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地坪的热膨服在飞机制造中

对互换协稠的影响

陕西飞机制造公司
6

刘忠梁

摘 要

本文针对大
、

中型 飞机生产中出现的严重不协稠 现象
,

对厂房地坪相对 于室温变

化 的伸缩情况
,

进行 了款验研究
。

测 出了厂房 地坪相对于室温变化的伪热膨胀系数
5 地伪关 ,

找出了在与地坪固定的型架中装配产品时
,

产生严重不协翎现象的原因是

厂房地坪的伪热膨胀系数大大小于工装和产 品 常用材料铜 和 招 合 金 的 热 膨 胀系

数
,

而严重地影响着 固定于地坪上的型架中客尺寸随室温变化的伸缩量
。

同时 也导

出 了在不 同桔构型式
、

不 同材料的工 装简
,

在不同室温下装配产品时
,

所产生的热

膨胀综合 簇差的通用扑算公 式
。

探舒 了型架结构发展的方 向
。

一
、

前
7

2
洲二二护
一

目2

「8

地坪的热胀冷缩
,

在飞机制造中对协调

尺寸的影响
,

未见作过试验研究 9 对在热平

衡条件下热膨胀误差的计算
,

在有关的文献

资料中
,

是以制造飞机 的材料为铝合金
,

制

造工装及型架 安装设备 的材料 是 黑 色 金属

:钢和铸钢 ;
,

拜以它们随室温的变化能 自

由伸缩为前提
。

按在这两种材料间传递协调

尺寸时
,

由于热膨胀系数不同
,

及传递尺寸

时的温度不同来进行计算
,

导出了一个只有

在特殊情况下或尺寸传递的个别环节中
,

才

适用的计算公式

刁< 二 <
。 ·

刁 5
·

刁= :  ;

而 目前国内不少的大
、

中型工装
,

都是

与厂房地坪固定的
。

从我们在不同时期内
,

对某机种十台固定于地坪上 的大型分散式型

架一些主要协调尺寸
,

先后共进行五十多次

的测量中
,

发现其误差值均比按式
’

:  ; 计

算的结果要大得 多
,

且 几经返修
,

误差仍然

存在
。

本文针对上述情况
,

对地坪热膨胀给协

调尺寸产生的影响
,

进行 了测试研究
。

拜导

出了各工装和其所装配产 品的热膨胀系数均

不相同时
,

在不同温度下制造工装和装配产

品的过程中
,

所产生的热膨胀综合误差的通

用计算公式
。

二
、

地坪相对于室温变

化的伪热膨胀系数

地坪随地温变化的热膨胀系数
,

是不便

于实际使用的
。

因此本文介绍的是应用钢制

> 因地坪本身温度的变化要滞后于室温的变化
,

故令其为伪热
·

膨胀系数
。

 ! ?年 月 日收到
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图 ≅ 中各条热膨胀线的方程式为

< 依 Α <
。

〔 Β 5 依 := 一 = 。;〕 : Χ ;

<址
, Α <

。

〔 Β 5 依 :=
, 一 = 。

;

Β 5 工 ,

:= Δ = Ε

;〕 : ≅ ;

< 工
Ε Α <

。

Φ  Β 5 依 :=
, 一 = 。

;

Β 5 工 := 一 = Γ

;〕 : ? ;

< 产
, Α <

。

「1
‘

Β 5 依 := , 一 = 。; Β 5 工 ,
:= Χ 一 = ,

;

Β 5 产 ,

:= 一 = Χ ;〕 : Η ;

< 产Ε Α <
。

Φ  Β 5 依:=
Γ 一 = 。; Β 5 工 :=

‘一 = Γ

;

Β 5 产 := 一 = ≅

;」 : ∀ ;

