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０　 引言

在飞机制造领域ꎬ先进复合材料的应用日益
广泛ꎮ 相比于传统金属材料ꎬ复合材料具有比强
度和比刚度高、抗冲击性能强、能大幅减少装配中
使用的连接件数量、提升构件性能及工作寿命等
优点[１－ ３]ꎮ 由于复材构件的固化过程难以控制ꎬ
且回弹和翘曲较大ꎬ使得构件的尺寸和形状精度
较低ꎬ导致装配时接合面容易产生不规则的间
隙[４－５]ꎬ而对装配间隙处理的方式主要包括外力
矫形和填隙补偿ꎮ 当间隙较大时ꎬ外力强迫装配

会造成严重的装配变形ꎬ同时在复合材料构件中
产生较大的装配应力ꎬ甚至分层损伤进而损坏构
件[６]ꎻ若填隙补偿ꎬ随着补偿尺寸的增大ꎬ导致接
头刚度和承载能力下降以及后期飞机服役时构件

出现损伤的时间更早等[７]ꎮ 因此ꎬ可施加适当的
矫形力对构件进行偏差调整ꎬ进而消除部分间隙ꎬ
使构件装配既满足外形偏差要求又不会引入较大

的装配应力ꎬ然后对仍存在的较大间隙进行垫片
补偿ꎬ即矫形力与填隙补偿共同作用的方法对复
合材料构件进行装配ꎮ

本文通过试验的方法ꎬ研究矫形力与垫片补
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偿对复合材料结构装配变形和螺栓预紧力的影

响ꎮ 建立复材壁板装配模型ꎬ设计实验模拟壁板
装配过程ꎬ通过比较不同矫形力大小对剩余间隙
进行补偿的情况ꎬ分析壁板装配过程的变形ꎬ主要
包括矫形、螺栓连接和撤矫形力过程以及矫形力
撤出后螺栓夹紧力的变化ꎬ进而研究矫形力和垫
片补偿共同作用对复材壁板装配变形和矫形力撤

出后螺栓夹紧力变化的影响ꎮ
１　 试验过程描述

以复材壁板的装配为例ꎬ其装配过程如图 １
所示ꎮ 首先ꎬ通过工装对与壁板有装配关系的骨
架进行定位ꎬ并以骨架为基准通过 ＤＡ 孔对壁板
完成定位ꎻ然后ꎬ施加矫形力进行壁板变形控制ꎻ
矫形完成后ꎬ对壁板与骨架之间的贴合面进行间
隙检测ꎬ制作合适尺寸的垫片进行填隙补偿ꎬ并制
孔连接ꎻ最后ꎬ撤出矫形力对复合材料壁板约束释
放ꎬ完成装配ꎮ

图 １　 复合材料壁板装配流程图

２　 试验研究

２.１　 试样设计与试验平台设计
以飞机翼盒中复材壁板装配为例ꎬ翼盒主要

由壁板、梁、肋 ３ 部分组成ꎬ其中壁板为复合材料
层合板结构ꎬ梁和肋构成翼盒骨架ꎬ构件之间通过
螺栓进行连接ꎮ 由于复合材料壁板制造和装配偏
差的存在ꎬ壁板的下表面和肋缘条接触面会产生
装配间隙ꎬ且间隙跨度大、分布面广ꎮ 为便于研究
间隙存在时复材壁板的装配ꎬ对研究模型进行简
化ꎬ主要包括翼盒结构的等比缩减、装配构件结构
特征的简化、壁板和翼肋缘条之间采用均匀间隙

等ꎬ如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 复合材料壁板装配结构及简化模型

复合材料壁板为 Ｔ３００ 碳纤维增强环氧树脂
基复合材料ꎬ其铺层顺序为[ ＋４５ / ９０ / －４５ / ０ / ９０ /
０ / －４５ / ９０ / ＋ ４５ / －４５]ｓꎬ共铺叠 ２０层ꎬ以中面对称
铺层ꎬ单层名义厚度为 ０.１６ ｍｍꎬ设置梁、肋与壁板
配钻的连接孔为等间距分布ꎬ间距为 ８０ ｍｍꎬ孔径
为 ５ ｍｍꎬ共 ２４个连接孔ꎬ则壁板尺寸及连接孔编
号如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 复合材料壁板尺寸图

试验基于简化后的复材壁板装配模型ꎬ根据
壁板的定位夹紧工艺和矫形方式ꎬ设计专门的试
验工装模拟壁板装配过程ꎮ 试验装置由主体框
架、梁定位器、壁板辅助定位器、矫形器和滑动定
位板等部分组成ꎬ如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 试验装置整体结构图与实物图

