
数字化技术在波音 737飞机尾段制造中的应用 

Application of Digital Technology in M anufacture of the Tail Section of Boeing 737 Aircraft 

沈阳飞机工业(集团)有限公司 杨 雷 

[摘要] 论述了沈阳飞机工业(集团)有限公 司 

(简称沈飞)在新一代波音 737飞机尾段上数字化技术 

的研 究与应 用，以及 实施数 字化技 术的理念和成 果。 

着重论述了数字传递过程、工艺、工装设计制造方面的 

应 用 。 
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[ABSTRACT] Research，application，concept 

and achievements of the digital technolgy of the tail sec— 

tion of the new generation of Boeing 737 aircraft in 

Shenyang Aircraft Industry(Group)Co．，Ltd．are ex— 

pounded． The application of digital transfer process， 

technology and design／manufacture of tooling are em— 

phatically introduced． 
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我国传统航空制造业主要采用模线样板／标准样 

件工作法作为协调依据的主体，这种传统的协调方法 

以模拟量传递 ，即产品和工装的制造及检验依据用模 

线样板／干，示准样件传递，各部门的数据各自手工管理。 

随着飞机制造技术的发展，计算机辅助设计、制造 

与检验(CAD／CAM／CAI)、产品数据管理(PDM)等数 

字化技术大量应用于飞机制造中。数字化技术的协调 

依据以数字量方式“零误差”传递。数字化产品数据管 

理是把制造产品所需的物料管理、工艺计划、构型控 

制、质量管理、制造计划、进度计划等数据在计算机中 

统一进行全过程数据管理。美国波音公司在新一代波 

音 737尾段上全面应用了数字化产品定义技术。1997 

年，全面推行飞机构型定义与控制刷 造资源管理(De 

fine and Co ntrol Airplane Configuration／M anufacturing 

Resource Management，DCAC／M RM)信息管理系统， 

采用了数字化产品数据管理技术。 

沈飞转包生产的新一代波音 737尾段项目中，波 

音公司采用了数字化技术，在计算机中进行飞机设计、 

工装设计、数字化预装配等工作，全部图纸均通过数据 

集的形式发放；同时推行 DCAC RM信息管理系统， 

通过 PDM管理和发放产品数据。沈飞要完成 737尾 
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段项目，必须研究和应用数字化技术。 