图文中符号说明

5 依

—
传递尺寸依据 :如测 量 工 具

、

加工设备或标工 ; 的热膨胀系数
9

5 工 ,

—
 工序工装的热膨胀系数 9

5 工 Ε

—
工序工装 的热胀胀系数

9

5 产
 

—
Ι

2

工序工装装配的产 品 的热膨

胀系数
9

5 产 Ε

—
工序工装装配 的产 品的 热膨

胀系数
9

才,

—
安装第  工序工装时的温度

9

= Ε

—
安装第 工序工装时的温度 9

= Χ

—
第  工序工装装配产品时的温度 9

才‘

—
第 工序工装装配 产 品 时 的温

度 9

=

—
两产品对合时的温度 9

<
。

—
图纸上的名义尺寸

< 依

—
传递协调尺寸依据的长度

,

随

温度变化的热膨胀线
,

在标准温度时 < 依 Α

<
。 9

、

< 工
,

—
 工序工装上协调 尺 寸 的热

膨胀线
9

< 工
Ε

—
工序工装上协调 尺 寸 的热

膨胀线 9

乙产
,

—
第  工序工装装配 的 产 品的

协调尺寸热膨胀线 9

乙产

—
第 工序工装装配 的 产 品的

协调尺寸热膨胀线 9

刁 < 工差

—
在不同温度下

,
‘

前 后 两工

序工装装配产品时
,

这两工装间协调尺寸的

热膨胀误差 9

乙< 装差

—
由于装配两产品时 温 度的

不同
,

这两产品协调尺寸产生 的 热 膨 胀澳
差 9

刁 < 产差

—
由于两产品热膨胀 系 数不

’

同
,

及装配与对合时的温度不同
,

两产品间 Ε

协调尺寸产生的热膨胀误差 9

刁< 产工 差

—
按第  工序工 装 装 配出

来的产品
,

进入第 工序工装装配时
,

与该
工装间协调尺寸产生的热膨胀误

9

差 9

刁 < 热总差

—
为刁< 工差

、

刁< 装差
、

公 < 产差之和 犷

对图Χ5
,

图≅5 的情况
,

即对产品与工装

之间协调尺寸产生的热膨胀综合误差

刁< 产工差为

刁< 产工差一 五产
 一 < 工

Ε

: ;

将式 : Η ; 和式 : ? ; 代入
,

式 : ; 得
7

』 < 产工差 Α 刁 < 工差 Β 刁 < 装差

Α 五
。

〔5 依 :=
, 一 = Γ ; Β 5 工 ,

:=
Χ 一 = ,

;

一 5 工 := ≅ 一 = Ε

; Β 5 产
,

:=
、 一 = Χ

;〕9

: ! ;

< ϑϑΚ ; Α ! ∀ 一 Λ
2

Λ Η Α ! ∀ ∀
2

Μ〕≅ Ν
,。

一

将上列数值代入式 : ; 得

! ∀ ∀
2

! ≅ 一 ! ∀ !
2

Η ∀
5 地伪

一  Ο
倔亏下或 Η ∀

7

一
Β Ι

卜

 
2

 Η Π  Λ 一 Η

Α   
2

 Η Π  Λ 一 Η 一  Λ
2

∀ Π 1:;一 Η

Α (
,

≅ Η Π  Λ 一 Η

上述测试结果表 明
Ε

地坪相对于室温变

化的伸缩量很小
,

与工装和产 品常用材料全风

和铝合金 的热膨胀系数相差很大
,

这就是在

不同室温下
,

用钢制长杆千分尺
,

对固定于

地坪上的分散式型架一些协调 尺 寸 实 测给
果

,

比按式 : ; 计算的结果要大得多的原因
。

‘

在估算热膨胀误差时
,

可以令
‘

5 地伪、 Λ
2

? Π  Λ 一 Η

或 5 地伪Θ
、 Λ

。

三
、

热膨月长综合误差的

通用计算公式

为了计算热平衡条件下
,

飞机各部件
、
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装配件之间
、

产品与工装之间以及各工装之

间
,

由于它们的热胀膨系数不同
、

传递尺寸

时的温度不同
,

而产生的热膨胀综合误差
,

首先画出注有协调尺寸传递依据及对象的热

膨胀系数
、

传递协调尺寸时温度的前后传递

路线示意图 :见图 Χ ;
。

对图ΧΡ
,

图吐Ρ的情况
, ,

即对两产 品在温

度 = 下对合时
,

协调尺寸产生的热膨胀综合

误差 』去热总差为

刁 < 热总差 Α < 产 , 一 < 产 : Λ ;

