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摘1要!

重量控制贯穿民用飞机从设计&制造到运营的全生命周期% 尽管飞机重量的决定性因素主要在设计环节#

但从国内外飞机制造商的经验来看#在飞机量产阶段仍有优化的余地% 对国内外飞机制造商在飞机制造环

节的减重经验进行总结#并重点阐述波音公司在制造过程中的重量预警项目"[9*C<9)=C;,*:56,:8=3N9;6O

*6??̂ ;I)6??#简称[53̂ $#以期有所启发%
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N8,G6L9(I;GH;6F;6?6*=,*:[53̂ "[9*C<9)=C;,*:56,:8=3N9;6*6??̂ ;I)6??$ @C;,*:=86L9*C<9)=C;,*:I<WI6,*:

9?9* 6PF6)=6@ 86C;,?=,)?#
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"+引言

在民机制造环节影响飞机重量的因素有很多#

既可能是由民机主制造商自身的技术水平不过关

引起的#也可能是由供应商的技术水平不过关引起

的'既和制造工艺水平有关#也和设计阶段所确定

的制造工艺有关% 从这些因素出发#可以探索出民

机制造环节更有效的重量控制手段和减重措施#具

体如图 ! 所示%

#+民机重量超差的常见原因及其解决

措施

!#!1尺寸误差的叠加
民机零部件数量巨大#即便所有零件的尺寸都

在公差范围内#但尺寸误差的积累叠加效应也完全

有可能导致零件的重量超差#因此#零件加工出的

实际尺寸只有在越接近名义尺寸的情况下才能有

效地保证重量在公差范围内% 通常可采取以下措

施避免尺寸误差的叠加!

!$造商应制定相关制度来严格控制飞机制造

过程中的实际重量#避免因人为因素导致飞机在制

造阶段重量超差%

0$有效的质量控制% 原材料的质量&蒙皮加工

的质量&连接件和压制品加工的质量&复合材料结

构成型过程中的灌注情况等都会影响飞机重量#需

要在这些方面加强质量控制%

!#01数控加工过程中的漏洞
在数控加工中#在轮廓两侧留的余量和机床的

热变形等因素会造成加工误差% 可采取以下措施

加以规避!

:(
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图 !1影响民机制造环节重量变化的因素及其重量控制手段和减重措施

1

11!$ 提高编程规范性#保证源头数据正确'

0$ 改进装夹定位方式#提高加工精度'

S$ 研究机床热特性#降低对加工尺寸的

影响(!)

%

!#S 采用数字化设计后理论数模和实际数模之间存
在差异
11采用数字化设计技术后#在重量控制方面#设

计人员往往仅考虑零件的纯理论数据模型尺寸#得

到的重量计算结果也是纯理论数据模型的重量#而

实际在制造过程中使用的工艺数据模型和理论数

据模型之间有一定差异% 推广基于模型的工程定

义"[I@6GW9?6@ >6<,*,=,I*#简称 [W>$的应用是避

免理论数模和实际数模出现差异的有效手段(!)

%

!+通过优化制造工艺实现减重

尽管飞机紧固件的选用#电缆&导管等的布局#

以及结构成型&结构连接等选用的制造工艺都是在

设计阶段决定的#但制造人员可以根据装配中的实

际情况#向设计人员提出优化建议#促进设计优化

和先进制造工艺的应用#实现减重%

0#!1优化表面处理工艺
0#!#! 优化喷漆工艺

在符合设计要求的前提下#通过优化喷漆工

艺#可以减轻飞机重量% 譬如波音公司创新性地将

喷漆机器人应用于波音 --- 机翼的喷漆工艺#该技

术不但使波音 --- 机翼的喷漆时间从 %#T8 降低到

0%L,*#而且使油漆喷涂得更薄而均匀#成功实现每

个波音 --- 机翼减重 S!#-/+:%

0#!#0 优化磨削工艺

表面粗糙度是决定金属板材厚度公差的重要

因素#通过优化磨削工艺可以减小表面粗糙度#从

而减小厚度公差#实现减重%

0#01优化紧固件#孔和垫片的应用
紧固件&孔和垫片在飞机上的应用量很大#优

化紧固件&孔和垫片的应用所实现的减重效果较明

显% 例如#波音 -%- 飞机紧固件以钛代钢后#其重量

降低 ! /!%+:% 又如#波音运用虚拟制造和 S>打印

技术#在机身对接中用单个拼接元件替代原先的多

个垫片#实现减重(0)

