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摘要：飞机装配制孔过程中施加一定的压紧力可以有效控制贴合面间隙，而飞机大部件对接自动化制孔，只能采

用单向压紧的方法。本文首先分析了单向压紧力对毛刺的影响，并讨论了压紧力分析的３种分析方法，然后以某

飞机中机身和中后机身对接处的典型位置为实例，应用有限元方法分析了贴合面间隙随压紧力变化情况，最后

给出合理的压紧力推荐值。
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飞机结构连接采用的主要方法是机械连接，一

架大型飞机上大约有１５０～２００万个铆钉和螺栓。

目前情况下这些铆钉孔和螺钉孔的制孔过程都是

通过人工来完成，它在飞机装配过程中占据了很大

的劳动量，为了满足飞机的高效率装配，必须采用

自动化制孔［１５］
。自动化制孔不仅仅是对传统工艺

的自动化改造，而且是对装配工艺进行整体变革，

传统手工装配工艺中，拆开去毛刺和涂胶固化过

程，都无法简单实现自动化，因此先进自动化装配

技术采用无毛刺制孔工艺（指毛刺高度满足工艺要

求，阈值在０１～０１５ｍｍ之间）和湿胶装配方法，

以真正实现自动化制孔工艺［６］
。

飞机装配无毛刺的要求主要体现在零件之间

的贴合面上，也就是连接的２个（或多个）零部件之

间不允许有毛刺和切屑。从目前掌握的资料看，对

贴合面毛刺问题的理论研究关注较少，对贴合面毛

刺研究的资料也很少，因此，单向压紧情况下贴合

面毛刺主动控制技术的研究和解决，对于飞机自动

化装配技术的发展和应用会起到重要作用，目前国

内各飞机制造主机厂先后采购或开发轻型自动化



装配系统，这也给单向压紧制孔工艺的研究提出了

要求，该项研究也将为轻型自动化装配系统的工程

应用提供技术支持和应用保障［６］
。

本文主要针对大部件对接处的制孔工艺进行

研究，在这里大部件对接是指民机各大部段之间的

对接，特别是机身部段之间的对接，如中机身与中

后机身，机头与前机身之间的对接等。在飞机的大

部件对接过程中，主要采用单向压紧的方法进行制

孔，采用单向压紧主要是由于形成部段之后飞机的

内部结构已经非常复杂，无法在机舱内部放置法向

压紧装置，因此不可能实现双向压紧。基于以上原

因，采用单向压紧制孔就成为必然手段。

 单向压紧力对贴合面毛刺的影响

飞机的零部件，例如蒙皮类零件均为刚度比较

差的薄壁结构零件，同时，这类零件往往表面曲率

不同，在需要钻孔的区域如果两个贴合面存在加工

误差，就会使两层贴合面之间产生间隙，如图１（ａ）

所示；同时在制孔时，钻削轴向进给力也会引起贴

合面之间的间隙，如图１（ｃ）所示，这些间隙就为贴

合面的毛刺提供了成长空间，直接影响了贴合面上

的钻孔质量。

图１ 压紧力对贴合面间隙的影响

目前自动化制孔普遍采用的有效减少贴合面

毛刺的方法是：通过局部施加压紧力来克服夹层界

面分离，使装配的零件在制孔时“成为”一体，避免

贴合面上出现过大毛刺，从而达到工艺要求。可以

说解决贴合面毛刺问题，压紧力比其他影响因素更

重要。如图１（ｂ，ｄ）所示，在合理的压紧力情况下，

贴合面可以达到理想范围内的贴合，从而有效控制

毛刺高度［６８］
。因此如何得到一个合适的压紧力才

是关键，不仅达到“无毛刺”制孔的要求，同时还要

兼顾压紧力对整体模型挠度的影响。在弹性范围

内，由加工误差引起的贴合面间隙以及钻削力引起

的间隙可以线性叠加，本文着重分析第二种情况，

即由钻削力引起的贴合面间隙。

 压紧力分析方法

控制装配界面的间隙，有效减少毛刺高度，这对

压紧力提出了要求，因此选择一个合适的压紧力是

实现“无毛刺”的关键，解决该问题可以有３种办法：

（１）理论分析法，即通过理想模型的创建，得出一个

解析解；（２）通过有限元仿真的方法分析不同压紧力

的情况，对比得出的结果，提供一个较好的压紧力范

围；（３）试验法，设计制造试验件，在不同的压紧力情

况下进行钻孔，测量钻孔后装配界面的毛刺高度，通