将式 : Η ; 和式 : ∀ ; 代入式 : Λ; 得

刁 < 热总 差 一 刁< 工差 Β 刁< 装差十 刁 < 产差

Α 乙
。

〔5 依 := , 一 = 。; Β 5 工 , :矛。 一 = ,

;
一 5 工 :=

‘ 一 = Ε

; Β 5 产
 

:=
‘ 一 = Χ

;
2

Β :5 产
,
一 5 产 ;:= 二 = ≅

;〕:  ;

由图 ≅ Ρ可知式 :  ; 中

刁 < 工差 Α 五
。

〔5 依 := , 一 才。; Β 5 工 ,

:= Χ 一 = 1

;

一 5 工 Ε

:= ≅ 一 = Γ

;〕
2 2

Σ < 装差 Α 五
。5 产

 

:才
9 一 = Χ

;

刁五产差 Α <
。

:5 产
 一 5 产 ; := 一 = ≅

;

其中 8 五工差
、

刁五装差
、

刁五产差 的大

小
,

反映了它们在 刁 < 热总差 中各占比 例的

大小
,

以及热胀胀影响协调的主次因素
。

它

可作为解决生产中因热膨胀引起 的不协调问

题的依据
。

‘
,

、

Μ
7

式 :  ; 是热膨胀综合误差的通用计算

公式
。

当 刁< 热总差大于零时
,

为第 一工序

工装装配出来 的产品尺寸大于第二工序工装

装配出来的产品尺寸
,

反之则小于
。 ,

式 : 功不但可以用于装配件与装配件
、

装配件与型架以及型架与型架之间热膨胀综

合误差的计算
,

也可以用于零件制造与装配

之间热膨胀综合误差的计算
。 ’

2

根据 5 佑
、 5 工 , 、2

5 工讼丫
‘

5 产 9 、
、

口产 及

= , 、

= Γ 、
才扒 抓

、 一

爹等的同异
,

可 以从式

:  
·

; 中简化出式
·

〔! ;
·

及其它许多不同的

热膨胀综合误差
’

的计算公式和绘制出不同的
2

协调尺 寸的热膨胀影晌图
。

按不同条件简化

出来的公式
,

其综合误差 的组成往
·

往不同
。

如当式 :  ; 中的 = Α = ≅

时
2

,

因后一产

品的长度是在 = ‘

下第二工序工装的长度
,

因
、

此图 ≅Ρ
、

图Χ Ρ可 分别简化为图≅5
、

图Χ5
,

式

:  ; 也就简化 为式 : ! ;了
,

这时 刁< 产盖一

Λ
,

而』 < 热总差 也就等于 刁< 产工差
。

’

而当 5, 产
 
二 5 产 时

,

式:  ;同 样 也简

化 为式:! ;
,

但共热膨胀影响图则变 为图 ?
,

由图 ? 可知
Ε

这 时两产品对合时的热膨胀综

合误差
, 在 数 值 和 误 差 的 组 成 上 都与

乙五 产工 差 相同
,

而与两产品的对合 温 度无
2

关
。

< 依

工工

图 ? 当夕
产  一 5 产 Τ 时协调尺寸的热膨胀影响

·

同理当 5 依 二 5 工 , Α 5 工 二
‘

5 工
,

5 产 9 7

5 产 、 Α 5 产和 5 工 , Α 。工 。二 5 工
,

5 产
, Α 乒产

Ε
Α

5 产
,
寸矛Δ 万

、

时
,

式 :  ; 可以分别简 化 出

在型式上与式 :  ; 相 同的
2

公 < 热总差 一 刁乙工差 Β Σ < 装差

Α <
。

Φ 5 工 :=
Ε 一 = 9

; Β 改产 := 、 一 才Χ ; Μ
Ε

二 <
。

:5 产 二 5 工 ; := ≅

一 = Χ

;

和 刁 < 热总差二 刁< 工 差
、

‘

二 乙
。

:5 依 一 5 工;:= , 一 矛Ε

;

的热膨 胀 综 合 误
一

差 计 算
2

公 式 :但
2

它们

刁< 热总差 的组成部分却不同; 和绘 制 出棍

应的协调尺寸热膨胀影响图等
。

目前飞机装配型架 的结构
,

主要为整体
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式
、

组合式与分散式三大类
,

有些标工和型
‘

:  ; 简化为
 、 ‘ ·

一

架安装设备 :即传递协调尺寸依据 ; 也 固定 刁< 热总差 二 刁 < 工差十刁去 装差
卜

于厂房地坪上
,

所以
,

只有不与地坪固定的
2

’

