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摘#要! 优秀的飞机结构设计是民用飞机取得商业成功的必备条件$需要通过结构的可制造性设计来实现& 面向可制造性设
计可以大幅度降低民用飞机结构的成本'提高质量和可靠性$并缩短研发周期& 越早启动面向可制造性设计收益就越大$在
设计初始阶段就考虑可制造性$可以降低在制造阶段进行大量修改的时间和费用& 飞机结构设计在满足功能和强度性能设
计要求的情况下$还要考虑其他几个可制造性关键因素!简单的设计'材料的选择'合适的公差'灵活的备选制造方案以及技
术数据的清晰和简洁& 零件可制造性设计中材料和工艺的最佳组合可以通过一个程序性的方法对设计目标的三个方面进行
权衡分析来获得& 还提供了可制造性检查单$可以用来对零件和装配设计的可制造性进行评估&
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67引言
民用飞机要取得商业成功$离不开优秀的飞机

结构设计& 为提供有竞争力的成本'效率和质量$需
要通过可制造性设计来实现& 可制造性是指在保证
产品使用质量的前提下$按规定的产量和生产率$以
最低的费用'最短的时间将产品制造出来的结构应
具备的特性的综合

*$+ & 面向可制造性设计是一种
设计方法$指导思想是产品设计时不仅要考虑功能
和性能要求$还要同时考虑制造的便利性'高效性和
经济性

*!>8+ $即产品的可制造性& 面向可制造性设
计可以大幅度降低产品成本'提高产品质量和可靠
性$并缩短产品设计研发周期*%+ & 本文研究了飞机
结构设计可制造性关键因素'材料工艺组合权衡分
析以及零件和装配的可制造性检查$使飞机结构设
计以尽可能少的成本和工时进行零件生产和装配&

87可制造性的关键因素
结构设计最基本的目标是满足特定功能和强度

性能的要求& 在这些限制下$结构设计必须通过考

虑以下关键因素来最大化可制造性&
$)$ 尽早考虑可制造性设计

在产品设计中越早启动可制造性设计收益就越

大
*&+ $在设计初始阶段就考虑可制造性$可以降低

在制造阶段进行大量修改的费用$节省时间和金钱$
如图 $ 所示&

图 $#设计对成本影响示意图
#

$)! 简单的设计
复杂的设计会导致制造'维护和维修成本的增
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加$组合零件功能可以减少装配的需求& 表 $ 是分
散零件的测试检查单$根据:((KOL(GD提出的最少零
件数原则

*.+ $如果对所有四个问题的回答均为
(否)$表明这些零件和配合部分可以合并在一起的
可能&

表 $#分散零件的测试检查单

序号 问##题

$ 这些零件是否需要相互移动 是 否

! 这些零件是否必须由其他材料制造 是 否

8 是否有其他装配步骤防止零件合并 是 否

% 维修时是否需要拆卸这些零件 是 否

##图 ! 中的组件最初是两件式结构$重新设计后
将两个零件合二为一$消除了组装成本&

"C#两件式#######"\#组合式
图 !#零件组合设计示意图

#
$)8 材料的选择

选择材料的一个重要的决策准则就是材料可以

促进或限制后续制造工艺& 设计时应考虑尽可能多
的备选材料$设计出最高效的制造/装配工艺& 使用
标准化的材料和零件可以降低单位生产成本以及开

发成本$还可以利用相似材料将零件组合起来&
$)% 合适的公差

公差和表面粗糙度要求越严格或越精细$越需
要特殊且昂贵的制造工序

*5+ &
应使用满足设计要求的最大公差& 公差范围应

针对所需的区域制定$并且可以被检查& 比如在图
! 中$中间插销的高公差要求将使设计退回到两个
零件&

概念设计之后$装配公差应尽快确定& 结合制
造设备和工艺的能力进行尺寸控制$可以制定出符
合实际的公差& 如果需要更严格的公差$需要联系
制造商& 运用仿真软件结合制造商的工艺控制统计

