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摘　 要:传统柔性件装配偏差分析模型未考虑实际装配过程中装配体下架对装配偏差的影响ꎮ
利用总体刚度矩阵构建装配偏差力学模型ꎬ通过曲面配准技术模拟装配夹具完全释放后的装

配体形态ꎬ进而求解装配体的装配偏差ꎬ并通过飞机壁板件模型进行仿真实验ꎬ验证“装配夹具

完全释放”对于装配体装配偏差分析的必要性ꎮ
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０　 引言

装配偏差是指装配体实际装配尺寸与设计尺寸间的

偏差ꎬ其受到制造精度与装配工艺等诸多因素的影响ꎮ
ＬＩＵ 和 ＨＵ[１]基于有限元法建立一维悬臂梁模型ꎬ并利用

该模型分析了零件制造误差、夹具定位误差以及装配顺序

对装配偏差的影响ꎮ 由于一维模型的局限性ꎬ随后将该模

型推广至三维ꎬ并将柔性件装配流程划分为 ４ 步:定位—
夹紧—装配—释放回弹ꎬ在此基础上结合有限元法与统计

学方法提出了著名的影响系数法(ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｃｏｅｆ￣
ｆｉｃｉｅｎｔ)ꎮ 该方法通过构建敏感矩阵建立输入误差源与输

出装配偏差的线性关系ꎮ 随后针对柔性件装配偏差的研

究多以“定位—夹紧—装配铆接—释放回弹”的装配仿真

流程为基础ꎬ结合影响系数法与超元刚度理论构建力学模

型[２－４] ꎮ 然而ꎬ该方法在许多方面仍需改进与完善ꎬ其仅

预测了装配体在装配夹具上的装配回弹偏差ꎬ而在实际装

配过程中ꎬ装配体还需进行下架操作ꎬ在装配体内部残余

装配应力的作用下ꎬ装配体会再次变形ꎬ因此传统分析模

型求解得到的装配偏差对实际装配的指导作用有限ꎮ
本文对“定位—夹紧—装配铆接—释放回弹”装配仿

真流程予以完善ꎬ通过添加“装配夹具完全释放”环节模

拟装配体的实际下架ꎬ考虑到超元刚度矩阵理论在实际应

用中存在的缺陷ꎬ利用总体刚度矩阵替代超元刚度矩阵进

行装配偏差建模ꎬ依据基准点选取原则ꎬ利用曲面配准技

术将装配夹具完全释放后的装配体与名义位置进行配准

以求得装配偏差ꎮ 最后对飞机壁板件模型进行仿真实验ꎬ
通过数据对比说明模拟装配夹具完全释放环节对于装配

偏差分析的必要性ꎮ

１　 柔性件装配偏差计算框架

柔性件装配仿真流程可分为 ４ 步:定位—夹紧—装

配铆接—释放回弹ꎬ但其未考虑实际装配过程中装配夹

具完全释放后装配体会再次变形ꎬ因此需要在上述装配

仿真流程的基础上添加装配夹具完全释放的仿真步骤ꎬ
如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 柔性件装配仿真流程
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１) 零件定位:利用夹具对零件进行确定性定位ꎬ定位

后零件与名义位置的偏差为 ＶＡ、ＶＢꎮ
２) 装配夹紧:利用额外装配夹具强迫零件位移至名

义位置ꎬ施加的装配力为 ＦＡ、ＦＢꎮ
３) 装配铆接:在零件装配铆接点处进行装配铆接ꎬ使

之成为一个装配体ꎬ此时装配体内部存在装配应力ꎮ
４) 释放回弹:释放装配夹具ꎬ装配体在回弹力的作用

下发生回弹变形ꎮ 回弹力 ＦＡＢ作用位置与装配力作用位

置相同ꎬ大小相同ꎬ方向相反ꎬ与 ＦＡ、ＦＢ存在线性关系ꎬ回
弹偏差为 ＶＡＢꎮ

５) 装配夹具完全释放:为得到装配体下架后形状ꎬ通
过释放掉一端确定性定位点约束模拟装配夹具完全释放ꎬ
回弹力Ｆ′ＡＢ为确定端约束力反力ꎬ此约束力反力引起的回

弹偏差为Ｖ′ＡＢꎬ释放一端确定位约束后装配体较名义位置

的回弹偏差为Ｖ″ＡＢꎮ 利用总体刚度矩阵理论建立如下装配

偏差力学模型:
ＦＡ ＝ＫＡＶＡ

ＦＢ ＝ＫＢＶＢ
{ (１)

