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在并行工程环境中的 
飞 机 结 构 设 计 舡青 k ．_x'- 

1
． 人员构成和组织形式 

并行工程包含了设计，制造、产品支援及其相关过 

程的一种集成的并行设计的系统方洁，它主要考虑产品 

生命周期内的所有有关产品的因素。根据这一概念，并 

行工程强调的是集成的系统的工程方弦，这就要求在并 

行工程中集成有关涉及产品寿命周期内的各个专业的专 

业人员，他们的工作应是 团队的形式有机的组织在一 

定的组织形式中。在B737-700的项目中 其并行工程的 

产品掷同工作组称为IPT(Integrated Product Team)， 

每一个IPT部包含所有与产品有关的专业人员，每个Ⅱyr 

成员都对本 的工作对象负责。IPT吼工作对象的划分 

而呈宝塔形，如机翼 分为前缘IPT，襟副翼IPT等， 

下级IPT视上一级IPT为客户向其负责，上一级负责下 

一 级IPT间的协调，这样从上到下构成了并行工程所要 

求的集成工作环境的组织形式。 

2硬件设备．人员和软件工具 

并行工程要求计算机是基本的工作设备，在B737— 

700项目中，所有的IPT成员均使用巨型机所带的终端设 

备和微机 微机主要用于产生文档文件和信息交流，在 

水平尾翼前缘和垂直尾翼前缘IPT中．共有2I台终端和 

4台微机，配备有14个结构设计工程师，3个工艺设计工 

程师和3个工装设计工程师，1个重量工程师，1个工业 

工程工程师，2个强度工程师，1个标准工程师．1个质 

量工程师，1个材料工程师M及I十秘书等 其中，重量， 

质量．材料 强度等工程师同时在若干个IPT中工作，标 

准工程师还负责标准的贯彻，特别是建立模型标准的贯 

彻，因为它直接影响产品的生产，所吼得到特别的重视 

软件方面主要使用具有网络功能的CATIA绘图软件， 

APLG零件表自动生成软件等 

I 工 作 原 则 1 

IPT工作组是一个完整的有机结合体．其工作原则 

主要有： 

IPT的成员必须具有协调合作的精神 

每一个IPT成员部是本专业在IPT中的代表，需要 

在IPTq~与其他专业人员进行协调工作，因此要求IPT成 

员具有很好的合作精神。 

IPT成员同地工作 

原则上IPT成员应尽可能地在一起同地点工作，因 

为IPT成员间的协调讨论需要经常和充分地进行 

IPT经理对IPT成员负责 

IPT经理睬对IPT日常管理外．还必须有目的地组 

织IPT成员对产品进行讨论H解决重要的技术问题，协调 

各专业间的关系， 使其麓够协调的工作。 

+IPT成员对Ⅱyr经理负责 

IPT成员除完成日常工作外，对产生的问题可要求 

IPT经理召开IPT协调会，供所有成员讨论。 
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c而  

』 结构件设计过程 I 
飞机结构件的设计是一个较复杂的过程，它不是一 

个工程师所能单独完成的 需要不同专业的人员台作才 

能完成．客观上提供了实行并行工程的条件，这也就是 

为什么航空制造业领先实行并行工程的重要原因之一。 

1．飞机结构件的初始设计 

(1)IP碱 员的初始讨论 

IPT成员第一次在一起工作时，需要对工作对象(设 

计对象1进行充分的讨论，主要明确以下几个方面： 

明确工作对象 

每一个IPT成员应对工作的对象即设计对象应有非 

常明确地认识，对设计对象的界限应有明确地了解，因 

为不同专业的人会从各自专业的角度看待同一设计对象 

会产生不同的概念，所以让每一个fPT成员对设计对象 

有全面的认识以建立相互合作的基础是至关重要的。我 

们的IPT经理要求每一个成员用简洁明了的语言描述设 

计对象 (水平尾翼前缘) 