%

0#S1优化结构成型工艺
先进的结构成型工艺也可达到减重的效果%

例如#双层真空袋渗透工艺具有提高渗透物体强

度&减重&降低孔隙率和增加纤维含量四大优势#美

国碳纤维复合材料制造商 DRD公司应用双层真空

袋渗透工艺制造了发动机罩等飞机结构件#与原有

工艺相比#重量减轻 T"l

(S)

%

;(
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0#%1优化结构连接工艺
国外飞机制造商的经验表明#搅拌摩擦焊技术

和激光焊接技术等创新的结构连接制造工艺可以

实现整机减重%

0#%#! 搅拌摩擦焊技术

搅拌摩擦焊技术可以应用于飞机机身&机翼&

地板&口盖等结构中% 用搅拌摩擦焊替代铆钉或螺

栓连接#可以减少飞机连接件"铆钉和螺栓$的数

量#从而减轻飞机结构重量% 同时#搅拌摩擦焊还

可以实现异种材料的连接#为飞机结构轻量化设计

提供新的思路% 譬如#中航工业用搅拌摩擦焊代替

了某型飞机地板约 /"l的机械连接#减重效果明

显(%)

% 又如#空客公司把搅拌摩擦焊技术用于机身

纵缝连接以取代传统的铆接#这项技术使 3ST" 的

设计组把纵缝连接机身面板从 / 块减少到 % 块#大

大减轻了重量%

0#%#0 激光焊接技术

激光焊接可以取代传统的铆接#用于蒙皮与长

桁的连接% 由于省去了铆钉&密封胶&垫板和止裂

板#降低了制造成本#减轻了飞机结构重量% 以空

客3S/" 机身壁板蒙皮与长桁的连接为例#使用激

光焊接技术后#与传统的铆接工艺相比#节省制造

成本约 0"l#且因结构连接造成的重量减少了

!"l#同时还提高了抗腐蚀能力#可避免飞机在运营

中因腐蚀而增加重量(%)

% 此外#激光焊接还能解决

传统焊接造成的薄壁零件"如燃油导管&液压导管&

环控导管等异形封闭零件$的重量超差问题%

0#T1优化系统安装
通过优化系统安装的设计方式#可以实现飞机

减重% 一般通过优化电缆&管路和导管的布局&减

少支撑结构的尺寸和数量等方式来实现%

0#&1优化密封工艺
目前常用的密封技术是使用注胶枪&注射器或

小型涂敷工具手工涂敷密封剂#这种工艺方法可能

存在未完整密封的隐患#还会造成密封剂的浪费#

导致飞机超重% 为了避免这种现象#波音&空客等

民机制造商在实践中不断改进飞机密封工艺#尽量

少用密封填料以及气动密封&压力容器密封和油箱

密封的密封剂% 如果必须使用密封剂#则采用重量

轻的产品#如铬酸盐密封剂% 例如#波音工艺规范

W3DTS&! 要求在飞机复合材料结构部位必须使用

密封帽对螺栓等紧固件头部进行密封#从而减少密

封剂在飞机上的用量#实现减重%

0#-1优化其他制造工艺
除了以上方法外#其他制造工艺的优化也能实

现减重#主要包括!

!$减少制造过程中的返工#例如#避免因修补

裂纹&空隙和打错位置的孔而增加额外的重量%

0$在倒角&圆角&扇形边缘&钣金壁板上采用化

铣&倒角刀等方法去除多余材料%

*+民机主制造商对供应商的重量控制

措施

11随着外包比例的增加#采购件占飞机整体重量的

比重越来越大#主制造商对原材料的重量也要严加把

关% 主制造商对供应商的的重量控制始于供应商竞

标阶段#贯穿于民机设计和制造的全过程%

!$在供应商竞标过程中#供应商需向主制造商说

明所竞标部件或系统的重量#以及重量控制计划%

0$在签订合同的过程中#双方需在合同中明确所

要交付的部件或系统的重量#并确定相应的奖惩措

施% 例如#某供应商交付的部件超重 0"GM#主制造商

会让其返工#直到满足重量要求为止% 反之#某供应

商实现部件减重 0GM#每磅可获得 ! """美元的奖励%

S$在民机研制的整个过程中#供应商和民机制造

商需始终保持密切联系#并尽早建立有效的重量沟通

渠道#包括设计审查&重量审查&阶段报告&信息

交流(&)

