
DCC 在航空发动机工艺尺寸链计算中的应用

刘 明 1，常海涛 2，段 燕 1，刘尚成 2

（1.中国航发南方工业有限公司，湖南株洲 412002；2.重庆诚智鹏科技有限公司，重庆 400010）

航空发动机
Aeroengine

收稿日期：2019-08-24 基金项目：航空动力基础研究项目资助
作者简介：刘明（1982），男，硕士，工程师，主要从事机械加工工艺及智能制造工作；E-mail：seal713@163.com。

引用格式：

摘要：在航空发动机零件加工过程中，为了减小由于加工、设计和测量基准不统一而导致的误差累积和加工工序中形位公差

的综合影响，从工艺尺寸链计算的难点闭环的判断和形位公差的处理分析入手，总结闭环判断的原则和判断技巧，应用尺寸链计算

（Dimensional Chain Calculation,DCC）对航空发动机输出轴零件的基准转换和形位公差进行分析。结果表明：DCC 软件相比传统的

手工计算，具有计算效率高和精确度高的优势；形位公差的处理结果更准确，解决了工艺复合的尺寸链计算问题。
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Application of DCC in Process Dimension Chain Calculation of Aeroengine
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Abstract: In the process of aeroengine parts machining袁in order to reduce the error accumulation and the comprehensive influence of
Geometric Tolerance in machining process caused by the inconsistency of machining袁design and measurement袁the principle and skill of
closed loop judgment were summarized from the judgment of closed loop and analysis of Geometric Tolerance in process dimension chain
calculation. The reference conversion and Geometric Tolerance of aeroengine output shaft parts were analyzed by Dimensional Chain
Calculation 渊DCC冤. The results show that compared with traditional manual calculation袁DCC software has the advantages of high efficiency
and accuracy. The processing result of Geometric Tolerance is more accurate袁which solves the problem of dimension chain calculation of
process composite.
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0 引言

由于航空发动机特殊的使用环境和安全性、可靠

性的要求，其零件功能越来越集成，结构越来越复杂，

精度越来越高，材料工艺性越来越差，制造技术要求越

来越高[1]。在实际生产中经常遇到加工、测量和设计的

基准不统一的情况，必须通过工艺尺寸链计算工序尺

寸[2]；对于某些航空发动机的结构件，需要先装配后加

工，其工艺尺寸链是装配和工艺复合的复杂尺寸链[3]；

部分零部件要经过粗、精加工工序才能保证零件的精

度要求，所以必然存在定位误差；为了保证零件的性

能，在部分加工工序中还会有形位公差的要求。而传

统的手工计算无法计算复杂的（平面和空间）尺寸链

和形位公差，已经无法满足现代航空发动机工艺尺寸

链计算的需要。

在航空发动机零件加工工艺规程制定过程中，正

确地绘制、分析和计算工艺过程尺寸链是保证航空发

动机零部件加工精度的重要手段。随着计算机科学的

迅猛发展，计算机辅助技术已经贯穿于产品策划、设

计、工艺规划、制造和管理的全过程。Hillyard[4]首次提

出利用计算机辅助设计确定零件的几何形状、尺寸和

形位公差的概念；Bjorke[5]提出利用计算机进行尺寸

链公差设计和制造；徐华[6]针对零件在同一方向上加
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工尺寸较多，并需多次转换工艺基准的情况，提出图

表法解决工艺尺寸链的方法：把 1 个复杂的工艺过程

用箭头直观地在 1 个图表内表示出来，并列出有关计

算结果；杨琳[7]研究了计算机辅助工艺尺寸链的原理，

以用 1 个有向图来形象地描述各加工面之间的关系，

采用十字链表存储结构描述所有的工序；程春红等[8]

