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飞机装配工装测量稳定性分析及控制方法
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[ 摘要 ]  针对飞机装配型架工装受温度影响导致的稳定性差等问题，考虑工装结构设计、装配现场环境等因素，分别

对飞机装配工装在不同温度下的空间位置进行测量，并结合数据统计分析，将不同温度下测量的工装位置数据与定

检时的位置数据进行对比，研究工装变形规律，明晰工装在不同温度下的热膨胀变形情况，探究引起工装测量稳定性

差的关键因素，并提出相应的解决措施与控制方法。采用所提出的改进控制方法后，当温度变化在 5 ℃以内时，可满

足工装的整体变形量控制在装配要求的公差范围内，验证了所提优化措施对工装稳定性测量的有效性，为飞机装配

工装的测量精度及准确性提供参考依据。
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会引起翼盒工装的热膨胀变形，如

钢制材料（尺寸 30 m）装配工装在

温度变化为 5 ℃时的工装变形量可

达 1.8 mm[2]，严重影响飞机的装配精

度 [3]。

徐鹏 [4] 针对温度变化对结构件

装配影响较大的问题，分析了温度变

化对飞机升降铰链装配展向位置的

影响，并提出相应的解决方案；张俐

等 [5] 分析了飞机装配过程中受环境

温度影响的相关因素，提出一种关键

测量点的综合热变形误差分析方法；

杜坤鹏等 [6] 针对大尺寸装配空间场

内温度变化导致的装配过程热变形

影响问题，研究了不同材料组合方式

的工装在温度变化时的热变形规律。

为了克服飞机装配过程中温度影响

导致的精度下降问题，大量学者开展

了温度补偿的相关研究，张炜 [7] 提

出了一种采用钢结构框架和铝膨胀

板来进行温度补偿的方式；樊虎等 [8]

在翼盒数字化装配型架中考虑了温

度变化的协调补偿，避免了装配过程

中由于温度变化引起型架伸缩而导

致的定位精度降低问题。另外，在工

装设计过程中，除了需要考虑温度变

化导致工装变形的影响外，在工装

的安装和使用过程中也需要进行工

装的稳定性检测来保证装配精度 [9]。

姜昕彤 [10] 对工装在使用过程中的应

变监测及预测技术开展研究，构建全

局工装应变场；张宏博等 [11] 从型架

模块化特征出发，研究了盒式连接可

重构型架稳定性的评估方法，能够简

捷、有效地实现型架服役稳定性的

评估。

综上可知，研究人员从不同角度

开展了大量的工装稳定性分析研究，

包括工装使用过程中温度变化导致

的定位影响及热变形误差，工装设计

中不同设计材料受温度变化的热变

形规律及采用温度补偿的结构设计，

以及工装使用过程的实时监测与有

效的稳定性定检评估方法等。由此
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工艺装备（如型架、夹具等）在

飞机装配过程中是必不可少的工具，

主要用于定位和固定飞机零部件，从

而保证飞机的装配精度 [1]。然而，翼

盒装配型架工装具有尺寸大、使用

周期长等特点，当温度剧烈变化时，
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可见工装稳定性在飞机装配过程中

