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[ 摘要 ]   飞机结构装配过程中，间隙、阶差超差类

问题比较普遍 , 如机身部段之间、舵面与结构之间、相

邻整流罩壁板之间等。通过对典型的间隙、阶差超差案

例进行分析，总结造成间隙、阶差超差的主要原因，并提

出解决间隙及阶差超差类问题的系统思路及指导方法。

关键词： 飞机 结构装配 间隙 阶差 超差

[ABSTRACT]   In assembly process of aircraft 
structural parts, it is common that the clearances and gra-
dients between components exceed the tolerance, e.g. the 
clearances between the fuselage segments, rudders and 
structural parts, fairing panels, etc. As for the problems of 
over limit, through analyzing the typical cases in practical 
production, the main causes are analyzed, and the solution 
and operational methods are proposed.
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在飞机制造领域，为了保证飞机的飞行性能，设计

时对零部件间的间隙和阶差都提出了具体要求。由于

飞机零部件尺寸大，钣金件和复合材料零件易变形，结

构形状和装配关系复杂 [1]，导致由多个零件装配而成的

部件之间的间隙和阶差经常超出设计容限，影响飞机制

造质量和生产进度。本文结合实例，对飞机装配中遇到

的典型间隙、阶差超差问题进行分析，归纳出超差的主

要原因，提出相应对策，以期为解决飞机装配中的此类

问题提供思路或方法。

1  间隙超差现象与原因分析

通过对在飞机装配过程中的 4 个典型间隙超差问

题进行分析，举一反三，归纳总结出造成间隙或阶差超

差的原因种类和对应的解决措施。

（1）案例 1：雷达罩（图 1）。 

某机型飞机雷达罩通过 2 个铰链和 2 个锁扣与机

头相连接，按照设计，雷达罩与机头组件对接处的间隙

和阶差均有要求。雷达罩在装配时，其与机头组件之间

间隙、阶差易出现超差。

首先，雷达罩与机头分离面处外形尺寸分别通过 2

套标准工装保证，2 套标准工装的容差分配等制造要求

必须统一。另外，机头与雷达罩对接处隔框框缘为钣金

件，雷达罩壳体为复合材料零件，2 零件的制造及外形

控制均比较困难，易发生变形。

为避免该问题，首先要加强对 2 套标准工装的控

制，确保其制造标准一致，并根据标准工装制造配套的

零件接收检验夹具。此外，可更改隔框框缘为机加件，

以提高零件精度。采取上述措施后，该处间隙和阶差一

次性提交合格率可达 98% 以上，经过调整和补偿，可完

全满足设计要求，产品合格率达到 100%。

（2）案例 2：主起舱门（图 2）。

某机型的主起落架舱门在收起时，按照设计，舱门

和主起舱整流罩之间有间隙和阶差要求。

舱门组件安装在起落架摇臂上，安装时是以起落架

组件为装配定位基准，而主起舱整流罩组件是以机身隔
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图1  雷达罩示意图

