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摘　 要:针对温度变化对大型结构件装配影响较大的问题ꎬ以某型飞机升降舵铰链装配为例ꎬ
分析温度变化对升降舵铰链装配展向位置的影响ꎬ通过理论分析与试验验证相结合的方式进

行了研究ꎬ得到了相关结论ꎬ并提出了解决方案ꎬ可以作为解决飞机翼面类结构装配问题的参

考ꎮ
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０　 引言

飞机的制造过程从某种意义上说是在各不相同的室

温下ꎬ用测量工具、标准工艺装备将飞机图样上的尺寸和

形状逐步地传递给飞机零件制造和装配工艺装备ꎬ再由工

艺装备传递到产品上去的过程[１] ꎮ 对于尺寸较小的结

构ꎬ温度变化对装配的影响较小ꎬ基本可以忽略ꎮ 但对于

飞机翼面类结构ꎬ往往展向尺寸较大ꎬ温度变化对该类结

构展向装配的影响则较大ꎬ有时甚至决定了该类结构能否

顺利装配ꎮ
程宝蕖针对温差、温滞和温滞差对飞机大部件结合交

点协调的影响进行了研究ꎬ揭示了它们对协调误差的影

响[２] ꎻ刘忠梁针对热膨胀对飞机装配协调的影响以及对

飞行器装配中产生的两种热膨胀误差进行了研究ꎬ提出了

消除其影响的相关技术[３－４] ꎻ杨亚文针对温度对型架稳定

性的影响进行了研究ꎬ分析了造成温度影响稳定性的因

素ꎬ提出了消除温度影响的方法[５] ꎻ邹爱丽等提出了减小

飞机装配过程中温度变化影响的具体措施[６] ꎻ张俐通过

分析飞机装配过程中受环境温度影响的相关因素ꎬ总结出

一套有关装配、对接工艺中关键测量点的综合热变形误差

分析方法[７] ꎮ
本文以某型飞机升降舵铰链装配为例ꎬ针对温度变化

对该类结构的影响进行深入研究ꎬ以期得到一些普遍性的

结论ꎬ作为该类结构装配的参考ꎮ

１　 问题描述

某型飞机升降舵与水平安定面ꎬ通过水平安定面后梁

上的 ６ 个悬挂支架接头与升降舵铰链支架接头进行连接ꎬ
如图 １ 所示ꎮ 悬挂支架接头与升降舵铰链支架接头之间

为单双耳对接的形式ꎮ

图 １　 升降舵与水平安定面对接示意图

升降舵与水平安定面对接时ꎬ６ 号铰链接头(接头编

号如图 ２ 所示)与悬挂支架接头连续几架次均存在展向

干涉ꎬ升降舵无法和水平安定面按图样要求对接ꎮ 经过分

析ꎬ除了设计问题和零件公差累积问题外ꎬ温度变化对升

降舵铰链位置也会产生影响ꎬ但是目前没有任何数据表明

影响的程度ꎮ
为了研究温度变化对升降舵铰链装配展向位置变化

的影响规律ꎬ本文拟通过理论分析与实验验证相结合的方

式ꎬ对影响规律进行分析ꎮ
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图 ２　 升降舵铰链接头示意图

２　 理论分析

某型飞机升降舵与水平安定面的对接协调路线如图 ３
所示ꎮ 升降舵标准量规与水平安定面标准量规为相互协调

的正反标工ꎻ以升降舵标准量规作为依据ꎬ安装升降舵铰链

装配型架上的铰链接头定位器ꎬ最后通过工装安装升降舵

产品上的铰链接头ꎻ同样ꎬ以水平安定面标准量规作为依

据ꎬ安装水平安定面悬挂支架装配型架上的悬挂支架定位

器ꎬ最后通过工装安装水平安定面产品上的悬挂支架接头ꎮ
经过现场测量发现ꎬ正、反标工之间以及两副装配型

架之间的协调尺寸误差相对较小(０.１ｍｍ 以内)ꎬ因此ꎬ须
重点研究装配型架至产品的误差ꎮ
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图 ３　 升降舵与水平安定面对接协调路线图