%

目前#供应商代表通常参与到设计团队中#主制

造商也可能派代表驻扎在供应商工厂里#重量工程师

应与这些代表保持良好的沟通% 在部件或系统通过

初始设计评审和关键设计评审后#双方的重量工程师

要合作确定该部件的重量#这一重量是该部件通过生

产评审的标准% 在部件进入制造阶段后#主制造商的

重量工程师应对该部件的重量进行监控#以确保部件

不超重%

(+综合案例#波音0123项目

%#!1项目背景
0" 世纪 /" 年代#波音被 -%-O%"" 飞机的重量问

题所困扰#为了解决这一难题#波音启动了制造中

的重量预警项目 "[9*C<9)=C;,*:56,:8=3N9;6*6??

;̂I)6??#简称[53̂ $#其目标是在[53̂ 项目的周

期内#在不进行重大设计变更的前提下使 -%-O%""

<(
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飞机减重 $"-#!$+:"在 [53̂ 项目启动初期#波音

预期 -%-O%"" 的减重潜力为 S&0/#-%+:$

(/)

%

%#01技术上的优化措施
在[53̂ 项目开始时#波音就选定了几个具有

减重潜力的方面"包括表漆和底漆&紧固件&电子设

备&表面预加工&密封方法等方面$#成立了跨职能

工艺优化团队" ;̂I)6??BLF;IJ6L6*=Q69L$#对这些

方面进行重点攻关% 该团队由工程人员"材料工程

师&重量工程师&设计工程师&联络工程师$&质保人

员&采购人员&工业工程人员&制造工程人员&研发

人员&统计过程控制 " 7 D̂$人员&持续质量改进

"DhB$人员和车间技师组成% 该团队类似于波音后

期组建的 B̂Q团队#制造人员可以把制造中发现的

问题及时反馈给设计人员#有助于设计人员通过优

化设计实现减重% 通过技术攻关#该团队使波音

-%- .%"" 在 0 年内成功减重约 ! T""GM"出厂空重降

低 0l VSl$#每个方面的减重效果及未来的减重

潜力如图 0 所示%

图 01波音实现的 -%- .%"" 的减重目标及其未来的减重潜力&!$$! 年'

1

11从图 0 可以看出#通过优化表漆和底漆的应用

"波音一方面与客户合作#减少表漆和底漆的喷漆

面积#另一方面则通过工艺优化减小喷漆厚度$获

得的减重效果最快&最明显#而通过优化紧固件应

用能实现的减重潜力最大% 每个方面的具体减重

措施如表 ! 所示%

%#S1管理上的改进措施
%#S#! 加强车间生产过程中的重量控制#提高全员

减重意识

民机生产包括几百万道工序#波音通过加强车

间生产过程中的重量控制来减少这些工序出现的

超差#采取的措施包括!

!$重量控制工程师&车间管理人员&生产线质

保人员共同讨论每一道工序减小公差的可能性#车

间工人则力争实现减小公差的目标%

0$重量预警数据被写在车间的显示屏&警示

板&抽认卡等工具上#包括当前的重量和预期实现

的减重目标%

S$超差问题解决后#全体车间人员开会讨论重

量控制工作中的经验和需要突破的障碍#并记录在

车间记录薄"R9)=I;HD;6NUI:WII+$中%

%#S#0 邀请供应商参与到减重中来

供应商所生产的部件和系统的重量在飞机整

体重量中占有很大比例#因此#波音邀请供应商共

同参与到 -%-O%"" 飞机的减重中#包括!

