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基于吊耳互换性的公差标注分析与应用
郑　舰，罗　兵，郝桂珍，黎　玄

（江西洪都航空工业集团有限责任公司，江西 南昌 330024）

摘　要　吊耳是机载悬挂物与载机挂架之间唯一的机械对接接口，其制造精度、装配精度决定了机载悬挂物的挂

机及离机可靠性，故对吊耳上涉及与载机挂架配合的尺寸进行约束，针对影响配合关系的实体特征要素采用尺寸

公差或位置公差样式进行标注。本文针对吊耳的安装互换性，分别应用尺寸公差和位置公差计算吊耳互换条件，选

取较优方法应用于工程化生产中，以期为相关人员提供参考。
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0　引言

吊耳是机载悬挂物不可或缺的部分，它结构简单、

体积小、承载量大、使用维护方便、一般采用高强度

钢锻造毛坯，再通过机械加工成型 [1-2]。吊耳要求能承

受振动、冲击、瞬变载荷及温度效应，还需足够的强

度、刚度及使用寿命。此外，吊耳的制造误差和装配

误差对悬挂物与载机挂架之间的对接和分离可靠性有

着决定性的作用，故对吊耳本身及 悬挂物 [3]上吊耳安

装部位的相关要素提出尺寸公差及位置度公差要求。

本文根据某型产品的吊耳互换性需求，基于数字量传

递原理，建立吊耳在悬挂物舱段上安装的尺寸链模型，

结合实例分析比较尺寸标注和位置度标注在工程化应

用中的优缺点。

1　主要技术要求

吊耳安装于悬挂物某舱段上，吊耳相对于舱段对

称面的对称度 Tσ=0.3；吊耳下齿面距离水平基准面的

尺寸 L7公差为 0～ +0.5。

2　指标符合性设计

2.1　吊耳安装对称度符合性设计

吊耳安装在悬挂物某舱体上，通过两定位销确定

与舱体的位置关系，吊耳对称面相对于舱体对称面的

对称度误差最大值为 Tσ=0.3，实际装配的对称度误差

值 T0有 4个影响环节，分别为：吊耳定位销孔与吊耳

中心对称面的尺寸 L1，定位销同轴度误差 L2，定位销

小端直径 d及舱体定位销孔直径 D的配合间隙，舱体

定位销孔相对于舱体中心对称面的尺寸 L3。

2.1.1　吊耳定位销孔与相对于吊耳对称面尺寸 L1

根据吊耳尺寸标注，吊耳两定位销孔中心距为

a±0.1，将中心距标注形式转化为单侧尺寸标注形式，

则为 L1= 2
a
±0.05。

2.1.2　定位销同轴度误差 L2

定位销为阶梯销结构，其大端与吊耳采用过盈配

合，配合尺寸为 ϕDH8/u7，其小端与舱体采用间隙配合，
配合尺寸 ϕdH8/ 7，则舱体销孔直径 D1=ϕd 0

+0.022(H8)，

定位销小端直径 d1=ϕd -
-
0
0
.
.0
01
2
3
8( 7)，定位销大端与小端同

轴度误差为 0.03，则记为 L2=0±0.015。

2.1.3　舱体定位销孔相对于舱体对称面的尺寸 L3

舱体吊耳安装槽两定位销孔中心距尺寸 b±0.1，

尺寸及公差与吊耳一致，则舱体定位销孔距舱体中心

对称面的尺寸为 L3= 2
b
±0.05。

通过定位销确定吊耳与舱体之间的位置，吊耳相

对于舱体对称面的对称度误差值可以建立图 1 所示的

尺寸链模型，封闭环 L0即为吊耳相对于舱体对称面的

对称度误差，则根据极值法计算上偏差 ES(L0)：

ES(L0)=ES(L1)+ 2
1 ES(D)-EI(L3)- 2

1 EI(d)-EI(L3)

                                        （1）

经计算得上偏差 ES(L0)=0.140。

计算下偏差 EI(L0)：

EI(L0)=EI(L1)+ 2
1 EI(D)-ES(L3)- 2

1 ES(d)-ES(L3)

                                        （2）

经计算得下偏差 EI(L0)=-0.1215，则吊耳相对于

舱体的对称度误差为 T0=0.280；根据计算结果可知，

当前所给定的公差精度符合吊耳安装对称度要求。
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图 1　吊耳装配尺寸链模型