+确定工作内容 

每个IPT成员在思想上应明确自己的工作内容，向 

全体IPT成员阐述自己的工作目标 

确定设计对象的关键特性 

对本IPT小组来说，设计对象是平尾前缘，其它II：YF 

作为客户要求平尾前缘要保证理论外形和与平尾前梁的 

协调连接，这就意味着本IPT应保证理论外形和前梁协 

调这两个关键特性。因此在IPT的讨论中，一个很重要 

的内容就是要保证这两个关键特性，应明确每一个成员 

的设计对象的关键特性是什么，要保证它们应做些什么。 

例如结构设计员要认清两点： 

+理论外形表面是关键特性之一，应以理论外形表 

面作为设计的基准面，不能对理论外形做任何改动，如 

在建立前缘模型过程中不对理论外形表面做分割操作。 

+与前缘的协调是另一个关键特性，应以平尾前粱 

作为协调依据，当前梁的形状或结掏发生变化时，前缘 

也相应的发生变化。 

与此同时，工艺人员考虑应采用怎样的工艺路线和 

制造方法来保证制造出的前缘外形表面与理论外形的误 

差最小。工装设计员应考虑采用怎样的工装夹具、型架 

等来保证前缘和前粱的外形和结构的协调。 

+明确设计对象的工作环境 

由于平尾前缘正好处于发动机的尾瀛中．因而工作 

环境较恶劣 设计时主要考虑解决发动桃产生的噪音疲 

劳问题。针对这种情况，IPT组中的材料工程师在讨论中 

提出采用一种夹层板，可较好地解决噪声疲劳问题，经 

与强度、工艺等工程师协商确定材料牌号 

由此可见，全体II：YF成员都对同一产品负责．每一 

个IPT的决定都由全体IPT成员做出，共同对产品负责。 

(2)设计结构件的标准环境殛原始数据 

这里的环境是指在CATIA中预置的一种标准模式， 

这种标准模式存在于各种子模型(Seed Model1中．Seel 

Mode1分为多页和单页以及机加和钣金等几种。多页是 

指模型中预置了多页图框，而单页只有一个图框。Seed 

model在SPACE状态下是空的．没有任何内容，在 

DRAW模式下有标准图框、标题栏、图区、层表等等． 

在模型子库中有各种标准符号如标注箭头、局部剖视符 

号等等 (详见波音标准BDS5000系列)。 

作为平尾前缘的结构设计员，需要知道由气动方面 

提供的理论外形表面 (即主尺寸表面MDS)模型，由． 

体方面提供的各种基准面和站位面 (DIAGRAM) 及 

与之相协调装配的平尾前粱，因此结构设计员应到公共 

模块提取以上模型，通过CATIA的Library．功能将这些 

模型传到已选定的seel mode／中。 

2．结构设计的几个阶段 

结构设计从初始到结束是逐步完成的．在计算机中 

零部件的设计模型也是分几个阶段逐步建立的，这几个 

阶段分为 一度 模型， 三度 模型和 “五度 模型。 

(1) “一度。模型 

在该阶段中设计人员根据零件的大致轮廓尺寸．在 

DIAGRAM图中提供的站位面上建立实体模型，这种实 

体模型是十分粗糙的，如翼肪可用长方体表示。一度模 

型表示在飞机内部该处的空间里有一实体占据，它主要 

用于模型的数字化预装配 (DPA)。DPA工程师将检查 

是否所有位置都有零件．空间分配是否合理，总体设计 

师将进一步考虑结构布局 结构设计员一边等待DPA的 

检查结果，一边开始考虑详细设计方案并提交IPT讨论。 

一毡蝴 甘技木／t口。口．2 2l 
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(2) 三度”模型 

该阶段的零部件模型应有精确的外形面，准确的轮 

廓尺寸．应有结构件的形状。 

经IPT讨论通过了平尾前缘的结构方案是：前缘分 

为可动前缘和固定前缘，固定前缘在翼根部，结构高度 

较大，采用机加整体肋，共有3个。可动前缘共有l9个． 

采用普通钣金肋。 

1)结构件数字模型的建立 

有了结构设计方案，即可在CATIA中建立实体模 

型，建立实体的方法很多，一般采用SOLID模块中提供 

的功能直接把零件构造成实体模型 

前缘肪是带有外形表面的．且外形表面是关键特性 

{KC)面．它应取之于理论外形表面 (MDS) 而理论外 

形表面是整个尾翼的，是关键特性，是不允许被打断或 

分割的，因而为了使设计模型有尽可能少的字节数，可 

在MDS面上形成*FAC元素，通过裁剪*FAC元素来获 

取所需要的那一小块外形表面。 

最终形成的实体内部不应有任何亮线、亮点或亮面， 

否则说明实体是不完整的，不闭合的或是有内部缺陷的 

2)基于为制造而设计 (DFM)的方j击 

{Deep Draw)的工艺方法。由此，设计人员明确了待设 

计零件的加工方法，同时也就采用深拉伸零件的设计标 

准进行设计，充分体现了为制造而设计的思想。 

3)数字化模型预装配 {DPA)的工作 

保证结构件的协调是结构设计工作的一个主要内容， 

其中模型预装配是一个主要手段。模型预装配是将所有 

的零件集中在一个模型中，按照它们的相对位置进行协 

调性检查，这个工作在零部件设计过程中是经常做的。 

4)体现满足客户要求第一的思想 

所谓客户，是指所有该IPT产品的用户，当然最终 

用户是航空公司，上一级 IPT是客户，下一级 IPT也是 

客户 在设计过程中．设计方案是随时按客户要求而改 

变的。 

在原来的平尾前缘的设计方案中，固定段有三个翼 

肋，对根肋的检查需通过固定段的端肋才能做到，后来 

与航空公司的讨论中，他们认为三个肋的跨度太大．对 

根肋的检查和维护很困难。此时整个IPT的设计工作已 

接近完成，客户突然提出的这个要求意味着原设计方案 

将做大的调整，但IPT的工作特点即在设计阶段的灵活 

性．有能力最大限度的满足客户的各种合理要求，由于 

各种原因，这种情况可 说在IP，r的工作中经常发生， 

最终决定将固定肋由三个改为两个．缩短了端肋到根 
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计，对这些设计如何能够更好地满足 