矫形器通过旋转压杆使之沿垂直壁板方向移

动进而获得矫形力ꎬ其端部测力传感器通过连接
环与压杆相连ꎬ传感器测得的信号传输到显示器
上ꎬ获得矫形力值ꎮ 壁板与骨架之间通过螺栓进
行连接ꎬ螺栓型号为 Ｍ５ 的普通螺栓ꎬ螺栓连接后
矫形力的撤出会导致螺栓夹紧力发生变化ꎬ因此ꎬ
本文选择环形压力传感器以及配套的显示器对螺
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栓夹紧力的变化进行监测ꎬ如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 矫形力施加结构与环形压力传感器

２.２　 试验设计
试验设计考虑较大间隙时ꎬ矫形力与垫片补偿

共同作用对复材装配结构的影响ꎬ设置复材壁板与
肋缘条间的装配间隙为 １.５ｍｍꎻ由文献[８－９]飞机
壁板类构件矫形方式的研究ꎬ本文中矫形力的布
局设置为 ５×３阵列点形式ꎬ每列间距为 ８０ ｍｍꎬ且
每列位置放在壁板与肋缘条存在间隙的位置ꎬ各
点矫形力数值相同ꎬ范围是 ０ ~ １５０ Ｎꎬ间隔为
２５ Ｎꎮ 根据螺栓型号选取螺栓夹紧力为 ５ ｋＮꎮ 试
验采用玻璃纤维可剥垫片ꎬ根据测量剩余间隙情
况裁剪相应厚度和尺寸ꎮ
２.３　 试验过程

试验模型按照翼盒装配的工艺流程进行装

夹ꎮ 将梁与肋组成的骨架结构通过工装进行定位
并固定ꎬ并使用塞尺在肋缘条和壁板内表面间设
置均匀间隙ꎬ壁板与梁缘条不设置间隙ꎮ 试验采
用 ３Ｄ－ＤＩＣ 系统对壁板的表面变形进行全场 ３Ｄ
测量ꎬ在壁板表面制作黑白散斑点ꎬ通过 ２ 个工业
相机ꎬ使用 Ｖｉｃ－ｓｎａｐ软件对壁板装配过程进行图
像采集ꎬ最后导入 Ｖｉｃ－３Ｄ 软件进行数据处理ꎬ从
而获得壁板装配过程的整体变形情况ꎮ

试验操作如图 ６所示ꎮ 将复材壁板的装配分
为 ５个过程:定位、矫形、测隙填隙、螺栓连接和矫
形力撤出ꎮ １)壁板下缘和左缘分别定位在工装的
定位块上ꎻ２)矫形力施加顺序为单列控制ꎬ通过监
控力传感器示数控制其数值相同ꎻ３)设置一定的
间隔通过塞尺进行间隙测量ꎬ制作的垫片近似为
阶梯状ꎬ最终在肋缘条上施加垫片效果如图 ７ 所
示ꎻ４)测转矩扳手安装螺栓ꎬ并控制螺栓夹紧力一
致ꎻ５)撤出矫形力ꎮ 其中矫形、螺栓连接和矫形力
撤出过程壁板外形处于不同的状态ꎬ通过３Ｄ－ＤＩＣ
测量系统对这 ３ 个过程的末态进行图像采集ꎬ并
进行数据处理ꎮ 通过以上操作模拟壁板的装配
过程ꎮ
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图 ６　 ３Ｄ－ＤＩＣ系统对壁板装配过程进行外形监测
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图 ７　 可剥垫片的制作及安装示意图

３　 结果分析与讨论

３.１　 装配过程的变形影响分析
首先ꎬ需要对 ３Ｄ－ＤＩＣ 系统对壁板变形的观

测数据进行预处理ꎬ例如当矫形力为 １５０ Ｎ 时ꎬ壁
板变形如图 ８ 所示ꎮ 由变形云图可知:对施加矫
形力过程ꎬ变形主要集中在壁板中间的 Ａ 区域ꎬ
且沿水平方向变形较为均匀ꎻ螺栓连接后ꎬ壁板与
肋进行连接的 Ｂ区域变形变化不大ꎬ甚至在 Ｃ 区
域有变形减小的趋势ꎻ撤矫形力后ꎬＢ 区域轻微回
弹ꎬ但 Ｃ区域回弹明显ꎮ 因此ꎬ主要分析壁板装配
过程变形明显的 Ｃ 区域ꎬ且变形主要沿壁板厚度
方向ꎬ即 ｚ方向ꎮ 综上ꎬ在壁板 Ｃ 区域的两个观测
区域沿 ｙ方向对称的位置取两条观测线 Ｐａｔｈ－Ｙꎬ
并取沿厚度方向变形的平均值作为壁板变形的分

