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摘　 要:飞机制造过程中ꎬ零件的制造误差、工艺方案的合理性、部件间的协调都直接影响着产

品的制造精度和可制造性ꎮ 通过 ＶＳＡ 容差分析软件ꎬ建立仿真分析模型ꎬ基于零件的基准、公
差值和相应的装配工艺流程进行仿真ꎬ分析同类零件在不同定位装配方式时零件制造误差对

装配控制目标的影响ꎬ然后结合生产能力及仿真分析所得数据形成公差库文件ꎬ为优化工艺方

案提供依据ꎮ 结合实际生产数据对公差库文件进行迭代更新ꎬ积累生产经验ꎬ为后续架次及新

机型提供支持ꎮ
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０　 引言
公差是产品设计不可缺少的重要组成部分ꎬ是保证产

品设计功能实现的关键因素之一ꎮ 对于机械制造来说ꎬ通
过制定公差确定产品的几何尺寸ꎬ限定其变动量在一定的

范围之内ꎬ以达到装配协调或互换等要求ꎮ 公差是相对制

造而言的ꎬ因此对公差的要求实际就是对制造的要求ꎬ在
使用设计软件进行零件设计时如果没有对于公差的要求ꎬ
此时零件的三维数据就是零件的名义尺寸ꎬ这样的三维数

据并不能指导制造ꎬ因此公差的定义其实就是零件设计中

的画龙点睛之笔ꎬ重中之重ꎮ 如果没有合理的公差要求ꎬ
就不能生产出合格的零件ꎮ 公差对于产品来说具有非常

重要的意义ꎬ甚至可以说左右产品的命运ꎬ过于严格的公

差要求会导致零件成本增加ꎬ而公差要求过低又会导致零

件在装配过程中出现不匹配的现象ꎬ导致产品性能低下ꎮ
合理的公差定义是综合制造工艺、成本因素和设计目标等

多种影响因素后达成的一种最佳的平衡方案ꎮ
传统的装配就是符合公差要求的零部件被生产出之

后的一个组装过程ꎬ是产品生产周期的最后部分ꎮ 若装配

完成的产品不符合该产品的检测、评价等标准ꎬ对产品的

改动则需要进行相应的重新设计和生产ꎬ这就造成了资源

的极大浪费ꎬ也延长了产品的生产周期ꎮ 虚拟装配及容差

分析技术在装配仿真、干涉检验、装配序列规划和装配路

径规划及容差分配合理性验证等方面弥补了传统装配的

不足ꎮ 目前该技术广泛地应用到卫星、飞机等复杂产品的

装配设计及容差分析过程ꎬ可通过软件进行虚拟装配及容

差分析ꎬ将公差值进行迭代ꎬ提前发现装配过程中可能存

在的问题ꎬ确定零件的公差变动范围ꎬ确保产品的可装配

性ꎬ缩短产品的生产周期[１] ꎮ

１　 容差分析及软件 ＶＳＡ 理论基础

１.１　 容差分析、容差分配[２]

容差分析ꎬ 也称公差验证ꎬ 就是已知各组成环的尺

寸和公差后ꎬ 确定最终装配后需保证的封闭环公差ꎮ 这

时ꎬ 组成环公差作为输入ꎬ 输出为封闭环公差ꎮ 当最终

性能未满足时ꎬ 重新修改输入公差ꎬ 直到符合要求为止ꎮ
飞机产品的公差分析方法主要有极质法和统计法ꎮ

容差分配ꎬ 也称公差合成ꎬ 是指在保证产品装配技

术要求下规定各组成环尺寸的经济合理的公差ꎮ 由于封

闭环公差是已知的ꎬ 而尺寸链由多个组成环组成ꎬ 将封
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闭环的公差分配到组成环的公差数值可以有无穷多个解ꎬ
所以分配方案是多种多样的ꎮ 在飞机产品设计和制造中ꎬ
如何合理地分配零件的尺寸公差是一个很困难的问题ꎮ