数据进行模拟分析$可以预测变形'装配方法或装配
顺序导致的装配公差问题$将有助于减少设计返工
的成本&

两个或两个以上的零件装配在一起会导致公差

的累积& 结构设计必须确定所有组件按照制造计划
装配完成后符合整体公差的要求& 解决公差累积问
题的一种方法是使用装配级别的尺寸公差要求$而
不是零件的详细公差& 用一维尺寸来定位特征$而
不是两个或多个的组合尺寸& 比如两个孔位都在各
自图纸上标注详细公差要求$然后进行装配& 这就
需要在装配图纸中给出垫片补偿& 要消除对垫片的
需求及其相关的安装人工成本$可以更改设计和装
配工艺& 零件状态下不制孔$然后在装配时根据规
定的公差钻孔安装& 由于有限的安装空间或通道$
这种过分简化的方法可能是无法实现的$也可能影
响互换性$需要对制造工艺进行整体考虑&

由于制造工装的公差通常是指定的制造图纸

公差的三分之一$放宽零件公差可以降低工装公
差要求制造的成本& 确认关键的尺寸和公差$然
后将可以比通用公差更宽松的要求在图纸中标注

出来&
$)& 灵活的备选制造方案

灵活的备选材料和工艺方案可提高可制造性&
材料'公差'倒角和弯曲半径等对制造工艺的选择有
直接影响& 在图 ! 中$如果插销和外壳之间要求严
格的同轴度$而插销是普通公差要求$就可以用一体
机加成形的单个零件设计&
$). 技术数据的清晰和简洁

不清楚或含糊的设计信息对可制造性的影响与

错误的信息一样有害& 因此$对关键的数据要进行
明确和简化&

97材料和工艺组合的权衡分析
结构设计要实现单个零件的最佳可制造性$关

键是要正确选择材料和制造工艺&
零件的设计目标可以分为时间'成本和性能三

个方面$如图 8 所示$时间或成本超出计划$或是性
能超标$都将延伸三角形相应的边$这个三角形将无
法闭合& 因此需要通过对这三个目标进行适当的平
衡来优化设计&

用一种平衡设计目标的程序化的方法$将这三
个目标分为更详细的设计要求$可以用参数和公差
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图 8#设计目标的三个方面
#

的目标值来表示工程和制造的变量& 目标值可用于
筛选不同的材料和工艺$找到最佳设计组合& 这个
评估过程如图 % 所示& 为了缩短设计研发过程以及
加强工程和制造之间的协调沟通$步骤 $>%'步骤 &>
5 和步骤 - 应该同时执行&

图 %#材料/制造工艺组合选择流程图
#
其设计原则根据产品目的和性能需求发展而

来$应做到尽可能完整和准确& 将设计原则转换成
可衡量材料属性的特定值$就形成了材料筛选的准
则& 将每一条筛选准则都分为三个级别$可以提高
筛选的效率& 工艺筛选准则是通过设计原则以及可
能的外部影响"例如政府规章制度#而建立的工艺
限制& 根据对成本和进度的潜在影响进行风险分
析$成本分析中的每一项都要以每年的成本来表示$

避免因产品寿命不同而引起差异& 草图也要足够详
细$以确定重量和制造成本& 零件重量和固定到其
他结构需要的重量"紧固件等#都要计算$从而预估
整个结构的总重量& 为每个备选组合准备重量'成
本和风险评估表$对备选组合进行排序& 根据所有
项目需求$选出最佳组合&

:7零件与装配可制造性设计检查单
产品可制造性评价是一个典型的多指标'多层

次的综合评价问题
*7>$"+ & 结构设计要与制造工艺共

同考虑$及时发现可能忽略的工艺问题$避免后续设
计阶段的返工& 通过进行可制造性评估$对多种设
计方案权衡分析$能大幅降低产品成本$从而提高竞
争力& 本文根据飞机结构设计特点$制定了零件和
装配设计可制造性检查单$可以用来对零件和装配
的可制造性进行快速评估$以此来不断地迭代优化
结构设计$从而实现最高效的可制造性&
8)$ 零件设计可制造性检查单

