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大型民用飞机机身对接区双面均衡夹紧装置设计
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摘要：为提高机身对接区装配效率，拟采用一体化的挤胶制孔装配工艺，该工艺需实现对接区的均

衡夹紧，保证密封胶的均匀挤出并有效抑制孔加工导致的层间间隙。以某大型民用飞机机身对接区典

型工况特征为例，设计了一种双面均衡夹紧装置，通过有限元仿真量化表征区间载荷不均匀度，结合最

小单孔夹紧力，对装置均衡压紧模块布局及主体材料进行优化，开展了装置在对接区的均衡载荷测试与

一体化挤胶制孔验证。结果表明，均衡压紧模块能够显著提高装置夹紧载荷的均匀性，且随着中间橡胶

压紧环硬度的提高，夹紧载荷均匀性进一步改善；装置主体选用刚度更好的 Q235 材料后，对接区最小单

孔夹紧力达到 403 N，区间载荷不均匀度为 1.4%，密封胶能够充分均匀挤出，且层间未形成明显毛刺和

卷入切屑。
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Abstract： To enhance the assembly efficiency of the fuselage docking areas， an integrated assembly 

process of sealant extrusion and hole-making was proposed.  The process was required to achieve balanced 
clamping of the docking areas， ensuring the uniform extrusion of the sealant and effectively suppressing the 
interlaminar gaps caused by hole machining.  The typical working condition characteristics of a large civil 
aircraft fuselage docking areas were taken as an example， and a dual-sided equilibrium clamping device was 
designed.  Using finite element simulation to quantify the unevenness of the interlaminar loads， combined 
with the minimum single-hole clamping force， the layout of the device 􀆳s balanced pressing module and the 
main body materials were optimized.  The balanced load tests of the device 􀆳 s docking areas and the inte⁃
grated sealant squeezing and hole making verification were carried out.  Results indicate that the balanced 
pressing module significantly enhances the uniformity of the clamping loads of the devices.  Furthermore， 
when the hardness of the central rubber pressing ring is increased， the uniformity of the clamping loads is 
further improved.  After selecting Q235 material， which offers better rigidity， for the main body of the de⁃
vices， the minimum single-hole clamping force in the docking areas reaches 403 N， with an interval load 
unevenness of 1. 4%.  The sealant is extruded fully and evenly， and no significant burrs or rolled chips are 
formed between the layers.

Key words： fuselage docking； aerospace stacked structure； equalizing load； product design

0 引言

机身筒段对接装配是飞机总装的关键环节，
对接区连接质量极大地影响整体结构强度与密封

性能［1-2］。传统机身筒段对接装配过程中采用“制

孔—分解去毛刺—涂敷密封胶—铆接装配”工艺

流程［3］，经历两次上架对接，影响整体装配效率。

若采用一次性涂胶后制孔铆接的工艺流程，则可

以避免二次上架导致的装配误差并缩短装配周

期，但需在对接区提供可靠夹紧载荷，既要保证密

封胶从贴合面均匀挤出，满足飞机结构的气密、水

密和防腐要求［4-5］，还需要有效抑制在对接区对相
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关孔加工过程中产生的间隙，提高层间质量［6］。
目前，国内外学者针对密封胶均匀挤出影响