析曲线ꎮ
试验数据处理结果如图 ９ 所示ꎬ随着矫形力

数值的增加ꎬ壁板变形量增大ꎬ撤矫形力后ꎬ导致
壁板变形回弹量逐渐增大ꎮ 当矫形力小于等于
７５ Ｎ时ꎬ壁板变形曲线的峰值由大到小依次为螺
栓连接、撤矫形力和矫形状态ꎮ 在试验时ꎬ矫形后
间隙小到一定程度时认为间隙消除ꎬ不进行垫片
补偿ꎬ即剩余间隙的垫片填补率并非完全ꎬ因此壁
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板仍有变形空间ꎬ螺栓连接后ꎬ变形沿厚度继续增
大ꎻ当矫形力大于 ７５ Ｎ 时ꎬ壁板变形曲线的峰值
由大到小依次为矫形、螺栓连接过程和撤矫形力
状态ꎮ 螺栓连接后ꎬ壁板有轻微回弹变形的趋势ꎬ
分析原因为:复材壁板与铝合金肋缘条之间为螺
栓连接ꎬ且两者之间复材壁板的刚度较大ꎬ当变形

增大后ꎬ壁板中储存的弹性势能增大ꎻ为抵抗变形
使整体连接结构产生轻微回弹变形ꎬ撤矫形力后ꎬ
壁板的变形也是整体连接结构回弹的结果ꎮ 装配
结构变形回弹的原理示意图如图 １０ 所示ꎬ红色虚
线为壁板与肋缘条在撤矫形力后整体回弹的结果

(本刊黑白印刷ꎬ相关疑问请咨询作者)ꎮ
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图 ８　 ３Ｄ－ＤＩＣ系统对复材壁板矫形、螺栓连接和撤矫形力过程沿 ｚ方向的变形观测云图
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图 ９　 试验中不同矫形力下壁板装配过程变形曲线
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图 １０　 复合材料壁板与肋缘条整体结构变形示意图

３.２　 复材壁板变形峰值分析
对于飞机复合材料壁板的装配ꎬ装配外形偏

差控制尤为重要ꎬ对构件装配过程的变形控制和

预测直接影响到最终的外形精度ꎬ提取试验中观
测路径 Ｐａｔｈ－Ｙ 上的变形量峰值重复进行定量分
析ꎮ 图 １１所示为复合材料壁板装配过程变形量
峰值随矫形力值的变化曲线ꎬ包括矫形、螺栓连接
和矫形力撤出过程ꎮ
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图 １１　 变形量峰值随矫形力值的变化

由图 １１ 可知ꎬ矫形过程中ꎬ随着矫形力值的
增大ꎬ变形量峰值逐渐增大ꎬ矫形力较小时增长幅
度较大ꎬ当达到 １００ Ｎ时ꎬ壁板变形量峰值逐渐趋
于稳定ꎬ变形量在 １.４１ ｍｍ 左右ꎮ 这可能是由于
壁板变形较大的 Ａ 区域最先与肋缘条贴合ꎬ随着
矫形力的增大该区域一直处于贴合状态ꎬ则变形
量峰值也相对稳定ꎻ对于螺栓连接过程ꎬ当矫形力
达到 ７５ Ｎ时ꎬ螺栓拧紧后壁板的变形逐渐趋于稳
定ꎬ变形量在 １.３８ ｍｍ 左右ꎬ且在矫形力至 １００ Ｎ
后ꎬ螺栓连接后复材壁板沿厚度方向的变形量反
而减小ꎬ减小量为 ０.０３ ｍｍ左右ꎬ可能是由于复材
壁板刚度较大ꎬ在螺栓预紧力的作用下导致铝合
金肋缘条发生微小变形ꎬ导致壁板有轻微的变形
回弹ꎻ对于矫形力撤出过程ꎬ随着矫形力值的增
大ꎬ撤出矫形力后壁板的变形有轻微增大再减小
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的趋势ꎬ且与螺栓连接的变形差值逐渐增大ꎮ
在复材壁板进行螺栓连接后ꎬ撤矫形力才意