１.２　 尺寸链

任何机器都是由若干互相关联的零件按规定的技术

要求装配而成ꎬ这些零件的尺寸反映着它们之间的关系ꎮ
从尺寸链的观点来看ꎬ 整个机器就是一个彼此有着密切

关系的尺寸链系统[３－４] ꎮ 正确进行工艺尺寸链计算是工

艺过程不可缺少的重要环节ꎬ 其计算是否合理会直接影

响加工精度和加工效率ꎬ关系到工艺过程的优劣ꎮ 尺寸链

计算是一项复杂、细致的工作ꎬ 包括组成环与封闭环的确

定、公差的分配与计算、工序尺寸及其公差的选择等ꎮ 通

过分析产品尺寸链ꎬ并结合产品各零部件公差将其在基于

蒙特卡罗算法的 ＶＳＡ 容差分析中进行仿真计算ꎬ可以分

析出尺寸链中产品公差分配的合理性[５] ꎮ

１.３　 蒙特卡罗模拟法

蒙特卡罗法又称随机模拟法[６－７] ꎬ它是一种通过随机

变量的统计试验、随机模拟来求解数学、物理以及工程技

术问题的近似解ꎬ它的理论基础是概率论与数理统计中的

大数定理和中心极限定理ꎮ 蒙特卡罗法就是把封闭环的

尺寸和公差问题当作求随机变量的统计量的问题来处理ꎬ
从所有组成环的分布形式中取样ꎬ并把得到的各值代入到

尺寸链方程中ꎬ求得一个函数值ꎮ 多次重复这一过程ꎬ便
得到若干个函数值ꎬ即可估计出这些变量函数值的分布和

参数ꎮ 使用蒙特卡罗法进行公差分析ꎬ首先要确定组成环

的分布规律ꎬ在此基础上得到均值和方差ꎬ以此确定各种

分布规律的随机数ꎮ 以正态分布的组成环为例ꎬ使用蒙特

卡罗法进行公差分析的流程如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 蒙特卡罗法分析流程

２　 壁板组件容差分析

以某国产飞机装配为例ꎬ壁板组件装配时涉及蒙皮、
长桁、角片、框ꎬ流程示意图见图 ２ꎮ 装配时蒙皮依据耳片

定位孔及外形贴合工装骨架ꎬ长桁定位根据长桁轴线定位

器或端面挡块、角片两种定位方法ꎬ框位置处的所有角片

在与框腹板贴合处形成面的面轮廓度会直接影响装配的

精度ꎮ 基于角片定位方式的不同ꎬ影响剪切角片组成面的

影响因子也是不同的ꎬ可以通过 ＶＳＡ 软件仿真分析对比

不同的装配定位方式和不同的零件公差设置对装配结果

的影响ꎮ
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图 ２　 机身上半桶装配示意图

２.１　 角片不同定位方案

方案 １:通过工装将蒙皮、长桁、角片及框进行相应的

装配ꎮ 定位顺序是将蒙皮定位到工装型架ꎬ然后完成长桁

的定位ꎬ角片的定位为贴合工装的框位卡板、蒙皮和长桁ꎬ
最后完成与框零件的定位装配ꎮ

方案 ２:其定位顺序与方案 １ 相同ꎬ将蒙皮定位到工

装型架ꎬ依据蒙皮及长桁上的 ＤＡ 孔定位长桁ꎬ依据蒙皮

及角片上 ＤＡ 孔定位角片ꎬ之后完成框零件的定位装配ꎮ

２.２　 容差分析

根据 ２ 种不同的工艺方案ꎬ使用 ＶＳＡ 软件建立容差

分析模型ꎬ并将各级装配过程的零件制造误差、定位条件、
装配顺序等条件输入到容差分析模型中ꎬ通过仿真计算ꎬ
获得控制目标的流程报告和 ＨＬＭ(影响因子)报告ꎮ 分析

出可能造成装配不匹配现象的来源ꎬ迭代优化容差分配方

案、装配工艺方案ꎮ 方案 １ 在 ＶＳＡ 中的分析结果如图 ３
所示ꎬ方案 ２ 结果如图 ４ 所示ꎮ

图 ３　 方案 １ 分析结果

由图 ３、图 ４ 可见在此 ２ 种装配工艺方案下ꎬ现有的

零件公差都能够满足控制目标的装配要求ꎬ但是相应的影

响因素及所占权重相差较大ꎮ 图 ３ 中方案 １ 的影响因子
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图 ４　 方案 ２ 分析结果

