，为该部件数控铣切的定位方式、

工序设置、夹具设计和外形检测提供依据。

1 某复合材料护板制造过程误差积累

1.1 复合材料护板制造过程简介

本文选用的复合材料护板主要由树脂基碳纤维复

合材料内蒙皮、树脂基碳纤维复合材料外蒙皮、泡沫夹

芯和 3 个金属接头组成，如图 1 所示。该复材护板采用

手工铺叠、阳模成型的方式成型，即先在成型模具上以

手工铺叠的方式铺叠外蒙皮，再铺叠外蒙皮与夹芯之间

的胶膜，然后依照激光投影仪的投影线或定位工装定位

夹芯，再铺叠夹芯与外蒙皮之间的胶膜，最后铺叠内蒙

皮。铺叠内蒙皮的过程中，受到手工铺叠作业不规则压

力的作用，夹芯易在 XY 平面滑移。铺叠完成后，将护板

抽真空后连同模具送入热压罐固化。固化成型后，数控

铣切去除外蒙皮边的余量。最后在装配工序中安装 3
个金属接头，将复材护板安装到机身上。

护板类部件与机身协调和配合要求高，以本文的护

板部件为例，护板的 4 条边与机身存在对缝配合关系，采

用数控铣切蒙皮 4 条边外形余量的工序，护板的定位方

式及定位基准均对后续交点接头安装、装机后对缝间隙

有直接影响，进而影响飞机的表面质量及隐身等性能。

1.2 护板制造过程中的制造公差

护板安装在机身上的间隙设为 Δ，在护板未装机之

前，Δ无法被测量，故在制造过程中引入一个工艺参数，

即护板相对于理论数模的相对间隙公差，设为 T。
对于采用手工铺叠、阳模成型的制造方式制造该护

板，每个制造环节都存在公差，其参数设为 μ。
（1）外蒙皮的厚度公差为 µ1。当外蒙皮厚度

为 1.5mm，厚 度 公 差 允 许 值 为 零 件 厚 度 的 5% 时

µ1=±0.075mm ；（2） 胶 膜 单 层 厚 度 公 差 为 µ2，设：

µ2=0.2±0.05mm ；（3） 夹芯边缘轮廓数控铣切外形公差

为 µ3，设：µ3=±0.2mm ；（4） 夹芯数控铣切厚度公差为

µ4，按航标 HB5800—1999 ：µ4=±0.26mm ；（5） 内蒙皮

的厚度公差为 µ5，当内蒙皮厚度为 1.5mm，厚度公差允

许值为零件厚度的 5% 时 µ5=±0.075mm；（6） 按照型架

制工艺耳片，孔位偏差为 µ6，设：µ6=±0.02mm ；（7） 按
照激光投影仪铺叠夹芯，铺叠定位位置公差为 µ7，设：

µ7=±1mm ；（8） 数控铣切复材零件外轮廓的外形公差

为 µ8，设：µ8=±0.2mm。

2 容差分配

2.1 护板主体区域的厚度公差

复材护板主体区域指如图 1 所示的 Z 方向上包含

内蒙皮、外蒙皮和夹芯的区域，设该区域制造过程中厚

度公差 T1，包含内蒙皮、外蒙皮、夹芯和上下各一层胶膜

的公差积累：

T1=µ1+2µ2+µ4+µ5

若零件尺寸在公差范围呈现均匀分布，设总公差为

T1，代入数据得：

T1=（0.4±0.51）mm
若零件尺寸在公差范围呈现正态分布，设某公差

Y=T1±α，若该公差满足 Y~N(µ，σ2) 正态分布，根据正态

分布的“3σ”原则，σ=α/3。若 µ1、µ2、µ4、µ5 均满足正态

分布，使用 MATLAB 编程模拟计算总公差 T1 的值，样

本容量为 10000，即进行 10000 次随机取值计算，每一

项独立公差都在概率上满足正态分布。得到最终厚度

公差频率分布直方图如图 2 所示，拟合得到公差的正态

分布式和最终公差表达式为：

T1~N（0.4，0.09632）

T1=（0.4±0.2888）mm
生产实践数据表明，使用正态分布来评估制造装配

误差比均匀分布更具准确性。下文的计算中，如无特别

说明，设独立公差参数 µ 均服从正态分布。无论后续采

用蒙皮工艺耳片定位方案还是内型面凸缘定位方案，该

厚度公差主要影响护板装机后护板外蒙皮与机身外蒙

皮之间对缝的阶差，因为该阶差可以通过动力拉杆进行

调节，故本文不作深入探讨。

2.2 蒙皮工艺耳片定位方案的外形容差分析

蒙皮工艺耳片定位方案是一种优先保证外蒙皮绝

对位置准确性的定位方案。具体装配方案是在铺叠外

蒙皮时，在零件边缘留有足够的余量，并在外蒙皮余量

上保留工艺耳片，如图 3 所示。通过成型模具上的制孔

工装，在工艺耳片上制出定位孔。数控加工时，以工艺

耳片上的定位孔进行定位，铣切余量。然后再切除工艺

耳片。在装配型架上装配 3 个金属接头时，因为外蒙皮

图1 复合材料护板结构示意图

Fig.1 Composite material shield structure diagram
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边缘位置准确性高，故以外蒙皮两条外形边（如图 3 蓝