, <
。

「:5 依 一 5 工;:=
, 一了 ;一

协调尺寸传递依据 :包括标工和型
一

架安装设
·

5 地伪 :=
、 一 = 。; Β 5 产:=

‘ 一 = Χ ;〕

备 ; 和整体式型架
,

当室温变化时
,

其协 调 :按误差 的组成书写 ;

尺寸才能 自由伸缩
,

不受地坪的约束
,

在计 Α <
。

Φ: 5 依 一 5 地伪; :=
< 一 = Γ

;

算装配过程中的热膨胀综合误差时
,

其热膨
·

Β :5 产 一 5 地伪; :=
≅ 一 = Χ

;

肤系数 5
,

才能取其制造材料 的 热 膨 胀系 :综合以后 ;

数
。

而对与地坪固定的型架
、

标工和型架安 其中 5 依二   
2

 Η Π  Λ 咄
,

5 产 Α
2

∀ ς  Λ 一 。

装设备
,

均不能取其制造材料的热膨肤系数 5 地伪二。
2

≅Η “  Λ 一 ‘

:除其伸缩不受地坪固定影响的尺寸外 ;
。

对与地坪固定的分散式型架
,

各独立构件之

间的协 调尺寸
,

均应取地坪的伪热膨胀 系数

习地 伪
。

组合式型架 中的热膨胀影响很复杂
。

因

为在组合安装前
,

其梁相对室温的变化
,

按制

造材料 的热膨胀系数 自由伸缩
,

但在组合安

装后
,

它的伸缩就要受到与地 坪 固 定 的约

束
,

不能按制造材料热膨胀系数伸缩
,

安装
卜

时协调尺寸的实际大小
,

与室温成比例
,

而

在安装以后
,

由于上
、

下梁部位受地坪约束

的大小不同 :下梁大
,

上梁小 ;
,

上
、

下梁

相对室温的变化
,

伸缩量亦不可能一致
,

所以

严格地说
,

组合式型架 :包括与地坪固定标

工和型架安装设备 ; 既不能取其制造材料的

热膨胀系数
,

也不能取 5 地伪
。

由于地坪相对室温变化的伪热膨胀系数

很小
,

因此在与地坪固定的型架中:如与地坪

固定的组合式型架与分散式型架中 ;
,

对装
1

配协调的影响很严重
。

以某机的机身中段为

例
,

其下部型架和总装型架
,

都是与地坪固

定的分散式型架
。

全长  Χ +Ω ,

它们都是用钢

制长杆千分尺和工具轴安装的
。

若下部型架

和总装型架安装时的室温
,

分 别 为 ?
“

∃和

 ?
”

Ξ
,

而装配下部产品和下部产品进入总装

型架装配时的室温
,

又分别为  ?
“

∃和?
(

∃
,

在此情况下
,

用式 :Ω ;
‘

来计算
2

下部产品与

总装型架之间产生的热膨胀综合误差时
, ‘

则

。工 ,
2

Α 5 工 Ε 二 口地伪 , 、

5 产 ,
之 5 产 , Α 5’产

,

式

刁 < 热总差 Α  Χ Λ Λ Λ 〔:  
2

 Η , Ε  Λ一
“

一 Λ
2

≅ Η 米  Λ 一 “;: ? 一  ? ;

一 Λ
2

≅ Η Π  Λ 一“ :艺Ε? 一  ? ;

Β
2

∀ “  Λ 一 : Ε? 一  ? ;〕

Α  
2

Χ !  一 Λ
2

Λ ? 斗
一 2

! ?  