图表可见ꎬ影响剪切角片在航向方向的装配误差主要是由

于航向方向的工装挡块以及剪切角片的自身制造精度

(与框装配面)造成ꎮ 由图 ４ 中方案 ２ 的分析结果可知ꎬ
通过此种装配能够保证框位置处剪切角片组成面的轮廓

度要求ꎬ但是 ＣＰ 值低于方案 １ 的剪切角片装配的 ＣＰ 值

(ＣＰ 值大效果好)ꎮ 剪切角片制造过程中ꎬ其与蒙皮有装

配关系的面的制造精度及相应 ２ 个 ＤＡ 孔对装配精度的

影响较大ꎮ
对比方案 １ 及方案 ２ꎬ零件不同的工艺方案和定位方

式对于同一控制目标的影响是有差别的ꎬ且主要影响因素

差别较大ꎮ 图 ５ 为剪切角片的示意图ꎮ 在钣金零件制造过

程中ꎬ如果要同时将图中剪切角片 Ａ、Ｂ、Ｃ 的制造精度都控

制在较高的精度是难以实现的ꎬ但结合装配关系和制造能

力ꎬ可以选择适当舍弃某一个面的部分加工精度ꎬ从而保证

其他两个面的加工精度ꎮ 结合 ＶＳＡ 仿真分析结果可以得

到对于方案 １ 角片的制造精度应主要保证图中 Ａ、Ｂ ２ 个面

的制造精度ꎮ 对于方案 ２ 而言应主要保证 Ａ 面及该面上 ２
个 ＤＡ 孔的制造精度ꎬ其次是 Ｂ 面的制造精度ꎬ而适当放弃

Ｃ 面ꎮ 这样既能保证制造出来的零件装配后的精度要求ꎬ
又能相应地降低零件的制造难度及经济成本ꎮ

A

B

C

图 ５　 剪切角片

在满足控制目标装配要求的前提下ꎬ可通过软件仿真

不同公差值控制目标的满足情况ꎬ从而计算出符合要求的

零件公差范围ꎬ并通过后续的生产验证ꎬ来协调对产品设

计进行相应的公差优化ꎮ

３　 公差库建立

由上一节的对比结果可见ꎬ对于同一零件由于不同的

装配关系使其在生产过程中控制要素是有差别的ꎮ 根据

ＶＳＡ 软件的仿真ꎬ可以分析出要达到某一装配精度时对

于零件需要的最低控制精度ꎮ 通过工艺人员可以了解零

件车间的生产能力ꎬ从而获得零件的最高加工精度ꎮ 将这

两方面的数据分类整理到文件中保存ꎬ既为后续生产的分

析提供依据ꎬ也为后续工作提供帮助ꎮ
根据上述思路建立相应的公差库文件ꎮ 以国产某飞机

为例ꎬ将飞机分为机头、前机身、中机身、中后机身、后机身

等各部段ꎬ建立公差库文件时以这些部段为横向分类ꎬ然后

在各部段内部依据仿真分析将各控制目标分类ꎮ 如前机身

部段内的控制目标有:框位置处端面容差、客舱地板容差ꎬ
门框组件容差ꎬ然后结合工艺方案将控制目标内所需要的

各零件进行相应的统计ꎬ将工艺生产能力和相应的仿真时

计算需要的最低精度统一计入文件中ꎮ 形成该机型公差库

文件ꎮ 公差库文件的具体形式如图 ６ 和图 ７ 所示ꎮ

图 ６　 公差库横向分类

图 ７　 公差库文件控制目标示意图

根据所建立的公差库文件可以非常便捷地查找到所

需零件的制造公差及相应仿真ꎬ满足控制目标对应的最小

需要值ꎮ 公差库文件可以在容差分析时方便地进行查询ꎬ
并且能够规范后续容差分析时的公差设置ꎬ保证所设置公

差的合理性有一定的合理依据ꎮ
在软件分析过程中可以将所需的公差值输入到软件

公差库以便调用ꎮ 在软件中的公差库形式如图 ８ 所示ꎮ
在仿真过程可以将零件进行分类ꎬ并将各类零件的特征如

面、孔、销、点等输入到公差库中ꎬ然后在公差库中设置相