对工艺过程尺寸链中线性尺寸链计算程序的编制进

行了论述，介绍了程序设计的思路和基本过程。工艺

尺寸链计算的难点是对封闭环的判断和形位公差的

处理。如果对封闭环判断错误，工序尺寸计算就会错

误，最终导致零件合格率降低，成本提高。孙建[9]认为

在判断封闭环时，凡是能直接加工得到的尺寸，都是

组成环；不能直接加工得到，而要通过组成环间接得

到的才是封闭环；陈培雄[10]将形位公差作为工艺尺寸

链中的组成环或封闭环来分析形位公差要求在加工

工艺中的影响。

本文根据实践经验提出判断封闭环的技巧及处

理形位公差的一般原则，通过 DCC 软件在航空发动

机输出轴工艺尺寸链计算中的应用，来探索计算机辅

助工艺尺寸链计算软件在航空发动机零部件机加工

艺规程制定中的应用。以满足现代航空发动机工业对

高集成度、高精度零部件加工的需要。

1 工艺尺寸链封闭环判断

工艺尺寸链计算的难点是确定尺寸链的封闭环。

封闭环是尺寸链中设计、加工或装配过程中最后（自

然或间接）形成的 1 个环，承担各组成环的累积误差，

因此其公差值最大[11-12]。封闭环由工艺过程、加工方法

和测量方法所决定，在加工时定位装夹的方式、对刀

位置、走刀切削方法、刀具形状、测量方法、测量工具

都可能使工艺尺寸链的封闭环发生改变[13]。封闭环的

判断应该以实际加工和检测方法为依据，以封闭环定

义为原则，辅助一些技巧来进行。现针对航空发动机

零件机加工的特点，将封闭环判断技巧归纳如下。

1.1 设计基准、加工基准与测量基准重合

设计基准、加工基准与测量基准重合时，通常加

工余量为封闭环，如图 1

所示。加工基准和设计基

准都在左端，先粗加工到

A 1，再精加工到 A 2；A 1 和 A 2

由前、后 2 道工序直接加

工形成，A 0 是间接形成的，此时 A 0 为封闭环。

1.2 加工基准和设计基准不重合

加工基准和设计基准不重合时，通常加工后位置

到设计基准的标注尺寸为封闭环，加工位置到加工基

准的尺寸为工序尺寸，如图 2 所示。表面 A、B、C 均已

加工，现以 A 面为加工基准来镗孔，尺寸 A 1 是镗孔

后间接获得的尺寸，是封闭

环；C 平面为 A 1 尺寸的设

计基准，封闭环 A 1 为孔中

心到设计基准的设计尺寸。

孔中心到加工基准 A 平面

的尺寸 A 0 为工序尺寸。

1.3 测量基准与设计基准不重合

测量基准与设计基准不重合时，通常待测量表面

到设计基准的尺寸是封闭环[14]，如图 3 所示。在车床

上加工零件长度 A 1，加工大孔长度 A 2，加工后保证大

孔底台肩面 C 到 A 端面设计尺寸 A 0。由于 A 0 不易测

量，加工中常用测量 A 2 来

控制孔底台肩面 C 到 A 面

的尺寸 A 0。已知 A 为设计

基准，B 为测量基准；A 0 通

过测量 A 2 间接保证，是封

闭环；A 0 是测量面 C 到设

计基准 A 的尺寸，测量面

C 到测量基准 B 的尺寸 A 2

为工序尺寸。

1.4 在粗、精加工中的基础

在粗、精加工中，精加工如果以待加工表面为加

工基准，且在以固定加工余量加工的情况下，适用技

巧（2）加工后的表面到设计基准尺寸为封闭环；此时

目标尺寸通常公差较大。但在实际加工中通常精加工

后的尺寸精度较高，公差较小，以测量加工后的目标

尺寸是否合格来判断精加工是否完成。此时测量基准

与设计基准重合，适用技巧（1），所以加工余量才是封

闭环。在粗、精加工中封闭环的判断需要根据封闭环的

定义和误差累积的特点，综

合考虑加工基准和测量基

准2 个因素来判断。

以 1 个案例来说明

粗、精加工中封闭环的判

断，如图 4 所示。零件加工
图 1 设计基准与加工

基准重合

图 2 加工基准与设计基准

不重合

图 3 测量基准与设计基准

不重合

图 4 粗、精加工

mm

mm
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工序为：1 加工总长 50 mm（0，-0.3）—2 粗加工 A 端