Α ≅
2

8Ν Ν

很明显
,

在这种情况下
,

若在装配工艺

或总装型架的结构设计上
,

都没有调整补偿

的环节
,

下部产品会无法装入总装型架
。

四
、

解决热膨胀对互换

协调影响的措施

解决热膨胀对协调尺寸影响的措施
,

除

了在协调尺寸传递过程中尽量创造热平衡条

件 :还可以采用温度批次管理 ; 9 采用 刁 5

二 。 :装配工装局部采用
,

零件样板及零件

工装基体采用与产品相同的材料 ; 9
采用在

标准温度下传递协调尺寸
,

即
8

」= 二 Λ 9 缩

短协调尺寸及来用工艺补偿和设计补偿等措

施外
,

还可以

 2 采用尺寸修
一

正法

即当在非标准温度下
,

在两种不 同材料

间传递精度耍求高的协调尺寸时
,

不用图纸

上的名义尺寸 五
。 ,

而用下式修正后的 < 修

< 修 二 <
。

【 十 :=
。 一 =;:5 依 一 5 工 ;〕 : ;

使在非标准温度 下安装
、

2

制造
、Ε

=

加工 的

型架
、

标工和产品零件
,

相当于在标准温度

下制造的
。

, 2

Ε 二
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2

采用不与地坪固定的型架结构

由前面 的分析讨论 中可知
Ε

由于地坪的

伪热膨胀系数 “地伪 很小
,

毛而使与地坪固定

的工装产生很大的热膨胀误差
。

所以采用不
·

与地坪 固定
,

对大
、

中型型架并用多个可 调

支承
,

支承整体框架式和将各分散式的骨架

安装于一个整体底座上 :对特大型型架不能

用一个整体底座时
,

也可 根据各协调尺寸 的

具体要求分片用几个底座 ; 形成整体底座式

结构
,

以清除地坪热膨胀对协 调 尺 寸 的影

响
。

、

、 7

五
、

几点主要结论

 
2

经测试表 明
Ε

地 坪 相 对 于室温变

化 的伪热膨胀系数 创。伪 很小
,

只有 Λ Ε

≅Η Π

 Λ 一 “ ,

与工装和产品常用材料钢和 铝合金 的

热膨胀 系数相差近 ? 倍和 ?Λ 倍
,

因此在与地

坪固定的型架中装配产品时
,

常要产生很大

的热膨胀误差
,

其数值耍远远大于在不与地

坪固定 的型架中装配产品时产生的误差值
。

这不但会严重地影响型架与产品
、

2

产品与产

品之间的协调和互换
,

还会由于产品在装配

过程中的伸缩
,

使型架的构件承受亘大的热

胀冷缩力
,

导至型架构件的严重变形和产品

难于下架
。

所以应 尽量采用不与地坪固定的

整体式和整体底座式的型架结构
,

取代与地

坪固定的组合式和分散式型架结构
。

2

在计算协调尺寸传递过程中产生的

热膨胀综合误差时
,

与地坪固定工装 的热膨
、

胀系黔
,

不能取井制举材料的热膨胀系数
。

对与地坪固定的分散式型架应取 5 地伪
。

Χ
2

刁
,

< 热总差 Α <
。

〔5 依 := 1 一 = Γ

;

Β 5 工  

:=
。 一 = ,

;

一 5 工 Ε

:= ≅ 一 = Γ

;

Β 5 产
,

:=
≅ 一 = Χ

;

Β :5 产
 一 5 产 ;:= 一 = ‘ ;〕

此式是计算协调尺寸的传递过程 中
,

产

生 的热膨胀综合误差的通用公式
,

它 由三部

分误差组成
,

即 刁< 工 差
、

刁 < 装差和 刁< 产差
。

按 5 依
、
仪工 , 、

5 工
、

5 产 , 、 5 产 和 = , 、

= Γ 、

= Χ 、
‘

气
、

= 的同异
,

可以从通用计算公式中简

化出许多不同的计算式来
。

当5 产
, Α 5 产

Ε

时
,

则 刁< 产差 Α ( ,

而 刁乙 热总差 与两产品对合

时的温度关系
,

其数值在工装制造安装以后
,

只决定于两产品的装配温度
。

当 = Χ
二 = ≅

时
,

则 刁 五装差 二 (
。

当 5 依 二 5 工 , 二 5 工 Α 5 工

及 = Χ Α = 、 时
,

则 刁 < 工差和刁 < 装差 同 时为

零
。

当 5 产 , 二 5 产 Ε

及 = 。二 = ‘ 或
5 工 , 二 5 工 Ε

Α

5 产
, Α 攻产 时

,

则刁 < 装差 和 」< 产差 同时为

零
。
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