过比较得出最佳的压紧力值。以上３种方法，理论分

析法因为要分析的模型接触关系复杂，而且长桁、长

桁接头以及框均为不规则截面的零件，利用相关理

论很难求出解析解。试验法优点是更符合实际情况，

但是其成本高，周期长。有限元方法是一种广泛应用

于工程并且日趋成熟的方法，有限元法的优点是成

本较低，可以在较短时间内分析出多种工况下的变

化趋势，但是由于有限元本身的误差以及与实际分

析模型的些许偏差，需要对结果做出修正，对分析模

型不断优化最后得到一个合理的结果。

在这里压紧力分析采用有限元法难点在于这

是一种非线性分析，其特点是：边界条件不是在计

算的开始就可以全部给出，而是在计算过程中确定

的，接触体之间的接触面积和压力分布随外载荷变

化，同时还需要考虑接触面间的摩擦行为和接触传

热［９１１］
。零件之间的关系多为接触关系，ＡＢＡＱＵＳ

在非线性问题求解方面是最优秀的有限元分析软

件之一，计算的精度较高，因此本文采用该有限元

软件来对这类接触问题进行分析。

 压紧力有限元分析实例

 分析对象

以某飞机的中机身与中后机身对接处的典型

位置进行分析，有限元分析模型如图２所示。因为

要分析的目标是模拟工件在静力加载的工况下，模

型的整体性能以及各部件之间的贴合面间隙，在

此，贴合面的间隙将作为衡量钻孔时贴合面毛刺高

度的一个重要指标，因此本文着重于静力学上的接

触分析。需要注意的是，本研究的重点是分析飞机

零部件各夹层在压紧力和钻削力作用下的接触情

况。考虑到钻削力受钻孔直径、进给量、材料等因素

的影响，本文研究中对钻削过程只是考虑实际工况

的最大钻削力，并增加一定的安全系数。
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图２ 分析模型

研究的具体内容是：在静力加载的工况下，分

析压紧力分别为３００，３５０，４００，４５０，…，１０００Ｎ，钻

削力为２５０Ｎ的情况下两层板之间的最大间隙。需

要达成的目标是：研究零件与零件的贴合面间隙，

找出产生最大间隙的贴合面，并以此作为重点研究

对象；在最大间隙的贴合面上研究不同的压紧力对

间隙的影响，并得到关系曲线；研究不同的压紧力

对整体模型挠度的影响，并得到关系曲线。

 分析过程

材料的力学参数如表１所示。

表 材料属性

参数 长桁 带板 钉 接头 框 蒙皮

弹性模量爠燉

ＭＰａ
７１０００１０９０００７１０００７１０００６９０００７２４００

泊松比犨 ０．３１ ０．３４ ０．３３ ０．３１ ０．３３ ０．３３

网格划分：针对模型中不同零件的结构采用不

同的网格，蒙皮、带板、螺钉的几何形状简单而且规

则，可以划分成六面体网格，因此对蒙皮采用的网

格类型为Ｃ３Ｄ８Ｒ，即８节点六面体线性减缩积分单

元。框、长桁以及长桁接头的结构复杂，无法划分为

六面体网格，采用 Ｃ３Ｄ４，即 ４节点线形四面体单

元。划分的结果如图３所示。

定义接触：由于零件的表面多数是弧形表面甚

至是不规则的表面，这对于定义接触来说比较麻

烦，因此需要定义一个较好的接触参数，使最后的

静力分析达到快速收敛。在该例分析中，定义的主

从面调整量为０１ｍｍ，即距离主面０１ｍｍ范围之

内的从面节点会与主面产生接触，这个接触参数的

定义是经过多次不收敛的分析以后得到的，并且选

择点对面离散。

定义边界条件：对图２（ａ）的分析模型定义边界

条件为：框的两端以及蒙皮的两端均为固支约束，

这些边界条件是必须边界条件，也就是真实工况下

的边界条件。相对应的还有临时边界条件，临时边

界条件是一种为了避免产生刚体位移的错误，即分

析的时候出现有限元方程组求解奇异错误信息，原

因是因为在接触关系建立之前，有些部件缺乏固定

位移约束，处于一种悬浮状态使分析快速达到收敛

而对模型施加的一些“额外”的边界条件，这些边界

图３ 划分网格
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条件只在几个分析步中起作用，当已经达到收敛，