ＦＡＢ ＝ＫＡＢＶＡＢ (２)
Ｆ′ＡＢ ＝Ｋ′ＡＢＶ′ＡＢ
Ｖ″ＡＢ ＝ＶＡＢ＋Ｖ′ＡＢ

{ (３)

在装配夹具完全释放后ꎬ需要通过测量基准或人为定

义的基准进行装配偏差计算ꎮ 当测量基准或人为定义基

准与其名义位置的对应点不重合时ꎬ需利用曲面配准技术

进行配准ꎮ 若装配体先进行旋转操作后进行平移操作ꎬ记
旋转矩阵为 Ｒꎬ平移矩阵为 Ｔꎬ装配体某关键点的名义位

置为 ｐꎬ下架后该点位置为 ｐ′ꎬ则装配偏差为:
Ñ＝Ｒｐ′＋Ｔ－ｐ (４)

２　 装配夹具完全释放模拟

由于装配体模型在变形前后其对应点关系是唯一确

定的ꎬ考虑装配偏差模型在采样点的偏差最小原则ꎬ建立

基于最小二乘的曲面配准算法ꎬ通过 ＳＶＤ 分解求解旋转

矩阵和平移矩阵ꎬ进而获取装配偏差ꎮ

２.１　 基准点选取

装配偏差的计算需要有参照基准的配合ꎬ在偏差测量

中ꎬ基准的选择往往由人为设定ꎬ其与具体实际情况相关ꎮ
在装配体回弹过程中ꎬ装配体的回弹量与装配体的刚度密

切相关[５] ꎮ 一般而言ꎬ装配体中装配零件数量越多的位

置其刚度越大ꎬ在释放回弹及装配体下架阶段的回弹量较

小ꎮ 由于在装配过程中装配体在特殊位置会产生塑性变

形ꎬ其在释放回弹及装配体下架阶段的回弹量极小ꎬ因此

本文选取装配体模型中刚度较大及产生塑性变形的点作

为基准点ꎬ建立对应的点集对ꎮ

２.２　 设定目标函数

在上节中设置了基准点选取规则ꎬ记源采样点点集为

Ｓ＝{ ｓ１ꎬｓ２ꎬ􀆺ꎬｓｋ}ꎬ目标采样点点集为 Ｓ′＝ { ｓ′１ꎬｓ′２ꎬ􀆺ꎬｓ′ｋ}ꎬ
则有:

ｓ′ｉ ＝Ｒｓｉ＋Ｔ＋Ｎｉ (５)

利用最小二乘法建立目标函数:

ｆ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
‖ ｓ′ｉ － (Ｒｓｉ ＋ Ｔ)‖２ (６)

其中要求 ｆ 最小ꎮ 根据最小二乘求解法ꎬ可建立下式:
Əｆ
Əα

＝ ０ꎬ
Əｆ
Əβ

＝ ０ꎬ
Əｆ
Əγ

＝ ０

Əｆ
Əｔｘ

＝ ０ꎬ
Əｆ
Əｔｙ

＝ ０ꎬ
Əｆ
Əｔｚ

＝ ０

ì

î

í

ï
ï

ïï

(７)

结合式(５)－式(７)即可求得旋转矩阵 Ｒ与平移矩阵 Ｔꎮ

２.３　 基于 ＳＶＤ 分解求解装配偏差

上节给出了目标函数与求解方法ꎬ但由于其求解过程

过于繁琐ꎬ不易通过编程实现ꎮ 本节将利用 ＳＶＤ 分解对

式(５)－式(７)进行求解ꎮ
目标约束函数 ｆ 的物理含义为所有采样点与对应目

标点间距离的平方和最小ꎬ表示如下:

ｇ ＝ １
ｋ ∑

ｋ

ｉ ＝ １
‖ ｓ′ｉ － (Ｒｓｉ ＋ Ｔ)‖２ (８)

记源采样点集 Ｓ 的质心为 ｓꎬ目标采样点集 Ｓ′的质心

为 ｓ′ꎬ则:

ｓ＝
１
ｋ ∑

ｋ

ｉ＝ １
ｓｉ

ｓ′＝
１
ｋ ∑

ｋ

ｉ＝ １
ｓ′ｉ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(９)

对式(８)进行展开ꎬ将式(９)代入可得:

ｇ ＝ １
ｋ ∑

ｋ

ｉ ＝ １
‖ ｓ′ｉ － ｓ′ － Ｒ(ｓｉ － ｓ)‖２ ＋ ‖ｓ′ － Ｒｓ － Ｔ‖２)