的重要性。同时，在工装稳定性分析

中，不仅需要考虑工装设计结构及材

料，更需要对工装进行定期检测，保

证工装在使用过程中的稳定性，从而

保证飞机的装配精度。

因此，本文从工装设计材料选型

及使用过程测量两个角度，对翼盒装

配型架工装的稳定性进行分析，根

据工装设计材料及结构特征，分别测

量不同温度下的工装 TB 点（Tooling 
ball，工具球、工装关键定位基准点）

空间位置数据，通过数据统计分析、

检验工装稳定性，并提出相应的改进

措施。

1　 装配现场环境及工装主体
结构

部件总装型架结构为立式围框

式工装，主体结构中的上 / 下梁材料

选择钢，其展向采用铝膨胀板，用来

补偿温度变化引起的尺寸变化，有效

应对温度变化，确保装配精度；下梁

与立柱分离，根部利用销进行定位，

立柱采用钢结构；上梁为顶面膨胀

板，即立式工装上梁的铝膨胀板位置

在顶面；靶座为衬套。厂房温度为

8~29 ℃，工装位于厂房墙边，空间狭

长易形成风流通道，保温效果较差。

以部件的左侧工装为例，工装测

量点分布情况为：TB1~TB16 为上梁

的测量点，TB17~TB30 为下梁的测

量点；其中奇数为工装下翼面的测

量点位，偶数为对应的上翼面测量点

位；且 TB1、TB2 点靠近尖部方向，

其他点依次往根部方向分布，整体分

布如图 1 所示。

2　 基于不同温度测量的工装
稳定性分析

针对工装的 30 个测量点位，分

别在 15.4 ℃、24.2 ℃、25.2 ℃ 3 个温

度下测量空间位置坐标，分别标记为

第 1 组数据、第 2 组数据、第 3 组数

据，将各点在不同温度下的位置坐标

数据与最近一次定检检测的数据（记

为初始值）进行对比，通过监测数据

的变化量探究温度变化对各测量点

空间位置的影响规律。

2.1　上梁各点变化规律分析

对上梁各点在不同温度下相比

于初始值的偏差量进行统计分析，

结果如图 2 所示。以图 2（a）为例，

可以看出，当温度为 15.4 ℃时，上梁

X 方向与初始值的偏移量差距范围

为 0.01~0.42 mm，当温度为 24.2 ℃
时，上梁 X 方向与初始值的偏移量

差距小于 0.1 mm。例如，点 TB12 在

15.4 ℃时的偏移量为 0.417 mm，当

温度升高至 24.2 ℃时，偏移量减小

至 0.119 mm，总体偏移量减小，但偏

移量的变化量为（0.119–0.417） mm= 
–0.298 mm，即当温度从 15.4 ℃上升

到 24.2 ℃时，总体偏移量减小，而偏

移量的变化量较大。因此可知，相较

于初始值，上梁各点在 X、Y、Z 3 个

方向上的偏移量随着温度的升高而

逐渐减小。其中，Z 方向的偏移量整

体较小，在装配误差的控制范围内；

而在 X 和 Y 方向，当室温变化超过

8 ℃时，造成的偏移量变化较大，主

要表现为当温度升高时，上梁各点在

X 方向有往负方向偏移的趋势，使各

点相较于初始值的总体偏移量减小，

在 Y 方向上则有往正方向偏移的趋

势，也使各点相较于初始值的总体偏

移量减小。

2.2　下梁各点变化规律分析

对下梁各点在不同温度下相比

于初始值的偏差量进行统计分析， 
结果如图 3 所示。可以看出，下梁

各点随温度变化在 X 和 Y 方向的

偏移方向与上梁相反，但在 X、Y、Z 
3 个方向的偏移量与上梁的相近。

以上翼面为例，对比图 3（a）、（c） 
和（e），从整体上来说，X 和 Y 方向的

偏移量较 Z 方向的偏移量大，如 TB18
在 X 方向的偏移量范围为 –0.124~ 
–0.569 mm（温度范围 15.4~25.2 ℃）， 
在 Y 方向的偏移量范围为 0.101~ 
0.305 mm，而 Z 方向的偏移量范围

为 –0.052~0.048 mm。当温度变化超 
过 8 ℃时，偏移量变化较大，表现为

下梁各点在 X 方向有往正方向偏移

的趋势，如 TB18 在温度为 15.4 ℃
时的偏移量为 –0.569 mm，当温度 
升高至 24.2 ℃时，偏移量减小至 
–0.127 mm（图 3（a）），使各点相较