根据协调路线图ꎬ画出接头协调尺寸的线膨胀曲线

图ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 接头协调尺寸线膨胀曲线图

图中:Ⅰ———升降舵和水平安定面装配型架接头定位件的

协调尺寸 ＬＡ和 ＬＢ的线膨胀曲线ꎬ也是标准工艺装备上的

对应协调尺寸的线膨胀曲线ꎬ它以 ｔ０(２０℃)为标准温度ꎬ
在标准温度时其尺寸为公称尺寸(不计制造误差)ꎮ

Ⅱ———升降舵铰链支架接头在装配型架上ꎬ于 ｔ１时固

定后ꎬ接头的协调尺寸 ＬＡ的线膨胀曲线ꎮ
Ⅲ———水平安定面悬挂支架接头在装配型架上ꎬ于 ｔ２

时固定后ꎬ接头的协调尺寸 ＬＢ的线膨胀曲线ꎮ

３ 条曲线的方程式分别为:
Ⅰ:ΔＬ型架 ＝Ｌ０α钢( ｔ－ｔ０) (１)
Ⅱ:ΔＬＡ ＝ Ｌ０α铝( ｔ－ｔ１)＋ Ｌ０α钢( ｔ１－ｔ０) (２)
Ⅲ:ΔＬＢ ＝ Ｌ０α铝( ｔ－ｔ２)＋ Ｌ０α钢( ｔ２－ｔ０) (３)

式中:α钢、α铝 分别为钢和铝合金的线膨胀系数ꎻΔＬ型架、
ΔＬＡ、ΔＬＢ分别为型架、升降舵和水平安定面的协调尺寸

(Ｌ)在温度由 ｔ０变到 ｔ 时的尺寸变化ꎮ
升降舵和水平安定面的线膨胀协调误差(ω１)为

ω１ ＝ΔＬＡ－ΔＬＢ (４)
将式(２)和式(３)代入式(４)ꎬ得

ω１ ＝Ｌ０􀅰Δα􀅰Δｔ (５)
式中:Δα＝α铝－α钢ꎻΔｔ＝ ｔ２－ ｔ１

由图 ３ 和式(５)可知ꎬω１ 与部件对接时的温度 ｔ３ 无
关[１、３] ꎮ

３　 试验验证

３.１　 工装温度随周围环境温度的变化

为了验证实际情况下工装温度随周围环境温度的变

化情况ꎬ用 Ｔ 型热电偶(铜－康铜热电偶ꎬ测温范围－２００℃
~ ＋３５０℃ꎬ测量精度±１℃)ꎬ对升降舵铰链工装及其周围

环境温度进行了测量(图 ５)ꎮ 测量时间从上午 ９:００ 到下

午 ４:３０ꎬ测量时间间隙 ３０ ｓꎬ左、右工装各 ２ 个测量点(共
４ 个)ꎬ测量结果如图 ６－图 ９ 所示ꎮ

图 ５　 Ｔ 型热电偶
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图 ６　 测量点 １ 工装及周围环境温度
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图 ７　 测量点 ２ 工装及周围环境温度
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图 ８　 测量点 ３ 工装及周围环境温度
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图 ９　 测量点 ４ 工装及周围环境温度

从以上测量结果可得出以下结论:
１) 工装温度变化滞后于环境温度变化ꎻ
２) 空调对工装温度影响较大ꎮ 工装与环境在上午空调

刚开启时温度相差最大ꎬ随着环境及工装温度的升高ꎬ二者

的差值逐渐缩小ꎬ到中午前后ꎬ工装与环境的温度大体相同ꎻ
中午后ꎬ工装与环境的温度缓慢升高ꎬ但升幅较小ꎮ

根据上述温度测量的结论ꎬ测量都是在下午 １:３０ 以

后进行ꎬ用环境温度代替工装表面温度ꎮ

３.２　 温度变化对升降舵铰链装配型架的影响

升降舵铰链装配型架如图 １０ 所示ꎮ 以铰链装配型架

的坐标系作为基准ꎬ用激光跟踪仪测量用于定位升降舵铰

链定位器的定位面和孔圆心ꎬ减去理论偏移的尺寸后得到

值即为测量的 １＃、２＃、３＃、４＃、５＃、６＃ꎮ 由于研究的目标是

升降舵展向位置的变形ꎬ而展向方向不与铰链装配型架坐

标系的任一坐标轴平行ꎬ因此以 ２＃、３＃、４＃、５＃、６＃到 １＃的
距离为参照目标处理数据ꎮ 经过测量ꎬ不同温度相对

９.２℃时工装铰链点位置的偏差值如表 １ 所示ꎮ

图 １０　 升降舵铰链支架装配型架

表 １　 不同温度相对 ９.２ ℃时工装铰链点

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 位置的偏差值　 　 　 　 单位:ｍｍ　

位置
左侧工装偏差 右侧工装偏差

１２.４ ℃ ２４.５ ℃ １９.３ ℃ １２.４ ℃ ２４.５ ℃ １９.３ ℃
１＃－２＃ ０.０１０ －０.０４１ －０.０５３ ０.０５２ ０.０３０ ０.０６６