(１０)
由于式(１０)中第 １ 项与第 ２ 项均≥０ꎬ且第 １ 项只和

Ｒ 相关ꎬ因此可先通过第 １ 项求解 Ｒꎬ再通过第 ２ 项求解

Ｔꎮ
记源采样点对应去质心点坐标为ｑｉꎬ目标采样点对应

去质心坐标为ｑ′ｉꎬ则:
ｑｉ ＝ ｓｉ－ｓ
ｑ′ｉ ＝ ｓ′ｉ －ｓ′

{ (１１)

式(１０)可转化为:

ｇＲ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
‖ ｑ′ｉ － Ｒ ｑｉ‖２ (１２)

则:
Ｔ＝ ｓ′－Ｒｓ (１３)

展开式(１２)ꎬ记 Ｈ 为 ３ × ３ 的矩阵ꎬ其表达式如式

(１４)ꎮ 由于 Ｒ 为正交矩阵ꎬ即ＲＴＲ＝ Ｉꎬ则上式可转化为式

(１５):

Ｈ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｑｉ ｑ′ｉ Ｔ (１４)

φ＝ (ｍａｘｔｒ(ＲＨ)) (１５)
对 Ｈ 进行 ＳＶＤ 分解ꎬ得:

Ｈ＝ＵΣ ＶＴ (１６)
则旋转矩阵

Ｒ＝Ｖ ＵＴ (１７)
此时 φ 最大ꎬ利用式(１７)即可求得平移矩阵 Ｔꎮ
在求得满足最小二乘的 Ｒ 与 Ｔ 后ꎬ根据该变换矩阵

对装配体整体进行刚性变换ꎬ通过式(４)即可获得装配
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偏差ꎮ

３　 飞机壁板件装配算例验证

飞机壁板件是机身结构中最常见的装配体ꎬ其具有尺

寸大、弱刚性、装配精度要求高等特点ꎮ 由于装配过程中

涉及到的零件较多、装配工艺流程复杂ꎬ导致预测壁板件

的装配偏差难度较大[６－７] ꎮ 本节针对壁板件利用有限元

软件 Ａｂａｑｕｓ 及装配体偏差分析软件进行仿真ꎬ对比分析

装配体下架环节对于装配体偏差分析模型必要性ꎮ
在 ＣＡＴＩＡ 中建立壁板件模型ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 两张蒙

皮的理论曲率半径为 １ ９９０ｍｍꎬ实际曲率半径分别为

１ ９９５ｍｍ、１ ９８０ｍｍꎬ且该模型不考虑除蒙皮外的零件制造

误差ꎮ 蒙皮、长桁、角片及钣金框的材质均为铝锂合金ꎬ材
料参数如下:泊松比为 ０.３３ꎬ弹性模量为 ７.３×１０４ Ｎ / ｍｍ２ꎬ
蒙皮、角片厚度为 ２ｍｍꎬ长桁与钣金框厚度为 １.６ ｍｍꎮ 下

面针对壁板件模型处于释放回弹阶段与下架阶段的装配

体偏差进行对比分析ꎮ

:,

�
	�

K�
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JH�

图 ２　 壁板件结构示意图

将理论数模导入装配体偏差分析软件ꎬ并设置壁板

件各零件的材料属性ꎬ根据表 １ 中目标点误差源数据拟

合出蒙皮对应的实际数模ꎮ 随后根据表 ２、表 ３ 对壁板

件进行边界条件设计、位移约束设置以及 ＭＰＣ 绑定ꎬ如
图 ３ 所示ꎮ

表 １　 目标点误差源 单位:ｍｍ　

目标点
误差源

ｙ 轴分量 ｚ 轴分量

ｅ１１ －６.０７ ６.０７

ｅ１２ －１.８３ ３.３６

ｅ１３ －０.７８ ３.９４

ｅ１４ －０.５２ ７.６８

ｅ２１ －２.５４ －３.４４

ｅ２２ －１.５６ －２.１０

ｅ２３ －０.３９ －１.９７

ｅ２４ ０.２１ －５.０９

　 　 在设置完上述约束条件后ꎬ通过人为选取采样点和软

件分析得到结果如图 ４ 所示ꎮ
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图 ３　 壁板件约束条件设置模型