2.2　吊耳安装高度

吊耳下齿面距离底面尺寸为 L5±0.1；吊耳下齿面

距离舱体水平基准面的距离需满足 L6 0
+0.5，如图 2所示，

为满足互换性需求，则舱体吊耳安装面距离水平基准

面之间的距离 L7，可以通过建立尺寸链模型（见图 3）

计算得出。

对称平面

水平基准

图 2　吊耳安装尺寸图
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图 3　吊耳安装尺寸链建模

根据上述尺寸链模型，尺寸 L6是由吊耳与舱体装

配后形成，属于间接保证尺寸，故 L6属于封闭环，组

成环 L5、L7为增环，该尺寸链中无减环，故 L7上偏差为：

          ES(L7)=ES(L6)-ES(L5)           （3）

经计算可得 ES(L7)=+0.4。

L7下偏差为：

          EI(L7)=EI(L6)-EI(L5)            （4）

经计算可得 EI(L7)=+0.1，故吊耳安装面距舱体水

平基准面为 L7=L+
+0
0
.
.
4
1时，可保证吊耳与舱体具有完全互

换性。

3　吊耳互换性计算

吊耳采用两个定位销实现与舱体定位，通过 8 组

M8 螺栓 [4]与舱体连接，为便于定位销与精度孔的顺利

配合，将其中一个定位孔制成腰型孔；吊耳与舱体的

连接形式有两类，即 HB6624 所述的 A 类、B 类连接；

其中采用 A 类连接时，吊耳、舱体均设计为通孔，且

在舱体内部增加衬板，变曲面接触为平面接触、便于

螺母安装与防松，使螺栓组依靠螺栓 /螺母啮合的螺

牙受力，强度高；采用 B类连接时，直接在舱体攻丝，

通过 8组螺栓组件将吊耳直接螺接安装于舱体上，依

靠螺栓和舱体上啮合的螺牙受力，舱体体积大无法热

处理，故连接强度降低。采用 A 类连接安全可靠，舱

体内部安装衬板、螺母，连接处强度高，但是吊耳拆

卸需要旋下内部的螺母与衬板，每次需断开舱段，方

可进行拆装，难度较大、耗时较长；采用 B类连接时，

直接在舱体上攻丝，连接处强度降低，安全性、可靠

性相对较差，但是吊耳换装便捷，从外部拆装螺栓即

可实现吊耳拆装，具有很好的维修保障性；分别对采

用 A类、B类连接时舱体上连接孔定位公差进行计算。

3.1　A类连接

采用 A类连接时，舱体上开设通孔，且舱体内部

需增加衬板，方便螺栓组锁紧固定，吊耳、舱体、衬

板上均开设通孔，如图 4所示；其位置度公差或尺寸公

差与 B类连接时一致，每个孔的位置度为 ϕ0.1 414，
或是每个孔相对于对称面的尺寸误差为±δL=±0.05。

吊耳、舱体、衬板上的螺钉连接孔的孔位特点属

于位置成数排的孔，连接形式属于 A类连接，且舱体、

吊耳部位的螺钉连接孔需要以定位销孔为基准，故计

算螺钉孔与螺杆之间最小间隙 Zmin应减半，具体公式

如下：

                             （5）

代入孔位置的尺寸偏差±δL=±0.05计算可得 Zmin=

0.1 414；则吊耳、舱体、衬板需开设的最小孔径为

ϕ8.15 的通孔。
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图 4　A类连接形式

3.2　B类连接

采用 B类连接时，舱体开设 8个 M8 螺纹通孔，用

于固定吊耳，采用尺寸公差标注 8个孔的位置关系，

将尺寸公差转化为单侧公差方式，每个螺钉孔沿航向、

侧向的尺寸公差分量分别为 Tx=±0.05、Tz=±0.05；根

据 HB6624 所述，对航向、侧向公差进行合成，则可得

到每个螺钉孔的位置度公差为：

                            （6）

代入式（5）计算可得 Txz=0.1 414；则螺钉孔采用

位置度公差标注方式，位置度公差取整为 0.15。

吊耳具备互换性 [5]时，螺栓连接孔最小直径可以根

据如下公式计算，尺寸 L1、L2、L3、L4 的极限偏差±

δL分为：

A类连接：

B类连接：

已知吊耳上的 8 个螺钉连接孔，其孔位置特点属

于“以两个相互垂直的平面的一孔或数孔”，并且其

中一个被连接件（悬挂物舱体）为螺纹孔，故吊耳与

舱体的连接形式属于 B类连接，安装形式如图 5所示，

且所有螺钉孔轴线均以中心面为基准，故吊耳螺钉连

接孔与螺杆之间的最小间隙 Zmin应减半，如下式：

                             （7）

吊耳

舱体

图 5　B类连接形式

吊耳上 8个螺钉孔是以对称平面为基准，极限偏差

为±0.05，代入式（7）可得：Zmin=0.2 828；则吊耳具

备互换性时，螺钉连接孔最小孔径为 ϕ8.3。

4　结束语

本文论述的吊耳互换性分析计算中，应用了尺寸

公差 [6]和位置公差标注 [7]，尺寸公差与位置公差均可

应用于零部件实体特征标注。鉴于尺寸公差标注因简

单明了，在实际应用中更加广泛地用于长度、直径（半

径）等特征要素的标注。而对于位置公差，所有基本

尺寸均为理论尺寸，所有公差均一致，因此，回转特征、

对称特征、轴线、孔阵，外形轮廓等要素宜采用位置

公差标注，但位置公差检测复杂，手工操作耗费工时多，

被测要素与基准要素需要通过测量多处点位拟合而成，

故位置度多采用三坐标进行测量，显著提高检测成本。

尺寸公差标注和位置公差标注各有所长，在工程实际

应用中，应根据吊耳的结构特征、装配要求及生产经

济性综合选择标注方式，实现二者的优化搭配。对于

关键配合部位的位置精度控制，优先采用位置公差标

注确保对接可靠性；对于非关键的单一尺寸要素，采

用尺寸公差标注简化生产与检验流程。同时，标注设

计需兼顾低成本原则，在满足吊耳互换性核心要求的

前提下，合理平衡制造难度与精度需求，避免过度追

求公差精度导致生产与检测成本激增。通过科学的公

差标注策略，既能保障机载悬挂物的使用安全性与可

靠性，又能提升生产效率、控制制造成本，为吊耳的

工程化批量生产提供切实可行的技术支撑。
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