１＃－３＃ ０.０３５ －０.０２０ －０.００８ ０.０５６ ０.０４６ ０.０４０

１＃－４＃ －０.００９ －０.００７ －０.０５２ ０.０６１ ０.０６６ ０.０９７

１＃－５＃ ０.０１４ ０.０５３ ０.０１９ ０.０８９ ０.０６９ ０.００７

１＃－６＃ ０.０９７ ０.００４ ０.０１９ ０.０５６ －０.０７３ －０.１０４

　 　 根据表 １ꎬ以 ９.２℃变化值为基准ꎬ展向最大变化值出

现在右侧型架 １＃－６＃的 １９.３℃时ꎬ变化值 ０.１０４ ｍｍꎮ
温度变化对升降舵铰链装配型架工装铰链接头定位

器的展向位置影响较小ꎬ大多数变化值和激光跟踪仪误差

在同一数量级ꎮ 产生这种结果的主要原因是ꎬ虽然升降舵

装配型架本身会随着温度的变化热胀冷缩ꎬ但型架通过地

脚螺栓固定在地坪上(图 １０)ꎬ而地坪相对于室温变化的

伪热膨胀系数(α地伪 )很小ꎬ经过相关实验测量ꎬ为 ０.４６×
１０－６ １ /℃ [３] ꎬ与工装材料钢的热膨胀系数相差近 ２５ 倍

(估算时可近似认为 α地伪≈０)ꎬ工装受到地坪的约束ꎬ导
致变化值较小ꎮ 因此ꎬ温度变化对升降舵铰链装配型架基

本无影响ꎮ

３.３　 温度变化对升降舵产品的影响

在不同温度下ꎬ采用激光跟踪仪测量对升降舵铰链接

头的位置进行测量ꎬ得到不同温度下升降舵铰链点测量与

理论偏差值及不同温度相对 ９.８℃时升降舵铰链接头位

置偏差值ꎬ如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 不同温度相对 ９.８ ℃时

　 　 　 　 　 　 　 铰链接头位置偏差值　 　 　 单位:ｍｍ　

位置
左侧产品偏差 右侧产品偏差

１１.４ ℃ １９.３ ℃ ２４.５ ℃ １１.４ ℃ １９.３ ℃ ２４.５ ℃

１＃－２＃ ０.１６５ ０.２８４ ０.５３０ ０.０７３ ０.２２６ ０.３７４

１＃－３＃ ０.２７８ ０.５０３ ０.８８５ ０.１１６ ０.３６５ ０.５６７

１＃－４＃ ０.０９７ ０.４５８ ０.９６０ ０.１８０ ０.４８９ ０.７６２

１＃－５＃ ０.２６７ ０.８８９ １.６３４ ０.１７９ ０.６５９ １.２１７

１＃－６＃ ０.３３９ １.２６１ ２.３４５ ０.２７５ １.０４８ １.７９４

　 　 根据表 ２ꎬ以 ９.８℃变化值为基准ꎬ当温度为 ２４.５℃
时ꎬ左侧 １＃－６＃铰链接头距离变化值为 ２.３４５ ｍｍꎬ右侧１＃－
６＃铰链接头距离变化值为 １.７９４ ｍｍꎮ

温度变化对升降舵产品的铰链接头展向位置影响值

明显ꎮ 升降舵 ５ 个铰链接头与 １ 号铰链接头的距离随着

温度提高而变大ꎮ 两铰链间距离越长ꎬ对温度变化反应越

明显ꎮ 由于温度变化对装配型架的影响较小ꎬ因此ꎬ式
(２)变为:

ΔＬＡ’ ＝Ｌ０􀅰α铝􀅰( ｔ－ｔ１) (６)
以升降舵 ６ 号铰链接头为例ꎬ铝在 ０℃ ~ １００℃之间

的热膨胀系数(α铝)为 ２３.５×１０－６１ /℃ꎬ当温度变化 １５℃
时ꎬ１ 号接头与 ６ 号接头距离变化(ΔＬＡ’)为 １.７６ｍｍꎬ与
试验数据基本吻合ꎮ 因此ꎬ升降舵产品随温度的变化规律

与单纯铝的变化规律基本一致ꎮ
另外ꎬ忽略温度变化对装配型架的影响ꎬ式(３)变为:

ΔＬＢ’ ＝Ｌ０􀅰α铝􀅰( ｔ－ｔ２) (７)
升降舵和水平安定面的线膨胀协调误差 ω２为:

ω２ ＝ΔＬＡ’－ΔＬＢ’ (８)
将式(６)和式(７)代入式(８)ꎬ得

ω２ ＝Ｌ０􀅰α铝􀅰Δｔ (９)
式中:Δｔ＝ ｔ２－ ｔ１ꎮ

由式(９)可知ꎬω２仅与升降舵铰链支架和水平安定面
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悬挂支架分别在其装配型架上定位时的温度 ｔ１和 ｔ２有关ꎬ
而与部件对接时的温度 ｔ３无关ꎮ

４　 解决措施

根据上述结论ꎬ要控制升降舵与水平安定面之间的协

调误差ꎬ仅需分别控制升降舵铰链支架和水平安定面悬挂

支架在其装配型架上定位时的装配温度ꎮ 针对目前的结

构形式ꎬ提出了以下 ４ 种解决方案:
１) 升降舵铰链支架装配和水平安定面悬挂支架装配

时ꎬ分别记录温度值ꎬ并尽量保持二者装配时的温度一致ꎮ
该方案较简单ꎬ但实际操作中要将同一架份的 ２ 个组

件在相同温度下装配存在一定的难度ꎬ并且由于厂房温度

并非恒定不变ꎬ即使铰链装配时测得空间温度保持一致ꎬ
但由于工装本身升温存在滞后性ꎬ实际并非所测得温度ꎮ

２) 制作恒温装置ꎬ将升降舵铰链装配型架和水平安定

面悬挂支架装配型架与外界环境隔离ꎬ以消除温度影响ꎮ
该方案可以有效减小温度变化对装配的影响ꎬ但恒温

装置制作成本及后期运行维护费用较高ꎮ
３) 根据研究得出的温度变化影响规律ꎬ针对不同装

配温度制作不同厚度的补偿垫片(如以 ２０℃为基准)ꎬ以
补偿温度变化的影响ꎮ

该方案成本介于方案 １) 与方案 ２) 之间ꎮ 本方案同

样存在方案 １) 中温度测量的问题ꎬ且现场操作较为繁

琐ꎬ不利于生产效率的提升ꎮ
４) 将钢制工装全部更换为铝制工装ꎬ在同一温度下ꎬ

安装升降舵铰链接头与水平安定面悬挂支架定位器ꎬ通过

定位器的变形解决铰链接头和悬挂支架的偏差问题ꎮ 另

外ꎬ按照目前工装的结构形式ꎬ工装受到地坪的约束ꎬ并非

自由热胀冷缩ꎬ建议将铰链装配型架与地坪连接的展向改

为伸缩可调结构ꎮ
该方案成本较高ꎬ可在后续新建生产线时考虑ꎮ

５　 结语

本文以某型飞机升降舵铰链装配为例ꎬ针对温度变化

对升降舵铰链装配展向位置的影响ꎬ采用理论分析与试验

验证相结合的方式进行了研究ꎬ得到了如下结论:
１) 温度变化对升降舵铰链装配型架基本无影响ꎮ
２) 温度变化对升降舵产品的铰链接头展向位置影响

明显ꎮ ５ 个铰链接头与 １ 号铰链接头的距离随着温度提

高而变大ꎬ两铰链间距离越长ꎬ对温度变化反应越明显ꎮ
３) 升降舵产品随温度的变化规律与单纯铝的变化规

律基本一致ꎮ
４) 升降舵与水平安定面之间的协调误差仅与升降舵铰

链支架和水平安定面悬挂支架分别在其装配型架上定位时

的温度 ｔ１和 ｔ２有关ꎬ而与部件对接时的温度 ｔ３无关ꎮ
根据上述结论提出的 ４ 种解决方案ꎬ可以作为解决飞

机翼面类结构装配问题的参考ꎮ
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