于初始值的总体偏移量减小；在 Y
方向有往负方向偏移的趋势，也使各

点相较于初始值的总体偏移量减小。

2.3　测点相对位置变化规律分析

分别对上梁、下梁及上 / 下梁各

点之间的相对位置变化进行统计分

析，探究不同温度下各点之间的相对

位置变化情况，结果如图 4 所示。对

比图 4（a）和（b）及图 4（c）和（d）
发现，上、下梁各相邻测点相对位置没

有明显的变化规律，但在不同温度下，

图 1　工装结构及测量点分布示意图

Fig.1　Schematic diagram of tooling structure and measuring point distribution
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上、下梁各相邻测点的相对位置变化

量不大（0.01~0.1 mm）。结合图 4（e）
和（f）可知，相较于上、下梁各测点的

单独分析结果，上 /下梁之间相对位置

在 3 种温度条件下的变化较大，且根

部端头位置变化量最大（TB16~TB30/
TB15~TB29），上 / 下梁整体存在上

梁向上偏移、下梁向下偏移的趋势，

且根部端头位置上 / 下梁对应点的

相对位置变化最大（0.1~0.8 mm），工

装变形呈现为上梁根部与下梁尖部

的对角拉伸扭曲变形。

图 2　温度对上梁各点偏移量的影响

Fig.2　Effect of temperature on measuring point deviation of upper beam
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Fig.3　Effect of temperature on measuring point deviation of lower beam
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3　 工装测点位置变化原因
分析