表 ! 和表 8 中的问题用于零件详细设计的可制
造性分析$检查被忽略的改进可能& 若选择加粗的
(是或否)则表明零件设计的可制造性欠佳& 为了
实现最高效的可制造性$需要了解更多的信息或做
更多的工作&

表 !#材料可制造性检查单

序号 问题 判断

$ 是否选择了超出性能需求的材料 ! 否

! 是否所有可用的材料能满足所需的供货时间 是 "

8 设计准则是否不适当地限制或禁止使用新

材料或替代材料
! 否

% 设计是否指定了需要大量加工或特殊加工

的特殊形状
! 否

& 指定的材料很难或不可能进行经济的制造吗 ! 否

. 可以使用其他更容易加工的材料吗 ! 否

5 设计是否足够灵活$可以使用多种材料/工
艺组合而最终产品没有任何功能下降

是 "

7 可以减少不同材料的数量吗 ! 否

- 可以使用更轻规格的材料吗 ! 否

$" 特定材料是否达到必要的数量 是 "
$$ 是否可以避免使用稀缺材料 ! 否

$! 是否在可能的地方指定了替代材料 是 "
$8 是否已确定所有特殊材料要求 是 "
$% 材料上的取舍是否导致最低设计要求的降低 ! 否

$& 是否使用了正确的设计规范来明确制造后

的材料性能
是 "

-&
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表 8#制造工艺可制造性检查单

序号 问题 判断

$ 是否已完成所有的生产可行性风险分析 是 "
! 可以使用更简单的制造工艺吗 ! 否

8 金属应力'平面度'转角半径'铸件类型'凸
缘和其他特征是否使用了合适的设计准则

是 "

% 设计是否在锻造'铸造'机加和其他制造工
艺上造成了不必要的难度

! 否

& 所有材料和数量是否与计划的工艺一致 是 "
. 制造工艺和人员是否可行 是 "
5 制造要求是否进行了协调 是 "
7 零件可以经济地装配吗 是 "
- 设计与正常的制造流程一致吗 是 "
$" 是否已考虑生产过程中的测量困难 是 "

$$ 设计规范是否过度地将生产人员限制在一

个制造流程中
! 否

$! 终饰要求是否阻止了使用经济的生产速率

和供应
! 否

$8 公差和尺寸是否与制造工艺一致 是 "

$% 在制造和处置中是否启用了特殊的处理设

备或工艺来保护关键或敏感物品
是 "

$& 设计是否引入了不必要的加工要求 ! 否

$. 是否使用了奇数尺寸的孔和半径 ! 否

$5 在使用带螺纹孔的紧固件之前$是否已经
研究了所有其他选择

是 "

$7 是否充分考虑了必要的工装"夹具和固定
装置# 是 "

$- 是否已对制造过程中固定或握持零件做出

规定
是 "

!" 特殊的工具或设备是决定性的吗 ! 否

!$ 是否考虑过测试和评估 是 "
!! 是否有测试和评估的设备 是 "

!8 是否已确认特殊技能'设施和设备$并与所
有受影响的组织单位进行了协调

是 "

!% 是否有通道进行加工 是 "
!& 是否避免了一个零件上有多种终饰要求 是 "

!. 是否提供了要电镀或喷漆表面的面积标

注$以缩短制造处理时间
是 "

!5 零件上是否有影响工艺方案的开口 ! 否

!7 是否已检查类似零件历史上的拒收情况 是 "
!- 是否已与质检一起审查了零件的检验 是 "

8)! 装配设计可制造性检查单
表 % 检查单中的问题用于装配可制造性分析$

以发现可能被忽略的改进& 选择加粗的(是或否)
则表明装配设计的可制造性欠佳& 为了实现最高
效的可制造性$需要了解更多的信息或做更多的
工作&

表 %#装配可制造性检查单

序号 问题 判断

$ 可以将两个或多个部分合并为一个吗 ! 否

! 由于空间不足或其他原因$安装和其他连
接是否困难或不可能

! 否

8 装配尺寸的数量是否已经最小化 是 "

% 是否有新开发或不同的紧固件能加快装配

速度
! 否

& 可以改进设计以最大程度地减少安装或维

护问题吗
! 否

. 指定热连接工艺时$是否已考虑过热影响
区域

是 "