l 波音飞机产品的数字化定义 

波音飞机产品的数字化定义内容不仅包括形状、 

位置和结构的产品定义，同时包括生产产品所需的材 

料、装配关系等数据的定义。如数据集定义产品的形 

状、位置和结构；零件表定义产品所需的材料、装配关 

系等。两者构成数字化定义的主要框架。 

1．1 波音飞机的数字化产品设计 

数字化产品定义的内容包括：设计人员在计算机 

中设计理论外形、结构和系统，在计算机中建立飞机三 

维空间理论数据，建立起全机零件、组件的三维实体模 

型，用以描述产品的形状、结构和位置。产品和工装可 

以在计算机上进行数字化预装配并模拟产品运动轨迹 

等，以便提前发现设计问题，及时了解设计的完整性、 

可靠性、可维修性、可生产性和可操作性。同时，数字 

化设计文件可以被后续部门共享，从而在制造前获得 

反馈，减少设计更改；在制造阶段降低成本，提高生产 

率，缩短制造周期，减少返工。波音的数字化产品结构 

定义是在法国达索公司开发的 CATIA系统数据集中 

实现的，实体模型是使用数字化定义的核心和依据。 

1．2 波音飞机的数字化产品数据管理 

数字化产品数据管理即工程数据管理、工艺数据 

管理和制造资源管理，是在以单一产品数据源(Single 

Source of Product Data，SSPD)为基础的产品数据管理 

的支持环境中运行的。SSPD是提供单一产品数据的 

存取点，能提供多种正确而清晰的数据。波音公司通 

过 DCAC／M RM 系统单一产品数据源，简化构型、业务 

流分类和材料流管理，实现数字化产品数据管理。 

1．3 波音飞机工装的数字化设计 

波音公司在工装设计中全面应用数字化技术，即 

在计算机中进行工装设计、制造和检验。工装设计人 

员根据工艺部门的技术要求，在计算机中调用工程数 

据集中的实体和曲面进行工装设计，保证了工装定位 

基准与产品零件的一致性，设计后在计算机中进行预 

装配检查，检查工装与产品之间是否干涉和有间隙等 

问题。缩短了工装设计、制造的周期，减少了工装设 

计、制造中的错误。 
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2 沈飞传统产品定义的特点 

2．1 产品设计 

传统设计的特点是手工绘制尺寸图 、模线图、系统 

图、工装图等图纸，依靠模拟量传递数据，干涉、不协调 

等设计错误多，研制周期长，质量差，成本高，返工多。 

2．2 产品数据的传递 

传统飞机制造采用模线样板 准样件工作法。 

这种方法以模拟量传递，按相互关联制造原则进行协 

调，即产品和工装及检验工艺装备从设计开始，到制 

造、装配和检验，包括产品和工装之间的协调检验依据 

全部采用模线样板传递数据，其典型的协调路线如图 

1所示。 

这种传统的协调路线缺点是： 
·传递环节多，制造误差大，积累误差大； 
· 协调精度和互换性差 ； 
·形状与位置靠模拟量传递； 
·工程、工艺、工装、生产准备等各部门串行工作， 

需要较长的生产准备周期。 

飞机结构图l l飞机理论外形 

理论模线 
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图 1 模线样板／标准样件工作法典型协调路 线 

Fig．1 Typical coordinate route of loft 

template／standard master working method 

2．3 传统的工装管理方法 

(1)工装设计 。 

工装设计时根据模线 图手工绘制工装 图纸 ，造成 

产品和工装设计之间存在误差，因此，设计阶段就存在 

不协调问题。 

(2)工装制造。 

依靠产品和样板制造工装 ，工装设计 、制造之间易 

出现误差 。这样在装配 阶段产品、工装之 间的不 协调 

问题多。传统的协调路线 ，一般为模线一样板一样件 

一正反量规一工装，显然传递环节多，制造精度差，由 

于需串行作业 ，制造周期也长。 

2．4 沈飞传统的产品数据管理状况 

沈飞过去用细 目表控制装机零件 ，零件多年不变 

号 ，用图纸版次更改控制零件 ，这种管理方式适用 于机 

型、设计不变化的管理 。但波音用零件号控制构型 ，频 

繁更改零件号 ，这样跟零件号相关的 图纸 、细 目表 、分 

工指令、材料定额、工装品种表等数据需相应频繁更 

改，传统的管理方式不能满足生产和管理的要求。 

3 沈飞在波音 737产 品上应用数字化产品定 

义 

3．1 新一代波音 737尾段结构简述 

737尾段在飞机机身结构上处于尾部的 1016站 

位到 1156站位。由上舱 面组件 、下舱面组件 ，上 壁板 

组件 、下壁板组件 ，1016框 、1088框 、1156框 ，APU 门， 

得克萨斯 星组 件 、螺 旋 千斤 顶 组 件等 组 成 ，见 图 2。 

1016框通过 225个螺栓与机身 47段相连。尾段总长 

3 556 mm，最大直径 2 970 mm。通过在 1016框、1088 

框上的垂直安定面固定接头与垂尾相连，通过得克萨 

斯星组件与平尾相连。 

图 2 波音 737尾段 结构 

Fig．2 Structure of Boeing 737 tail section 

3．2 沈飞数字化产品定义的应用 

沈飞数字化产品定义广泛应用于飞机产品的工程 

设计 、零件制造 、装配和检验以及工装设计 、工装零件 

制造、装配和检验中，从而保证产品定义在设计、制造、 

装配、检验上的一致性和并行性。零件、组件、工装设 

计和制造是从相同的工程数据衍生出来的，并使 用 相 

同的工程数据检测产品是否合格。 

3．3 数字化产 品定义的数据传递方式 

波音 737尾段数字产品定义协调路线见图3。 

从图 1、3看出，数字传递与传统的协调路线相比， 

工作方法和协调过程都有重大的变化。产品的形状、 
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图 3 波音 737尾段数字产品定义协调路线 