（1）材料因素。Y 向（展向）上 /
下梁采用与产品材料一致的铝合金，

热膨胀系数为 2.4×10–5/℃ ；X 向（航

向）立柱采用碳钢结构，热膨胀系数

为 1.2×10–5/℃ ；上、下梁立柱支撑

位置是地基混凝土，热膨胀系数为

0.8×10–5~1.2×10–5/℃。建系时采用

铝合金进行热膨胀系数设定，Y 向与

X 向的热膨胀系数存在 1.2×10–5/℃
的差距，在温度差距较大时将对测点

的偏移量产生显著影响，且该处属于

最高点，其他位置逐渐降低，即工装

测点的偏移极限范围为 0.5~0.7 mm，

属于正常情况。

（2）结构因素。Y 向端头上 / 下
膨胀板的固定结构位置距离立柱的

距离不一样，上梁膨胀板与立柱距离

约 3.8~5.3 m，下梁膨胀板与立柱距

离约 2.2~3.7 m，分别以上 / 下梁膨胀

板的固定结构位置为基准，则上 / 下

梁基准点起始位置的钢铝膨胀距离

误差大小可以通过上 /下梁膨胀板与

立柱距离之差获得，即为（3.8–2.2）m 
或（5.3–3.7）m=1.6 m。按照极限误

差计算，Y向偏差约为1.2×10–5/℃× 
1600 mm×20 ℃ =0.384 mm，同时由

于工装区域内非线性温差及斜梁结

构对 Y 向上 / 下梁的影响，Y 向的实

际偏差变化值更大。

（3）测量附件因素。测量衬套

结构易磨损，同时根据热胀冷缩原

理，在极冷条件下，衬套的内径最小，

此时靶标座桅杆插入困难，操作工人

很大概率会进行铰扩孔操作，在极

热情况下，孔销会产生一定的配合

公差，原为过渡配合，但铰孔后一般

会增加 0.02~0.05 mm 的孔径偏离误

差，造成测量误差，从而影响工装测

点位置坐标。

（4）温度因素。由于厂房空调

数量较少，且厂房狭长，易形成通道

气流风，工装布置在墙边，墙体保温

效果差，因此工装易受环境温度变化

的影响且波动幅度较大。在极冷天

气测量建系时，将烤灯放置在工装型

架中间位置对工装进行烘烤升温，待

局部温度达到下限温度（约 15 ℃）

时进行测量建系，但由于传热距离的

影响，此方法的受热均匀性较差，工

装大范围内的温度存在较大的非线

性关系，可能对工装测量误差带来不

利影响。因此，可选择激光跟踪仪测

量，从而进行单一温度补偿。

（5）基准因素。由于工装结构

存在热膨胀，基准的选择会影响相对

基准的膨胀量值。若基准选择在两

个端头处，则一端相对另一端的膨胀

量为膨胀板总长；若基准设置在中

间位置，则两端头相对中间基准的膨

胀量减半。

4　解决措施及改善效果

4.1　解决措施

（1）按架次标定。此方式在目

前的几次装配及其他对接装配等工

况中已进行验证，是可行的；同时由

图 4　各测点相对位置随温度的变化量

Fig.4　Variation of relative position of each measuring point with temperature

15.4 ℃
24.2 ℃
25.2 ℃

15.4 ℃
24.2 ℃
25.2 ℃

15.4 ℃
24.2 ℃
25.2 ℃

15.4 ℃
24.2 ℃
25.2 ℃

15.4 ℃
24.2 ℃
25.2 ℃

15.4 ℃
24.2 ℃
25.2 ℃

相邻测点

（a）上梁上翼面

TB14
和

16

TB12
和

14

TB10
和

12

TB8和
10

TB6和
8

TB4和
6

TB2和
4

相邻测点
（d）下梁下翼面

TB27
和

29

TB25
和

27

TB23
和

25

TB21
和

23

TB19
和

21

TB17
和

19

上/下梁对应测点
（e）上/下梁上翼面

TB12
和

28

TB14
和

30

TB16
和

30

TB10
和

26

TB8和
24

TB6和
22

TB4和
20

TB2和
18

上/下梁对应测点
（f）上/下梁下翼面

TB11
和

27

TB13
和

29

TB15
和

29

TB9和
25

TB7和
23

TB5和
21

TB3和
19

TB1和
17

相邻测点
（b）上梁下翼面

TB13
和

15

TB11
和

13

TB9和
11

TB7和
9

TB5和
7

TB3和
5

TB1和
3

相邻测点
（c）下梁上翼面

TB28
和

30

TB26
和

28

TB24
和

26

TB22
和

24

TB20
和

22

TB18
和

20

相
邻

测
点

相
对

位
置

变
化

量
/m

m

0.06
0.04
0.02

0
–0.02
–0.04
–0.06
–0.08
–0.10

相
邻

测
点

相
对

位
置

变
化

量
/m

m

0.15
0.10
0.05

0
–0.05
–0.10
–0.15

相
邻

测
点

相
对

位
置

变
化

量
/m

m

0.10

0.05

0

–0.05

–0.10

相
邻

测
点

相
对

位
置

变
化

量
/m

m

0.10

0.05

0

–0.05

–0.10

–0.15

对
应

测
点

相
对

位
置

变
化

量
/m

m

0.8

0.6

0.4

0.2

0

对
应

测
点

相
对

位
置

变
化

量
/m

m

0.8

0.6

0.4

0.2

0



专  题 SPECIAL TOPIC

118 航空制造技术·2025年第68卷第18期

于某型飞机目前产量极低，可优先按

照此方式进行标定。

（2）工装结构完善。根据工装

位置变化原因的分析，改善基准点位

置，将上 / 下梁热膨胀基准点在 Y 向

的位置进行统一或使接近；基于 X
向的钢铝差异，研究立柱钢结构转局

部铝结构热膨胀支撑的结构形式，并

进行原理性设计与试用验证；将工

装上 / 下梁 ERS 衬套局部关键控制

点改为磁吸座，只要切屑、粉尘清理