需要施加真正载荷时，就要把这些临时边界条件去

掉。简单地说，临时边界条件就是为了使模型的部

件之间的接触快速建立起来，使计算尽快达到收

敛。在该例分析中同样需要定义临时边界条件，经

过分析得知在对长桁接头的下边缘以及４个螺钉

施加临时边界条件可使分析达到快速收敛。

定义载荷：在图 ２（ｂ）模型上的圆环区域施加

压紧力，然后定义多个分析步，每个分析步的压紧

力载荷分别为３００，３５０，…，１０００Ｎ。在与圆环区域

同轴的带板上施加钻削力，钻削力为 ２５０Ｎ，该值

是根据钻削力的计算公式计算得出。

 分析结果

有限元分析的各层贴合面随压紧力变化曲线

如图４所示。

由图２（ａ）可知整个模型从下到上贴合面依次

为框接头贴合面，框带板贴合面，蒙皮带板贴合

面，这３层贴合面随着压紧力变化的曲线不同：框

接头贴合面随着压紧力变化不断减小，当压紧力达

到７５０～８００Ｎ时，贴合面间隙变化趋势渐缓，这个

值域为一个临界范围，同时贴合面的间隙范围为

００１３～００１７ｍｍ之间；框带板间隙则呈先减小

后又逐渐变大的一个趋势，在这条曲线上可以看出

同样是在７５０～８００Ｎ出现了转折点，在该区域内，

曲线实现了由减小到增大的一个变化趋势，贴合面

的间隙范围０００３～０００３８ｍｍ；蒙皮带板间隙随

着压紧力增大一直呈线性增大趋势，在该曲线上并

没有出现任何的拐点或者极值点，间隙范围为

０００４～００１ｍｍ；３种压紧力情况下的贴合面接

触情况如图５所示，在图中所示圆环区域即为施加

压紧力的区域，可以看出工艺关注的部位——施加

压紧力的环形区域内部接触情况良好，最大值出现

在圆环区域之外。

压紧力对整体挠度的影响：随着压紧力的增大，

模型的挠度也会逐渐增大，变化曲线如图６所示。

整个模型的最大挠度随压紧力呈线性增大，由

图６（ｂ，ｃ）可知最大挠度出现在施加压紧力以及钻

削力的区域，出现最大挠度的部件为长桁接头，这

是因为长桁接头处于整个模型的最下方，没有其他

部件为其提供法向支撑，等效的弹性模量值最小。

同时模型的最大挠度值为００７３ｍｍ，理论上符合

最大挠度要求的范围。

 结果分析

由以上分析得到的数据可知：

（１）最大间隙出现在框接头的贴合面上，这是

因为当钻削力施加在接头上，模型底部已经没有任

何支撑，此时只有接头承受钻削力，它的弹性模量

图４ 各层贴合面随压紧力变化曲线

图５ 不同压紧力情况下接触情况
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图６ 模型的最大挠度

爠最小，因此变形也最大。

（２）框带板之间间隙先减小后增大，这与框的

截面是有关系的，框的截面成“工”字型，出现最大

间隙的区域处于“工”字框“燏”的一侧，在该区域，

“工”字框的刚度很差（厚度只有２ｍｍ），这就造成

了“工”字框的变形比较大，相比之下，带板刚度则

比较大，变形较小，因此在达到了８００Ｎ时，两者贴

合面的间隙出现了“不降反升”的现象。

（３）蒙皮带板之间的贴合面间隙呈线性增大，

由图５分析得知，贴合面最大间隙出现在施加压紧

力的圆环区域外部，这些区域并不是工艺关注的部

位，在圆环内部贴合面间隙控制在合理的范围内。

（４）在以上求解的过程中同时兼顾了安全系数

以及计算误差，分别从贴合面间隙以及整体最大挠

度两个方面求得最佳的压紧力值，即该分析模型施

加的最佳压紧力范围为７５０～８００Ｎ。

（５）考虑到实际钻削力比分析所选定的小，本

文分析结果偏于保守。国外设备实际压紧力范围在

３００～１０００Ｎ，这符合本文的分析。

 实验验证

有限元仿真有计算误差，因此需要通过实验来

进行验证，本课题采用与图２（ａ）相同的实验件作了

验证实验，由于实验件成本很高，目前制作了一套

实验件，制１５个孔。采用７５０Ｎ压紧力，在分析部位

各层毛刺如下：蒙皮和带板之间００５ｍｍ；带板和

框之间 ００４ｍｍ；框与接头之间 ０１３ｍｍ。可知

７５０Ｎ压紧力基本可以满足工程需求。

实际测量的结果比分析结果明显偏大。主要原

因是：（１）目前的理论分析是按照理论数模，忽略了

制造误差，也就是没有钻削力的时候零件是贴合

的，实际由于制造误差这需要更高的压紧力来消除

本身的间隙；（２）测量误差，当毛刺比较小的时候，

测量误差就比较明显了；（３）计算模型本身的精度，

也对结果有误差。

框和接头之间的毛刺０１３ｍｍ达不到目前工

艺规范＜０１２７ｍｍ的要求，由于框的刚度较强，

再增加压紧力也未必能达到要求。实际可以考虑的

方案为：增加接头和框接触部位的加工精度，避免

加工误差引起过大间隙；增加预装配紧固件的预紧

力和数量；该部分人工去毛刺。

 结束语

在如上所述分析过程中，得到了分析结构的变

化规律，而有限元计算的误差并不影响该变化规

律。因此可以根据变化规律，选择合理的压紧力，并

在实践中验证和修正。下一步研究工作将关注针对

预装配紧固件的分布和数量等工艺因素，对所需贴

合面接触的影响，以及实验验证的成本和有效性，

以便更好地利用有限元分析方法，使之在飞机自动

化装配工艺中发挥更重要的作用。
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