!$ 让供应商生产现场的所有员工认识到超重

问题的存在%

0$ 波音把重量控制的经验传授给供应商%

=(
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表 !1波音 -%- .%"" 的减重措施

技术领域 波音 -%- .%"" 的减重措施

表漆和底漆
优化表漆和底漆的选用

优化喷漆工艺#使表漆和底漆喷涂得更薄

紧固件

采用较轻的紧固件#如采用轻量级的fB.Ùi类型螺钉和锁紧螺栓#采用尾部开槽铆钉代替端面凸焊铆

钉#采用更轻的机翼密封螺母

避免因使用较长的紧固件而增加额外的垫片#如减小壁板紧固件的长度#优化托板螺帽的大小和长度

采用蝶形垫片

采用薄的防腐蚀的垫片

避免在修理时使用太大的螺栓

加工件 控制连接件和压制品加工的质量

优化密封方式
采用轻量级的铬酸盐密封剂减轻重量

优化工装

复合材料部件

优化粘合剂的使用

厚度&密度&灌注程度的控制

防止蒙皮层重叠

防止因修理"如修补裂纹&空隙和打错位置的孔#修理导电涂层$造成重量增加

蒙皮 控制蒙皮加工质量

微型电子设备

采用更轻的卡环

避免使用过大的线夹"橡胶插头$

优化接头#如减小螺栓长度&采用更轻的接头

减小导线长度

其他

减少返工

选择产品重量更轻的供应商

防止绝缘毯重叠#优化绝缘毯销钉的安装

清洗飞机

优化润滑剂的应用

11S$对供应商的生产过程进行监控%

%$供应商代表在波音工厂与波音员工共同研

究供应商所提供的产品的减重潜力%

%#S#S 与客户就重量控制保持联系

客户"航空公司$无疑是最关心飞机重量的对象之

一#因此#在飞机重量问题上#波音一直与客户保持沟

通% 通过这种沟通#波音在表漆&底漆&防腐剂")I;;IO

?,I* ,*8,M,=,*:)ILFIC*@?$&表面预加工&电子设备上实

现了减重% 波音与客户的沟通措施可概括为!

!$让客户正确认识波音在 -%-O%"" 飞机减重上

所作的努力#让客户参与波音公司的减重会议#从

而谅解波音在表漆&底漆等方面作的减重措施%

0$让客户正确认识预防飞机在运营过程中重量增

加的措施#包括预防因维修导致的飞机重量增加等%

$+结论

综上所述#主制造商可以从技术和管理两方面

加强民机重量控制%

在技术上#主制造商可借鉴国内外先进经验#

从中选择公司已具有一定技术基础的领域进行技

术攻关#以实现制造环节的减重%
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行增压以模拟真实的飞机使用情况% 试验中燃油

管路应满足预设变形条件且不发生燃油泄漏%

S#%1相似性分析和服役经验分析
与前续机型的相似性设计说明#前续机型的服

役经验也可作为表明符合性的重要证据%

(+结论

飞机适坠性设计的目的是提高飞机在坠撞条

件下乘员的生还率% 机身燃油导管的适坠性设计

是全机适坠性设计的重要环节%

本文讨论并分析了相关适航条款的要求#目前#

适航要求中明确了燃油导管适坠性设计的最低要求!

导管设计需要考虑飞机轻微坠撞条件% 同时#基于飞

机的具体特征#申请人也需要和审查方共同确定更严

酷的可生存坠撞条件#并表明导管的适坠性%

本文同时总结形成了机身燃油管路设计指南

和适航验证方法#供民用运输类飞机燃油系统研制

参考使用%
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(!%) 3Â $$%#A6)ILL6*@6@ ;̂9)=,)6<I;=86>6?,:* I<QCM,*:

B*?=9GG9=,I*?<I;36;I?F9)6RGC,@ ÎN6;7H?=6L?(7)#0"!0#
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在管理上#主制造商应有效统筹设计人员&制造人

员&各大供应商以及航空公司在民机减重项目中的

工作职责和关系% 一方面#设计团队应与制造团队

进行密切交流与合作#通过深入分析实际生产制造

中所产生的问题来避免不合理的设计所带来的民

机超重问题% 另一方面#主制造商应与上游供应商

密切合作#共同优化采购件的重量#或直接购买更

轻的系统或部件#此外#还可让客户参与减重过程#

以增强客户对所订购飞机的信心%
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