及时、干净，则重复定位的精度非常

高，附件误差可视为 0，从而消除测

量附件误差。

（3）温度控制。将工装位置更

换至温度变化较小的区域；或增加

翼盒装配区域局部温度的控制能力，

对区域进行隔离以减少狭长区域的

空气流动，并强化区域内空调的温度

调控能力；尝试进行 3~4 次装配过

程的非烤灯加温测量试验，并与加温

测量建系数据进行对比，若去除非线

性温度影响依靠跟踪仪线性补偿的

方式是可行的，也可以不加温直接建

系测量。

（4）基准调整。该工装采用传

统装配工艺方法，如果考虑热膨胀固

定基准调整至膨胀板中间位置，则可

能产生两方面影响：上 / 下梁装配定

位基准外移，装配过程中可能产生装

配定位偏差，因而需增加两处上 / 下
梁端头的修配操作；由于装配过程

有一致性的要求，上 / 下梁与端侧对

接面的配合可能会增加一部分误差，

因此，若采用基准调整，则需要进行

装配工艺评估，对装配过程试验进行

验证，如果影响较小，则可以调整膨

胀板固定基准以改善测量误差。

（5）误差重新分配。参照目前

同类型钢制基准工装结构情况可知，

产品质量均合格，产生误差的最大

可能原因是部件整体公差、上 / 下梁

整体相对位置公差实际要求不高，但

上 / 下梁相对位置通过工装膨胀板

完全可以得到保证，因而产生了误

差。据此，根据误差分配原则，重新

定义装配全局的坐标系与上 / 下梁

局部坐标系的精度，则现有方案可以 
满足。

4.2　改善效果

对工装的热膨胀固定基准进行

调整，并利用空调对工装所在区域的

厂房温度进行控制（温度变化控制在

5 ℃以内），在温度为 20 ℃时，利用

激光跟踪仪对工装上 / 下梁各测点

的空间位置进行再次测量，分析了工

装各测点位置与定检时的位置变化

情况，如图 5 所示。可以看出，改进

后各测点在 X 和 Y 方向的偏移量均

减小，其中 X 方向的偏移量控制在

0.1329 mm 以下，Y 方向的偏移量控

制在 0.1982 mm 以下，满足工装装配

要求。由此可知，通过调整基准及控

制温度变化，工装的整体变形量在公

差范围内，满足装配技术要求，说明

当前优化措施对工装稳定性测量具

有一定的改善。

5　结论

（1）本文针对具备上 / 下梁及立

柱主体采用钢、基准系统与铝材定位

器工艺设计特点的围框类工装稳定

性问题，通过数据统计分析了工装随

温度变化的热膨胀变形规律，其变形

情况与实际工况相同，验证了本文数

据分析过程及结果的可靠性。

（2）基于分析结果，发现该类型

的装配工装随温度变化的热膨胀变

形量较大，且由于基准系统自身在 X
和 Y 方向的材料不一致，导致温度变

化时测量点位存在较大的理论偏差，

致使测量稳定性较差。

（3）通过分析引起工装测量稳

定性差的关键因素，从装配过程标定

方式、工装结构设计的膨胀板材料、

温度控制及误差分配等角度提供了

相应的改进和控制措施，为装配型架

类工装的测量稳定性分析和精确控

制提供理论方法和依据。

图 5　改进后各测点位置与定检时位置的偏差量

Fig.5　Deviation between positions of each measuring point and  
periodic check after improvement
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[ABSTRACT]  Aiming at the poor stability caused by temperature variation of aircraft assembly equipment, the spatial 
position of assembling equipment at different temperatures was measured considering the factors such as tooling structure 
design and assembly site environment. Based on statistical analysis of data, the position data of tooling at different 
temperatures was compared with those at periodic check and thermal expansion deformation of the equipment was 
obtained. The key factors causing poor measurement stability of the tooling were explored, and the corresponding solutions 
and control methods were put forward. According to the improved control method proposed in this study, when the 
temperature change is within 5 ℃ , overall deformation of the assembly tooling can be controlled within the tolerance range 
required by assembly, verifying effectiveness of the proposed optimization measures for stabilizing measurement of tooling 
and providing reference basis for measurement accuracy and precision of aircraft assembly tooling.
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