Fig．3 Coordinate route of digital product defination of Boeing 737 tail section 

结构和位置尺寸都由在计算机中建立的数学模型表 

达，并以数字形式实现“零”误差传递，制造数据集和检 

验数据集两条独立的传递渠道汇总到产品生产线形成 

闭环控制。可按独立制造原则组织生产准备工作，减 

少了生产准备工作量，缩短了生产准备周期，提高了工 

艺装备的制造精度和协调准确度。与传统的模线样板 

／标准样件协调方法相比，数字化产品定义的优点是： 
· 缩短了产品设计周期 ，减少了设计差错 ，实现 了 

“无纸”设计 。 
· 制造协调环节少，从零件到装配实现数据零误 

差传递，减少制造协调环节系统误差，提高产品制造精 

度。 
· 采用数字化协调方法 ，取消了模拟量的传递，无 

需制造大量的工艺装备和全机样件等实物。 

· 工艺、工装、生产准备等各部门工作与工程设计 

可以同步进行，缩短了生产准备周期。 

· 工程数据集成为制造、协调和检验的唯一依据， 

所有数据的生成、处理、传递均源于工程数据集。 

· 通过数字化产品定义，可降低设计和制造成本， 

提高生产率，缩短制造周期，减少返工。 

3．4 数字化预装配在产 品上的应用 

(1)部件检查。对飞机部件的数字化预装配干涉 

检查，能够确定部件之间对接或搭接的空间位置，根据 

需要可以绘制临时装配图或剖面图。 

(2)互换性检查。对零件、工装和标准样件进行互 

换性检查。 

(3)局部检查。利用数字化预装配对零件之间进 

行干涉检查、间隙检查、验证配合、设计协调等。此项 

88航空翻造技术·2005年第 9期 

应用 使过 程更 改减 

少，提高了设计质量， 

降低了设计成本，缩 

短 了制造周期。 

(4)模 拟运 动 轨 

迹。模拟零件的安装 

轨迹和系统机构 的运 

动轨迹，以便提前发 

现系 统不 协 调 问题 ， 

同时可以发现不可安 

装 和拆 卸、维护 的问 

题。 

3．5 数 字化技 术在 

工艺 中的应用 

3．5．1 工 艺设 计 

(1)制造数据集 

的生成。按照工 艺制 

造要求 ，在工程数据集基础上 ，生成制造数据集 ，比如 

增加工艺耳片、定位孔、蒙皮拉伸余量等。 

(2)并行工 艺。在工程设计 达到 3O％时，工艺 就 

参与工艺性 审查 和工艺准备工 作。提前 做工艺总方 

案、装配方案和制造方案，提出工装设计要求，进行工 

艺分工、工具准备等工作。由于采用数字化技术，缩短 

了工艺准备时间，也减少 了纸面文件的工作量。 

(3)工艺准备工作。在计算机 中直观地查看工程 

设计的实体和结构，提出装配专用工具技术条件和直 

观地检查装 配方案 的可行性。缩 短工艺生产 准备周 

期，减少工艺准备错误，提高工艺准备工作质量。 

(4)数控编程人员可以在计算机中模拟刀具运动 

轨迹 ，检查程序的正确性 。 

3．5．2 面向制造的工装设计 

由于采用数字化技术，零件外形和孔的位置公差 

得到保证，在装配工装定位方式上大量减少使用卡板 

定位方式，代之以协调导孔和定位孔方式，简化了工装 

结构和装配过程。 

3．6 数字化技术在产 品检验中的应用 

(1)数字化质量设计。 

在工程设计阶段 ，并行展开质量大纲和质量方案 

编制、确定质量检测方法等工作。针对数字化检测设 

备，在产品上选择检测点和控制部位，将质量要求纳入 

到设计方案中，生成检验数据集。 

(2)检验技术。 

采用数字化测量设备，对数控 加工 的产 品进行测 

量，保证产品的质量。对有基准的产品，测量基准点选 

择一般与图纸基准点一致 ，测量坐标 系就是产 品的飞 
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机坐标系，分析采集的数据，判定产品是否合格；无测 