色直线所示）为基准进行净边定位。故两条定位边的相

对余量为 0。设另外两条外形边的余量公差为 T2，T2 取

该外形边处公差的最大值 T2=2µ8。

各 独 立 公 差 满 足 正 态 分 布，代 入 数 据，使 用

MATLAB 编程模拟计算，得到 T2 服从正态分布的公差

表达式为 T2=±0.2820mm。

设 A1、A2 等 4 条内型面边公差为 T3：

T3=µ2+µ3+µ5+µ6+µ7

各 独 立 公 差 满 足 正 态 分 布，代 入 数 据，使 用

MATLAB 编程模拟计算，得到 T3 服从正态分布的公差表

达式，计算 10 次取平均值，得到 T3=（0.2±1.0189）mm。

如图 3 所示，内型面凸缘面 B1、B2 处公差为 T3=
（0.2±1.0189）mm，该部位是金属接头装配的重要安装

面、重要承力面，若此处制造公差过大，无论是打磨金属

接头还是加垫，均极易超出设计条件允许范围，故不建

议采用工艺耳片定位的数控铣边方案。

2.3 内型面凸缘定位方案的外形容差分析

内型面凸缘定位方案是一种优先保证内型面金属

接头安装面准确性的定位方案。具体装配方案是定制

专用数控铣切夹具，以复材护板内型面安装金属接头位

置的两个凸缘面，如图 4 所示，A1、A2 两个凸缘面为定

位面。数控铣切后，装配 3 个金属接头工序中同样以如

图 4 中 A1、A2 两个凸缘面为定位面，数控铣切和金属接

头装配的定位基准保持一致。故 A1、A2 两个凸缘面相

对余量为 0，4 条外形边余量公差 T4 等于数控铣切复材

零件外轮廓的外形公差 µ8，即：

T4=µ8

代入数据得：

T4=±0.2mm
设 A3、A4 两个凸缘面的外形公差为 T5，T5 取该外

形边处公差的最大值：

T5=2µ2+2µ3+2µ5

各 独 立 公 差 满 足 正 态 分 布，代 入 数 据，使 用

MATLAB 编程模拟计算，得到 T5 服从正态分布的公差

表达式为：

T5=（0.4±0.3114）mm
若采用该定位方式，可以避免按照激光投影仪铺叠

夹芯的铺叠定位误差 µ7 对复材护板 xy 平面装配误差

产生的影响，安装金属接头时不需要打磨或加垫，且其

余各外形边的误差也均能达到装机要求。

复材护板类部件的胶接成形、数控铣边、接头安装

等工序均必须保证护板装机过程中两个最重要的装配

要素：护板外蒙皮边缘与机身口框配合的对缝间隙及阶

差；护板金属接头与机身铰链连接处的配合面及同轴度

图2 复合材料护板夹心区域胶接成形厚度公差模拟计算频率

分布直方图

Fig.2 Composite material shield sandwich area bonding forming 
thickness tolerance simulation calculation frequency distribution 

histogram

图3 复合材料护板工艺耳片定位方案外形公差图

Fig.3 Composite material shield technology ear positioning scheme 
shape tolerance diagram

图4 复合材料护板内型面凸缘定位方案外形公差图

Fig.4 Composite material shield inner profile flange positioning 
scheme shape tolerance diagram
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公差。采用数控铣边后，因为数控铣切的高精度（现代

数铣已经能将 µ8 控制在 ±0.2mm 以内），第 1 个要素可

以依靠数控铣边来保证，第 2 个要素则要通过合理的容

差分配，调整定位及装配方案，保证各项制造误差在设

计允许范围之内。

综上所述，本文分析研究了两种不同的数控铣切定

位方案对复材护板容差分配及装配协调的影响，得到两

种方案在各制造公差独立状态下的最终装配容差分布

式，通过对比论证，内型面凸缘定位方案充分利用了数

控铣边的高精度来保证装机后的对缝间隙公差，又合

理、高效地保证了金属接头的安装精度，比蒙皮工艺耳

片定位方案的容差分配更合理。

3 结论

本文研究两种不同的数控铣切定位方案对复合材

料护板容差分配及协调的影响，使用 MATLAB 软件编

程计算模拟各制造公差独立状态下最终装配容差的分

布式，证明内型面凸缘定位方案比蒙皮工艺耳片定位方

案更合理，并为数控铣切的详细定位方式和铣夹设计提

供依据。
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