Fig.1  Diagram of radome



学术论文 RESEARCH

82 航空制造技术·2013 年第 12 期

框及龙骨梁下纵梁为定位基准。由于二者在装配时定

位基准不统一，相对位置是通过型架间接保证，因而间

隙和阶差容易出现超差。

为保证该处设计要求，首先须调整主起落架舱门定

位基准，在装配舱门时，其与摇臂相连接的孔暂不制，待

与主起舱整流罩协调间隙后再配钻。其次要改进工装

设计，提高舱门定位型架定位精度。另外还可通过放宽

主起舱整流罩工艺余量来对间隙进行补偿调整。实践

证明，采取上述措施后该处装配效果得到明显改善，装

配精度由原来的 2mm 提高到 0.5~1mm。

（3）案例 3：内襟翼端板（图 3）。

某型号飞机内襟翼端板安装在内襟翼一号肋上，随

内襟翼舵面一起运动。按照设计，端板与翼身整流罩之

间间隙和阶差须满足要求。

在安装内襟翼端板时，如果翼身整流罩相关零部件

在之前工序已经完成安装，则只能通过调整端板在内襟

翼一号肋上的位置来保证其与翼身整流罩之间的间隙

和阶差，而固定端板与内襟翼一号肋的角材上孔较多，

且孔的定位精度要求高，容易出现孔的干涉问题，导致

端板在内襟翼一号肋上的位置可调性非常小。

为避免该处间隙或阶差超差，须保证翼身整流罩上

与内襟翼端板相配合的挡圈、压条和垫块在端板装配之

后再进行安装，通过调整挡圈、压条和垫块的装配顺序

和锉修其工艺余量，该处间隙即可得到保证。实践证明，

采取上述措施后，该处间隙和阶差超差问题得到完全解

决，装配精度由原来的 3mm 提高到 0.5~1mm，产品一次

性提交合格率达到 100%。

（4）案例 4：平尾翼根整流罩（图 4）。 

平尾翼根整流罩安装在平尾与垂尾交接处，分为左

右两侧，单侧由上侧组件和下侧组件组成，其通过安装

在平尾根部的支架进行固定，随平尾转动进行联动，上

下组件之间有间隙要求。

整流罩组件由角材、胶条和蒙皮组装而成。整流罩

罩体外形曲面较复杂，上下组件为复合材料，制造误差

较大。组件后部角材安装时的定位精度也较低。这些

误差的积累容易导致最后上下组件之间间隙出现超差。

该机型平尾整流罩组件外包制造，对外厂制造过程

必须严格控制。首先，技术协议中必须含有对外形尺寸、

定位尺寸等的详细的检验和验收标准，要明确整流罩制

造外形控制的模具、型架精度。此外，在现场生产时需

对每道工序及时做出检验和反馈，以做到有效控制和预

防超差。

2  原因归纳与对策

通过对以上 4 个典型案例的分析，总结出造成间隙

或阶差超差的主要原因以及预防或解决该类问题的对

策（图 5）。

2.1  引起间隙超差的因素

在飞机制造过程中，引起间隙及阶差超差的原因有

图2  主起舱门示意图

Fig.2  Diagram of landing gear hatch

图3  内襟翼端板示意图

Fig.3  Diagram of flap board

图4  平尾翼根整流罩

Fig.4  Diagram of tailplane root cowling
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很多。从飞机设计到最后完成总装的各个阶段，均含有

可能造成间隙或阶差超差的因素。具体有以下几类：

（1）零件制造误差；

（2）部件装配积累误差；

（3）装配定位基准不统一；

（4）装配工艺路线不合理；

（5）检验工具工装存在问题；

（6）外厂供应商零件制造技术协议不完善。

2.2  预防或解决间隙超差问题措施 

分析解决间隙 / 阶差超差问题可参考图 5 进行。

对应造成间隙或阶差超差的主要原因，整理出避免和解

决间隙超差类问题的几个要点：

（1）提高零部件制造、装配精度。

可通过改进零件制造工艺或更改零件加工方法提

高零件制造精度，但零件精度要求提高往往意味着制造

成本的增加，因此目前精密机构多数采用的是结构与公

差同步设计的思路，在满足功能的前提下确定最合适的

精度要求。由于飞机零件多，只有严格控制零件的制造

精度，才能有效降低累积误差的产生。

装配积累误差是造成结构间隙超差的主要原因之

一。配合零件间，配合公差不仅影响配合部件的质量，

而且涉及制造成本。目前在飞机结构装配中采用的方

法有分组装配技术、数字化装配技术、模块化装配、柔性

装配技术等，其中柔性装配技术已开始越来越多地应用

于飞机舵面吊装等大部件装配中。近些年随着计算机

技术的发展，虚拟装配技术的应用已经非常广泛，如波

音 777、X-32 战斗机、波音 737 等。这些装配技术的发

展应用，极大地缩短了研制周期，提高了装配精度。

（2）统一装配定位基准。

对于有相互位置要求的零部件，应尽可能使用统一

的装配定位基准。在无法直接使用同一定位基准的情

况下，再考虑通过使用工装间接实现定位基准的统一。

装配定位基准的确定应遵循以下原则：

·装配定位基准与设计基准统一的原则。结构件定

位尽可能直接利用设计基准作为装配定位基准。

·装配定位基准与零件加工基准统一的原则。尽量

做到装配定位基准与零件加工基准统一，否则应进行协

调。如整体肋在数控加工时的定位基孔，在装配夹具内

定位时也采用该孔作为装配定位基准，这样能保证较高

的位置准确度。 

·装配基准与定位基准重合的原则。在部件或分部

件为叉耳对接时，这些接头或平面在部件（分部件）装配

时是定位基准，在部件对接时作为装配基准，亦即装配

基准与定位基准统一。
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图5  间隙/阶差超差分析及解决逻辑图

Fig.5  Analysis and solution logic diagram for out-of-tolerance clearance and gradient