量基准的产 品，在零 件上选 取点，建立基准坐标 系 ，在 

计算机中采用最佳拟合，检查零件是否合格。 

3．7 数字化技术在工装设计及制造中的应用 

3，7．1 在工装设计 中的应用 

沈飞公司在新一代波音 737尾段零件工 装、装配 

工装设计 中应用数字 化技术进行三维模 型设计 ，用数 

字量的形式进行工装设计、制造、检验，节省了大量工 

艺装备和检验工装，减少了大量形状和尺寸传递的中 

间环节。数字化技术大 幅度缩短 了工装设计周期 ，简 

化了工装设计、制造和检验过程，解决了由于设计、制 

造、误差积累等因素造成的工装返修问题，提高了工装 

设计及制造水平，缩短了工装设计及制造周期。 

3．7．2 数字化预装 配在 工装上的应用 

在 CATIA系统中利用三维实体进行工装自身、工 

装与产品之间的数字预装配和干涉检查，模拟工装装 

配过程，可以使设计变得更合理、更协调，避免了图纸 

发放后因零件干涉所引起的更改。 

3．7．3 在工装制造 中的应用 

除仍采用少量标准工装协调外，其余工装全部采 

用数字量传递协调方法进行协调，即：在 CATIA中使 

用工装三维模型进行数控加工程序的编制，对与飞机 

外形有关的零件工装及装配工装的零件上的型面进行 

数控加工；从工装三维模型上提取测量的理论数据，与 

使用测量机对数控加工的零件工装及装配工装的零件 

测量后的实际测量数据 比较和验收；使用激光跟踪仪 

对装配工装进行安装和功能性检查 及定期检查 ；利用 

CATIA对激光跟踪仪采集的数据进行分析及处理。 

从图 1、3可以看出，波音 737尾段协调互换原则 

与模线样板 准样件协调原则有本质区别 ，主要表现 

在以下几个方面。 

·协调互换依据：737尾段项 目采用数字量协调， 

局部交点互换采用标准样件协调，这与传统样件定义、 

制造、使用存在本质区别。 
·协调环节：传统的协调路线一般为模线一样板一 

样件一正反量规一工装，而波音工装改为工程数据一 

工装数据一工装，减少积累误差。 

·研制周期：波音 737尾段工装的设计、制造、安装 

的全过程完全采用数据传递，同时，设计与制造可以并 

行作业 ，缩短 了研制周期。 

3．7．4 装配工装的装配 

(1)测量 系统的应用。波音 737尾段工装零件安 

装基准采用飞机坐标系下给定的 X、y、Z坐标值 ，用 

激光跟踪仪系统进行装配和验收。 

(2)装配工装的数字化装配。采用激光跟踪仪系 

统测量安装，首先建立工装的坐标系，利用装配工装零 

件上 的工具球孔坐标值 把零件引人 坐标 系中 ，根据工 

装图纸上相应的工具球孔坐标值，测量和调整安装各 

个零件和组件。 

4 结束语 

沈飞 737尾段项 目采用单一产品数据源(SSPD) 

实现产品数据管理。沈飞接收波音的工程数据以后衍 

生出沈飞的数据管理、制造管理、计划管理。沈飞 737 

尾段项 目的 SSPD 由工程管理 、工艺管理 、工装管理 、 

项目管理、档案数据管理等功能模块构成产品数据管 

理(PDM)。通过 SSPD可以生成满足工程设计要求 的 

E—BOM，控制生产的工艺计划 P—BOM，生产制造的 

M—BOM，控制生产计划的进度计划等。 

沈飞通过实施数字化产品设计、协调、制造技术， 

缩短了研制周期；实施 SSPD使各部门数据唯一，无冗 

余，减少成本及流程时间，同时也确保全部数据的及时 

性 、一致性 、可追踪性。通过数字化技 术的应用 ，按时 

交付了合格的产品。 

(责编 根 山) 
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弯管机能够识别的 FIF文件中，对导管外形采用空间 

相对坐标进行定义，精度为 0．001 Film，因此，必须保证 

空间坐标转换的正确性 ，才能使两者的转换误差不会 

超过0．001 mm。 

(2)焊接导管组合夹具的检测。 

焊接导管组合 夹具设计／$I造 实现 CAD／CAM 

后，采用何种手段进行检验以及如何检验需要进行深 

人的研究，以期找到一种效率较高且经济性较好的检 

测方法 ，确定组合夹具与理论三维空间模型的准确性 。 

(3)焊接导管数控测量。 

由于焊接导管数量极大，需寻求一种较经济、高效 

率的数控测量方式，对每一项焊接导管实现数控测量 

反求建模，使生产的导管与理论的导管三维空间模型 

达到一致 。 
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