　 　 　 表 ２　 蒙皮过约束定位点初始偏差　 　 单位:ｍｍ　

Ａ 蒙皮过定位点 ＮＡ１ ＮＡ２ ＮＡ３ ＮＡ４ ＮＡ５ ＮＡ６

初始偏差 １２.８３ １２.８３ １２.８３ ６.３２ ６.３２ ６.３２

Ｂ 蒙皮过定位点 ＮＢ１ ＮＢ２ ＮＢ３ ＮＢ４ ＮＢ５ ＮＢ６

初始偏差 ５.２０ ５.２０ ５.２０ ３.９０ ３.９０ ３.９０

　 　 　 　 　 表 ３　 蒙皮装配铆接点初始偏差　 单位:ｍｍ　

铆接点 ＪＡ１ ＪＡ２ ＪＡ３ ＪＢ１ ＪＢ２ ＪＢ３

初始偏差 １５.７５０ １５.７５０ １５.７５０ ９.０００ ９.０００ ９.０００
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图 ４　 装配偏差对比折线图

　 　 对比图 ４ 中有、无装配体下架环节对应的折线图可发

现ꎬ当无装配体下架环节与有装配体下架环节采用相同的

参照基准时ꎬ最终得到的装配偏差仍具有较大的差别ꎮ 其

原因在于装配体下架阶段时ꎬ装配体再次发生了变形ꎬ模
型中 ＫＰＣ 点、铆接点及过定位点的相对位置发生了变化ꎬ
当以确定性定位点作为基准匹配时ꎬ对应点处的偏差必然

有所差别ꎬ这也验证了装配夹具完全释放模拟对于装配偏

差分析的重要性ꎮ

４　 结语

本文首先利用总体刚度矩阵建立柔性件装配偏差分

析的力学模型ꎬ并通过释放一端确定性定位约束计算装配

夹具完全释放后装配体的形状ꎮ 然后依据装配体刚度大

或塑性变形大的部位其回弹变形小的准则确定基准点的

(下转第 ３９ 页)
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􀅰机械制造􀅰 吴成成ꎬ等􀅰热输入对高强钢 ＧＭＡＷ 增材组织及力学性能影响

２.３　 拉伸断口形貌

增材结构拉伸断口形貌如图 ４ 所示ꎮ 可以看出ꎬ有大

量韧窝存在ꎬ具有明显的微孔聚集型(ＭＶＣ)韧性断裂特

征ꎮ 当热输入为 １０.６６ ｋＪ / ｃｍ 时ꎬ拉伸断口中可以看到大

量含有夹杂物的等轴状韧窝ꎻ当热输入为 １３.３４ ｋＪ / ｃｍ 时ꎬ
韧窝分布较细小均匀ꎬ韧窝内夹杂物分布较少ꎻ当热输入

为 １５.７０ ｋＪ / ｃｍ 时ꎬ含有大小不均匀韧窝ꎬ部分夹杂物颗粒

尺寸较大ꎮ 通过 ＥＤＳ 能谱分析ꎬ夹杂物主要元素为 Ｆｅ、
Ｏ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｍｎ、Ｓｉ 等元素ꎮ 夹杂物通常为脆性相ꎬ容易产生

应力集中而产生裂纹ꎬ随后扩展到基体中ꎬ最终发生断裂ꎮ

(a) 10.66 kJ/cm (b) 13.34 kJ/cm

(c) 15.70 kJ/cm 

图 ４　 不同热输入下增材结构的拉伸断口形貌

３　 结语

通过 ＧＭＡＷ 焊接技术增材制造 ＥＲ１３０Ｓ－Ｇ 低合金高

强钢ꎬ研究了热输入对增材结构组织和力学性能的影响ꎬ
得到如下结论:

１) 对于 ＥＲ１３０Ｓ－Ｇ 低合金高强钢ꎬ增材结构组织可

分为受热区和未受热区ꎬ受热区组织主要由针状铁素体和

粒状贝氏体组成ꎬ未受热区主要为粗大的柱状晶ꎮ
２) 室温下抗拉强度和断后伸长率均呈先增大后减小

的趋势ꎬ在热输入为 １３.３４ ｋＪ / ｃｍ 时ꎬ针状铁素体含量相对

较多ꎬ力学性能最佳ꎬ拉伸断口均为韧性断口ꎮ
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选取原则ꎬ通过最小二乘法确定曲面配准的目标函数ꎬ并
利用 ＳＶＤ 分解技术求解旋转平移矩阵ꎬ进而求解装配体

的装配偏差ꎮ 最后对飞机壁板件进行装配偏差分析ꎬ通过

对比有、无“装配夹具完全释放”环节下关键点处的装配

偏差ꎬ验证了装配夹具完全释放模拟对于装配偏差分析的

必要性ꎮ
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