面至 10.4 mm（0，-0.2）—3 加工孔—4 热处理—5 靠

磨尺寸 10 mm（0，-0.01）。求工序 3 的钻孔位置尺寸

和工序 5 的磨削量范围。由于本案例中未给出工序 3

以哪个面为加工基准，分别以 B 和 A 表面为加工基

准来分析工艺尺寸链的封闭环。

（1）以 B 为加工基准。计算工序 3 尺寸时，孔 C
的设计基准与加工基准不重合，且尺寸（15±0.2）mm

是工序 5 加工后间接获得的，承担所有的累积误差，

所以尺寸（15±0.2）mm 是封闭环。而该尺寸也是加

工后位置到设计基准的尺寸，符合第 1.2 节所述技

巧。计算工序 5 磨削量范围时，尺寸 10.4 mm（0，-0.2）

和 10 mm（0，-0.01）由直接测量获得；磨削量是由测

量目标尺寸 10 mm（0，-0.01）是否合格来获得的，所

以磨削量是封闭环。而且此时测量基准与设计基准重

合，符合第 1.1 节所述技巧，加工余量为封闭环。

（2）以 A 为加工基准。计算工序 3 尺寸时，孔 C
的设计基准与加工基准不重合。由于尺寸（15±0.2）

mm 是由磨削后间接保证的，则该尺寸为封闭环。而

该尺寸也是加工后位置到设计基准的尺寸，符合第

1.2 节所述技巧。工序 3 尺寸、10.4 mm（0，-0.2）和 10

mm（0，-0.01）为组成环。计算工序 5 磨削量范围时，可

以采用（1）中粗、精加工的目标尺寸 10.4 mm（0，-0.2）

和 10（mm 0，-0.01）来计算，也可以使用孔的位置尺

寸来计算。如果按照孔的位置尺寸来计算，此时，孔的

设计尺寸（15±0.2）mm 为间接获得，为封闭环。工序

3 尺寸和磨削量为组成环。通过 DCC 软件公差分析

功能验证，采用（1）和（2）中的 2 种计算方法，磨削量

的计算结果一致，说明磨削量不影响孔的实际位置，

这符合实际情况，计算正确。

需要注意的是，在加工 1 个表面同时产生 2 个或

2 个以上的尺寸时，工艺上只能直接保证 1 个精度比

较高的尺寸，其余精度低的尺寸是间接保证的；间接

保证的为封闭环。另外，工艺尺寸链中各组成环的加

工误差会累积到封闭环，因此其公差值最大。也可根

据封闭环的公差累积特性合理设计加工工艺，降低加

工难度。

2 工艺尺寸链形位公差的处理

航空发动机零件功能和精度要求高，关重件加工

中通常要经过粗、精工序，必然会存在定位误差，从而

导致形位误差。是否需要考虑形位公差对工序尺寸的

影响，主要基于形位公差与尺寸公差之间的关系，只

有真实确定二者都遵循共同公差原则的前提下，才可

分析该形位公差在尺寸链中对加工工序尺寸精度的

影响。公差原则分为独立原则和相关要求，而相关要

求又分为包容要求、最大实体要求、最小实体要求和

可逆要求[15]。需要根据具体情况分析是否需要计算形

位公差对工序尺寸的影响。

3 航空发动机输出轴工艺尺寸链计算

某航空发动机输出轴中间工序如图 5 所示。A 1=

（135.2±0.025）mm，已经加工；装夹定位如图 5（a）所

示，轴左端端面为对刀基准，车轴肩右侧至 A 2，保证

轴肩厚度 A 0=（6.2±0.05）mm。加工后保证轴肩右侧

端面跳动不超过 0.01 mm。计算工序尺寸 A 2。

由于轴肩厚度（6.2±0.05）mm 是轴肩两侧平面

最高点的间距，所以该尺寸已经包含端面跳动尺寸，

此处工序尺寸计算不需要考虑该形位公差。

计算工序尺寸 A 2 时，如果只是简单的把 A 1 和

A 0 相加，相当于以工序尺寸 A 2 为封闭环，计算结果

为（141.4±0.075）mm。但实际上由于 A 0 的设计基准

与加工基准不重合，A 2 不是封闭环。

3.1 闭环判断及环增减性判断

轴肩厚度 A 0 为加工间接获得的尺寸，为该尺寸

链的封闭环；轴肩右侧到加工基准的尺寸 A 2 为工序

尺寸。在传统手工计算中，增减环的判断方法主要有

3 种：（1）概念法：利用增减环的概念进行判断，适用

于环数较少的情况。（2）环绕法：以封闭环上端为起点

绕虚线，将虚线视作“流水”，流经所有组成环及封闭

环，若某组成环处的水流方向与封闭环初始设定“水

流方向”相反，则该组成环为增环，反之则为减环。（3）

列式法：如能直接列出等式，如 A 0=A 2+A 3-A 1，其中 A0

为封闭环，则等式右边所带“+”的项目为增环，而带

“-”的项目为减环。

本文采用 DCC 软件自动计算传递系数来自动判

（a）工序 （b）尺寸链

图 5 输出轴工序
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断各组成环的增减性，传递系数为各组成环对封闭环

影响大小的系数。当传递系数为正时是增环，为负时是

减环。对于复杂尺寸链增减性判断优势明显，可以大大

节约工程师计算时间。通过计算，组成环 A 2 的传递系

数为正，为增环；组成环 A 1 的传递系数为负，为减环。

DCC自动计算传递系数及增减性判断结果见表 1。

3.2 工序尺寸计算

在工艺尺寸链计算中通常采用极值法[16]，只有在

大批量生产中，工序尺寸公差偏严导致不经济时，可

用“概率法”。

以 A 2 为封闭环和以 A 0 为封闭环计算的工序尺

寸 A 2 对比。通过 DCC 公差分析功能验证 2 种工序尺

寸，实际加工获得的轴肩宽度 A 0 尺寸见表 2。

通过计算发现，简单相加获得的工序尺寸公差偏

大，这会影响加工人员对加工误差的判断，从而影响

产品的合格率。所以工艺尺寸链计算中封闭环的判断

非常重要，需要引起工艺人员注意。

4 结论

航空发动机零部件的结构复杂，集成度高，精度

要求高。存在加工基准、测量基准和设计基准不统一

的情况，需要通过工艺尺寸链计算工序尺寸。在工艺

尺寸链计算中，准确判断封闭环是计算正确的前提。

本文通过分析工艺尺寸链的特点，得到以下结论：

（1）总结出封闭环判断的一些技巧，有助于工程

师提升工艺尺寸链封闭环判断的准确性和效率。

（2）对于形位公差的处理，提出是否需要计算形

位公差对工序尺寸影响的一般原则，并在航空发动机

输出轴案例中加以分析应用。另外，传统工艺尺寸链

的计算通常采用手工计算，效率和精度低，容易出错；

对于复杂尺寸链和形位公差要求无法计算。

（3）将 DCC 软件应用于航空发动机尺寸链计算

中，不仅提高了计算的效率和精度，同时还可以解决

航空发动机结构件中装配和工艺复合尺寸链计算和

形位公差、角度公差和装配公差处理的难题。
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