味着壁板连接完成的最终形态ꎬ此过程会导致壁
板的变形回弹ꎬ图 １２ 为 Ｐａｔｈ－Ｙ 上回弹量峰值随
矫形力值的变化曲线ꎮ 随着矫形力值的增大ꎬ回
弹量近似呈线性关系增长ꎮ 由以上试验结果可
知ꎬ当矫形力达到 １５０ Ｎ 时ꎬ壁板最大回弹量为
０.１１７ ｍｍꎬ回弹量占装配间隙的 ７.８３％ꎬ变形回弹
量峰值相对较大ꎬ对复合材料壁板装配的外形偏
差可能会产生一定的影响ꎮ
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图 １２　 回弹量峰值随矫形力值的变化曲线

３.３　 撤矫形力后螺栓预紧力变化分析
复材壁板在进行螺栓连接后ꎬ矫形力的撤出

不但会引起壁板外形状态发生改变ꎬ也会导致螺
栓夹紧力发生变化ꎮ 根据壁板外形和螺栓的对称
分布ꎬ取壁板上对称分布的 １ / ４ 螺栓作为分析螺
栓夹紧力变化的研究对象ꎮ 图 １３ 所示为试验中
所观测的螺栓夹紧力变化的螺栓分布及编号ꎬ分
别为＃１、＃２、＃５、＃６、＃１３、＃１４ 和＃１５ꎬ即代表壁板上
所有螺栓的连接特点ꎮ

图 １３　 试验观测螺栓夹紧力变化的螺栓分布及编号

试验中所观测的壁板区域内螺栓夹紧力变化

如图 １４所示ꎮ 通过观测数据可知ꎬ随着施加的矫
形力增大和垫片补偿厚度减小ꎬ矫形力撤出后ꎬ各
区域的螺栓夹紧力都有增加的趋势ꎮ 其中ꎬ＃１、
＃２、＃５和＃６ 增加幅度较大ꎬ该区域的螺栓与肋缘
条进行连接ꎬ也是均匀间隙所设置的区域ꎬ由上文

可知ꎬ随着矫形力增大ꎬ矫形力撤出后壁板的回弹
变形峰值增大ꎬ导致螺栓端部与被连接件之间挤
压程度增加ꎬ即导致螺栓夹紧力增大ꎻ＃１３、＃１４ 和
＃１５主要与梁进行连接ꎬ试验中梁与壁板之间不
设置间隙ꎬ因此随着矫形力增大与垫片补偿尺寸
减小ꎬ壁板在该区域并没有发生一定程度的变形ꎬ
因此该区域的螺栓夹紧力增长幅度相对较小甚至

不发生变化ꎮ
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图 １４　 矫形力撤出后螺栓预紧力的变化

本文中螺栓初始夹紧力为 ５ ｋＮꎬ当矫形力达
到 １５０ Ｎ时ꎬ＃６螺栓的夹紧力变化最大为 ５０ Ｎꎬ即
增长率为 １％ꎬ相对较小ꎮ 但实际工程中的螺栓连
接ꎬ施加的夹紧力可能远不止 ５ ｋＮꎬ装配中的轻微
变形可能导致夹紧力发生较大的变化ꎬ对后续装
配结构的承载能力会产生一定的影响ꎮ
４　 结语

１)在本文中 ５×３ 矫形力布局作用下ꎬ随着矫
形力增加ꎬ壁板变形量增大ꎬ当矫形力达到 １００ Ｎ
时ꎬ变形量趋于稳定ꎻ施加螺栓夹紧力后ꎬ因复合
材料壁板刚度较大导致铝合金肋缘条的变形ꎬ进
而影响复材壁板的变形结果ꎮ

２)撤矫形力后复材壁板的回弹随矫形力大小
近似呈线性关系ꎬ且是骨架与复合材料壁板所连
接装配体变形的结果ꎮ 当矫形力达到 １５０ Ｎ 时ꎬ
壁板最大回弹量为 ０.１１７ ｍｍꎬ回弹量占装配间隙
的 ７.８３％ꎮ 回弹量相对较大ꎬ对复合材料壁板装
配的外形偏差可能会产生一定的影响ꎮ

３)随着矫形力增大和垫片补偿的厚度减小ꎬ
矫形力撤出后ꎬ各区域螺栓夹紧力都有增加趋势ꎮ
其中ꎬ壁板与骨架不存在间隙的区域螺栓夹紧力
有轻微增长趋势ꎬ甚至不发生变化ꎻ存在间隙的区
域ꎬ螺栓夹紧力增长相对明显ꎬ当矫形力为 １５０ Ｎ
时ꎬ夹紧力变化最大为 ５０ Ｎꎬ增长率约为 １％ꎬ增长
幅度相对较小ꎮ
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