用户要求提出反馈的建议。可见，有 

fPDM系统提供的最新的产品开发 

信息，当图样、工艺文件和材料清单 

最终转发到上述各部门时，由于每个 

部门部提前做好了充分的准备，也就 

缩短了整个开发的周期。 

制造和支持阶段 

当整个设计工作完成后，生产 

和采购部门的计划人员就应根据产品 

材料清单 (Bill of Materia1)和工 

艺汇总表发出订单，并开始生产。 

BOM表和工艺汇总表是PDM和 

MRP II这两大系统的信息交汇处 

其中，制造资源规划MRP II是对制 

造资源进行时问和空间上的合理调 

度，而各种制造资源都是胜信息的形 

式表现的，所以MRPII也就是对信 

c 麓 

息流的调度和控制。PDM系统中则 

保存了满足所有配置需要的产品的全 

部数据，称为母模型 生产部门可以 

根据不同的要求，通过PDM系统按 

配置条件从母模型中挑选所需的数 

据，配置出满足用户要求的子模型， 

也就是BOM表，并得到相应的工艺 

汇总表 BO M表中描述了产品结构 

的配置原则和各零部件之问的关系； 

工艺汇总表反映了在工艺过程中配置 

条件选择的零部件的工装、卡具、原 

材料、工序和工时等数据。MRPII系 

统可姓根据这些信息来发掘企业资源 

潜力，有效地组织生产。 

当产品正式交付生产时，销售人 

员也准备着随时按照用户的具体爱好 

和要求来改编订单，通过P DM了解 

全面的产品信息，包括所有可满足的 

配置，依此提出任选的包装、颜色、变 

型或其它配置，并将这些信息及时反 

馈给生产部门，根据需求编制出适当 

的BOM表来履行订单。一旦PDM系 

统记录到市场对产品提出的新要求， 

设计人员可【J姬 时根据市场动态作出 

快速反应，设计出更有竞争力的产品。 

最后，工程服务部门也需要从 

PDM中及时获取有关产品的某些详 

细信息．包括复杂组件、技术规格 

合格参数等， 便为用户提供高水 

平、高质量的服务=例如：若某一个 

对用户曾经提出了终生保修承诺的产 

品现已停产，而此时用户提出了维修 

服务的要求。PDM可 提供快速准 

确的查询手段来了解有关的资料．安 

排单件生产。而且，由于工程服务部 

在用户的第一线，最了解产品的实际 

使用性能，PDM系统将及时地把第 
一

线获得的有关产品各方面的信息汇 

总起来，为设计、工艺和生产各部门 

提供有价值的信息。 

{上接第22页)IPT组中有专门熟悉 

波音绘图标准的绘图人员完成。 

3
． IPT所采用工作方式 

在B737—700项目中，IP，r日常 

采用的工作方式是 P D C A，即 

PLAN，DO、CHECK、ACT。 

PLAN——指工作计划、工作 

讨论、工作描述，这种 “计划 包含 

有更广泛的含义，无论哪个成员对 

产品有新想祛或建议均可提出供全 

体讨论。 

D0——实施达到共识的 计 

划” 

CHECK——对已经做了的工 

作进行检查。 

Acr-——对出现的问题鞋旰 堑正。 

PDCA是个经常性的工作，每 

个星期都做，比如，本星期结构工程 

师向IPT汇报做了那些工作，工艺工 

程师向IPT汇报所做的工作等：另 

外，各专业人员还要说明下周所要做 

的工作，每一项工作都可以讨论，取 

得共识后，各专业才可开展下周的工 

作，这样可使每个成员对工作内容有 

全面的了解。 

4
． 最终完成的模型 

设计完成的产品数字模型包含 

了许多内容，主要有三维实体和二维 

设计模型、工艺流程、工艺计划、工 

装模型，加工NC代码、强度报告等 

这样IPT的设计概念就大大地扩展 

了，不局限于单纯的结构设计，而是 

包含了设计对象方方面面的内容，是 

一

个数字化设计产品的全面体现。 

(1】结构捷型的交付状态 

结构模型在完成后，需要做～ 

系列的检查，除主要通过DPA检查 

外，对模型内部还要做规范化管理， 

检查冗余元素 清除一切不必要保留 

的元素，并用命令“／CLN 清理模 

型内部的逻辑错误，检查模型是否符 

合BDS标准，这些检查都完成后才能 

将模型发出 

并行工程的具体实施并不是一 

个难以实现的工作。只要能謦使各专 

业设计员树立协同工作联台设计的思 

想．改变设计工作老的做法，积极建 

立一整套软、硬设备．(如网络系统， 

数据管理系统 (PDM)等)．注t基础 

工作的开展，(如Seel Model的建立， 

软 硬件二次开发等)。加强人员的 

培训就可以基本实行并行工程。 
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