5 需要冷加工的孔是否可以减少或消除 ! 否

7 无需特殊设备或工装即可轻松地拆卸零件

以及重新安装零件吗
是 "

- 装配检验操作可以轻松完成吗 是 "

;7结论
本文对民用飞机结构的面向可制造性设计进行

了分析$得到以下结论!
$# 总结和分析了飞机结构可制造性设计需要

考虑的多个关键因素$可以为飞机结构的面向可制
造性设计提供指导%

!# 材料和工艺的最佳组合可以通过本文提出
的程序化的方法进行筛选获得%

8# 可以通过本文制定的可制造性检查单对飞
机结构零件和装配的可制造性进行评价$快速识别
可制造性欠佳的设计$从而进行针对性优化&

参考文献!
* $ +#,飞机设计手册.总编委会)飞机设计手册 第 $" 册!

结构设计*Y+)北京!航空工业出版社$!""")
* ! +#NSQ:U99=$ BSS'UQY$ YU?Ue<=$ EKCF)BEH4M2

I(L,C2+IC1K+LE! HKLCKEM4EH$ JL4214JFEHC2D KE1O24̂+EH
*Y+)**)F)+!<DD4H(2 REHFEG$$--$)

* 8 +#吴玉光)面向并行工程的零件可制造性评价方法研
究*B+)杭州! 浙江大学$!""$)

* % +#cU[BU'QU[NcA)BEH4M242MI(L,C2+IC1K+LC\4F4KG*=+)
i+CF4KGAL(MLEHH$$-77$ !$"&#! %$>%%)

* & +#9QdNe* c U)BEH4M242MI(LE1(2(,41CFJL(D+1K4(2
*Y+)!2D ED)**)F)!H)2)+$ $-75)

* . +#:SS9cQS@BX)AL(D+1KDEH4M2 I(L,C2+IC1K+LC\4F4KG
CHHE,\FG*=+)N<B$$--%$!."5#!&"&>&$&)

* 5 +#:Q<??<=X)cC2D\((3 (IJL(D+1KDEH4M2 I(L,C2+IC1>
K+L42M*Y+)'E]@(L3!Y1XLC]>c4FF$$-7.)

".



!"!! 年第 ! 期 #张鹏飞$等#民用飞机结构的面向可制造性设计

* 7 +#*dc'A$ Q['BUQ?U=Q)i+CF4KCK4PEC2D ^+C2K4KCK4PE
+HE(IDEH4M2 C2D ,C2+IC1K+L42MC̀4(,H*=+)N[QA<2>
2CFH>YC2+IC1K+L42M9E1O2(F(MG$ $-7!$8$"$#!888>887)

* - +#NcdW'$ cS?Yc)AL(D+1K,C2+IC1K+LC\4F4KG1(2KL(F
I(L1(21+LLE2KE2M42EEL42M*=+)N(,J+KELH42 [2D+HKLG$
$--%$!%"$#!!->87)

*$"+#宋玉银$肖亦晖$成晔$等)产品可制造性及评价方法
的研究*=+)清华大学学报"自然科学版#$$--7$87
"5#!$$">$$%)

作者简介

张鹏飞#男$硕士$工程师& 主要研究方向!飞机结构设计&
U>,C4F! _OC2MJE2MIE4$Z1(,C1)11
邵星翔#男$硕士$助理工程师& 主要研究方向!飞机结构设
计& U>,C4F! HOC(̀42M̀4C2MZ1(,C1)11
何周理#男$硕士$高级工程师& 主要研究方向!飞机结构设
计& U>,C4F! OE_O(+F4Z1(,C1)11

!(+"2&,%1.1%'0-"7")"/*%,-">")#"1-1#,/+/10-/01(+

bc<'XAE2MIE4!#*c<SW42M̀4C2M#cUbO(+F4

"*OC2MOC4<4L1LCIKBEH4M2 C2D QEHECL1O [2HK4K+KE$ *OC2MOC4!"$!$"$ NO42C#
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