学术论文 RESEARCH

84 航空制造技术·2013 年第 12 期

· 基准不变原则。在部件的整个装配过程中，每道

工序及每一个装配阶段（装配单元）都用同一个基准进

行定位。如在机翼后梁装配时以起落架接头作为定位

基准，则在机翼部件装配及部件对合时均以起落架接头

作为定位基准。 

（3）优化装配工艺路线可以避免某些间隙超差问

题的出现。

装配间隙是否可以满足要求与装配工艺准备工作

是否合理有着密切的关系，而装配工艺路线是否合理将

直接影响装配工作的难易程度和产品的最终质量。在

零部件装配过程中，对于有相互协调要求的零部件，应

通过合理的装配工艺顺序，优先保证其相对位置，以避

免超差问题出现。

在制定装配路线时，不但应充分考虑不同结构件之

间的先后装配位置关系，而且还要考虑系统件、成品件

等其他系统对机体局部结构件安装位置、操作空间的影

响，并要根据在实际装配过程中的工作任务划分、飞机

装配单元的分布情况不断协调完善。比如机头蜂窝挡

板与气象雷达系统之间有位置要求，在装完蜂窝挡板

后，就无法连接线缆。再比如舵面与结构件之间有间隙

要求，而舵面均为互换件，因此与舵面相配合的整流罩

壁板一般要在舵面吊装之后再进行安装和锉修。

（4）预留设计或工艺余量。

对于相互有间隙或阶差要求的零部件，必须有相应

的保证措施，一般须留有设计补偿或工艺补偿 [2]，避免

由于间隙过大而造成零部件报废。如飞机活动面与固

定结构间有严格的间隙要求，活动面一般为复合材料制

成的大部件，工艺技术复杂、造价昂贵，且会因重力产生

扭曲变形，因此该类间隙往往不易直接保证，只能通过

调整结构余量来实现。再比如飞机表面的整流罩，多为

薄板形状，主要作用是保证飞机表面的流线型，减小空

气阻力，因此整流罩相互间有间隙和阶差要求，目前多

数飞机的整流罩采用的是玻璃纤维或碳纤维复合材料，

由于以上特点，整流罩组件一般易发生弹性变形，因此

整流罩相互间的间隙也主要是通过保留工艺余量来保

证。工艺余量的确定须遵循以下原则：

· 余量补偿会增加工作量，因此必须对不同装配方

法进行综合技术分析，再采用余量补偿。

· 采用余量补偿方法，不得影响产品的性能，如重

量、强度、表面保护等，且修锉后的表面必须采取防护措

施。

· 合理确定留余量的零件和余量部位，以方便修配

或加工，一般余量留在外侧、易于加工的材料上。

· 留余量大小，应考虑修切余量的加工方法。

（5）注意检查零部件检验工具工装是否存在问题。

实际工作中，部分间隙及阶差超差可能是由于零部

件检验工具工装本身有误或者检测者操作错误造成的。

目前，三维坐标测量仪、激光测量法等先进的测量设备

和方法已普遍应用于飞机装配领域。与传统测量工具

工装相比，对这些仪器的操作和维护要求也相对较高。

实际工作中必须重视对使用这些测量设备的相关人员

的培训，以确保仪器的状态和使用者的操作无误。另外，

需要注意有相互配合要求的零部件的检验工具工装的

制造标准是否一致，必须确保同一飞机部位的多套标准

工装的容差分配一致等 [3]。

（6）制造技术协议的编写。

制造技术协议必须包含零部件制造的依据、交付状

态、检验标准、运输保护措施等各个方面 [4]，并且应尽可

能的细化。特别是对于由不同供应商分别制造的且有

配合要求的零部件，必须加强对其容差分配、工装或模

具外形精度、验收标准等的控制，并且在制造过程中，要

及时对它们的相关数据状态做出检验和反馈，以对可能

出现的超差问题做出有效的预防。

在实际装配中，由于飞机结构的复杂性，间隙及阶

差超差往往是由多种原因共同造成的。以上提供的是

一种避免或解决超差问题的思路，在实际工作中，我们

应结合以上总结的几个要点，尽量做到避免超差问题的

出现。当需要解决该类超差问题时，我们还要结合实际

问题具体分析，找出造成间隙超差的最主要原因，再寻

找最合适的解决方案。

3  结束语

本文通过对飞机装配生产中的典型间隙、阶差超差

案例进行分析，总结了造成间隙超差的主要原因，并提

出解决间隙超差类问题的系统思路及指导方法。随着

国内民用飞机研制技术的发展，把飞机研制中的问题进

行总结，系统地归纳、分类并深入研究，将其成果应用到

今后飞机的研制过程中，可以有效避免或减少诸如间隙

超差问题的出现，对提高飞机质量和生产效率、减少飞

机研制成本、缩短生产周期具有重要的促进作用。
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