应的零件制造基准ꎬ并且按零件特征输入相应的数值如轮

廓度、平面度、位置度等ꎬ且关联各自的基准ꎮ 在之后的仿

真过程中ꎬ对零件进行特征添加时ꎬ只需要将零件的特征

与公差库关联即可ꎮ 仿真时如果需要修改某一类零件的

公差值ꎬ只需要将公差库中对应分类的零件公差值进行相

应修改ꎬ然后选择“根据公差库更新”即可将此类零件的

某类公差全部修改ꎬ而不再需要对这类零件的每一个零件

都进行对应公差值的修改ꎬ因此可以大幅度缩短工作时

间ꎬ提高工作效率ꎮ
公差库文件的建立ꎬ为工艺人员分析问题和优化工艺

方案提供了一个依据ꎮ 可以按部段、按控制目标很容易地

查询到需要零件的工艺生产能力ꎮ 当控制目标装配的工

艺方案有了一定改变后ꎬ如果涉及到装配零件的公差值需

要改变则在公差库文件中进行相应能力查询及软件上的
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图 ８　 ＶＳＡ 软件公差库

更改即可进行生产能力范围内的仿真并验证其工艺能力

指数ꎮ 通过这种更改、仿真、验证迭代的过程可以更加准

确地建立公差库文件ꎮ

４　 结语
１) 零件自身精度直接影响产品的装配精度ꎬ但较高

的精度会增加零件的生产难度同时降低产品的经济性ꎬ所
以合理地分配公差对于产品来说尤为重要ꎬ关乎着产品的

可制造性和经济性ꎮ
２) 数字化制造、数字量误差传递已经成为当下的一

种趋势ꎮ 利用容差分析软件结合相应的工艺方案ꎬ将零件

的制造误差、产品的控制目标等进行相应的仿真分析ꎬ验
证方案的可行性以及零件分配误差能否达到装配要求ꎬ同
时通过仿真分析结果重点控制对装配影响较大的因素ꎬ能
够优化工艺、缩短设计周期ꎬ为协调部件、部段及全机装配

提供一定的支持ꎮ
３) 公差库文件的建立能够将工艺生产能力和仿真分

析得出的最低生产精度相结合ꎬ为后续生产提供一定的基

础ꎬ并且根据后续架次的实际生产数据优化更新公差库文

件ꎮ 通过这种对比优化的迭代过程ꎬ能够累积出更为合理

的公差分配和零件制造数据ꎮ
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(上接第 ４７ 页)
弯轨及轨道连接处的运行情况(图 １６)ꎮ 整体运行情况良

好ꎬ在允许范围内ꎬ由于轨道加工工艺误差小车会出现轻

微抖动现象ꎬ没有发生翻车、脱轨、掉电等运行事故ꎮ

�

�

图 １６　 小车在轨运行情况

６　 结语
设计研制了一种高速重载双驱型轨道物流小车ꎮ 其

主要特点为:１) 采用两个无刷直流轮毂电动机进行无传

动直接摩擦驱动ꎬ从而在获得较大的输出力矩的同时保持

较小的自重系数ꎻ２) 设计了一种类剪刀式车架支撑装置

用以增强驱动装置和轨道系统之间的贴合度ꎻ３) 设计了

周向定位装置解决小车在运行过程中左右偏移的问题ꎻ

４) 车体上增加了隐形轨齿轮配合轨道系统中的隐形轨道

以应对坡道上行驶时驱动力不足的问题ꎮ 所设计的小车

已经完成制造、安装与调试ꎬ并在自行搭建的试验轨道上

进行了反复运行试验ꎮ 结果表明ꎬ速度与载重水平达到了

预期的技术指标ꎮ
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