因素以及通过预压紧力提高航空叠层零件制孔层

间质量开展了相关研究。ELISEEV 等［7］研究了

大型飞机结构的湿式装配过程，仿真和实验结果

表明，在装配过程中需要提供均衡载荷来保证密

封胶充分挤出。毕运波等［8］研究表明，适当的挤

出压力和速度可以保证密封剂均匀填充到叠层结

构中，避免空气泡沫和空隙的产生。LIANG［9］建

立了叠层结构间隙形成的简化模型，指出在单侧

提供预压紧载荷限制其间隙能够有效减小层间毛

刺的高度。机身对接区是典型的航空薄壁叠层结

构，通过施加单向局部预压紧载荷提高叠层结构

装配质量的方法已逐步应用于新型飞机的生产。
然而，单向预压紧载荷通常应用于刚度较好的机

身结构中，对接区装配时其结构仅由蒙皮、带板和

隔框组成，在制孔过程中易产生间隙。此外，对接

区沿环向尺寸较大，局部压紧方法效率低且无法

实现对接区贴合面密封剂的均匀挤出。
为满足机身对接区一体化挤胶制孔工艺中的

均匀挤胶和层间质量要求，本文在对某客机前中

机身典型对接区结构进行工艺分析的基础上设计

了一种双面均衡夹紧装置；构建夹紧装置有限元模

型，预测对接区均衡夹紧效果，优化均衡压紧模块

布局及装置材料；开展装置对接区均衡载荷测试

与一体化挤胶制孔工艺验证，评估装置的可行性。

1 对接区一体化挤胶制孔装配工艺分析

1.1　对接区装配工况

某型号客机前中机身对接区结构如图 1 所

示，整体为 360°的环形薄壁叠层结构。对接区以

基准平面划分为上下两部分，其零件结构特征以

及长桁接头的分布关于飞机的对称线左右对称。
装配过程中，由于机身内部地板的存在，导致开敞

性较差，因此对接区需分区后才能夹紧。环形对

接区依据长桁接头分布特征可以分为顶部、底部

和舷窗段，由相邻两个长桁接头轴线划分出待制

孔区。同一分段内的待制孔布局与装配工况统

一，顶部和底部待制孔区分布均匀且连续，而舷窗

段所包含的待制孔数量最多，待制孔区的跨度也

最大。本文以顶部与舷窗过渡区为例设计夹紧装

置，涵盖对接区的完整工况信息，因此该夹紧装置

在其他对接区也适用。
1.2　过渡区结构尺寸及孔位布局

过渡区结构尺寸如图 2a 所示，共包含 2 个顶

部待制孔区、1 个舷窗待制孔区以及 4 个 L 形长桁

接头。过渡区是由蒙皮、带板和工字形隔框组成

的叠层结构。为便于夹紧装置的设计与制造，通
过孔轴线之间的夹角描述其相对位置，并沿顶部

向舷窗对过渡区的待制孔区进行编号，对应待制

孔区范围为预制孔轴线之间的夹角，分别为 θ1=
6.64°，θ2=6.64°，θ3=6.80°。对接区包括蒙皮和带

板的两层叠层与蒙皮、带板和隔框的三层叠层，夹
持厚度分别为 h2=2.9 mm、h3=5.4 mm，蒙皮、带
板和隔框的内圆半径分别为 RS=1670.35 mm、
RB=1669.08 mm、RF=1666.54 mm。

过渡区孔位布局情况如图 2b 所示，在对接装

配前，对接区一侧与中机身壁板完成装配，形成装

配接头，另一侧与前机身壁板在对应定位孔处加

工预制孔。沿机身筒段周向，待制孔区 1 和 2 的

待制孔中心轴线夹角为等距 1，0.83°。待制孔区 3
的待制孔中心轴线夹角为等距 2，0.68°。沿轴向

两排高锁螺栓孔间距为等距 3，25 mm。高锁螺栓

孔与铆接孔的间距为等距 4，22 mm。对接区零件

在长桁接头处都预制定位孔，孔径为 4~5 mm。
待制孔区 1 和 2 均有 7 排 3 列共 21 个待制孔，待制

孔区 3 包含 9 排 3 列共 27 个待制孔。

图 1　某型号客机机身对接区结构示意图

Fig.1　Structural schematic diagram of the docking 
area of a certain passenger aircraft fuselage

图 2　过渡区工艺特征

Fig.2　Process characteristics of transition zone
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1.3　面向一体化挤胶制孔工艺的均衡夹紧标准

原对接区装配工艺流程如图 3a 所示：①机身

前后筒段定位对接后上架固定；②对接区叠层统

一加工初级孔；③机身前后筒段下架，清理切屑并

去除毛刺；④零件贴合面清洁后涂敷密封胶；⑤机

身前后筒段再次上架；⑥安装临时紧固件，夹紧挤

胶后静置；⑦加工最终孔后进行连接；⑧逐步拆除

临时紧固件，完成装配。该流程中机身经历二次

上架，重复定位误差及制初级孔时引起的壁板变

形会导致对接区零件第二次对接上架时的孔位存

在偏差，原工艺采用分级制孔（即先小孔后大孔）
的方式解决上述问题，因而无法实现一次性制成

最终孔，影响整体装配效率。此外，由于临时紧固

件干涉，不利于连接过程的自动化。
为避免引入重复定位误差，有效缩短装配周

期，拟采用一体化挤胶制孔装配工艺流程，如图

3b 所示：①对接区零件贴合面清洁后涂敷密封

胶；②机身前后筒段定位对接后上架固定；③对接

区充分夹紧挤胶后静置；④一次性加工最终孔；
⑤清理出入口毛刺完成后续连接。为实现对接区

的可靠夹紧，所提供压紧载荷需满足：①能够在待

制孔区形成与航空穿心夹类似的双侧夹紧区，实
现对接区层间密封胶均匀挤出；②待密封胶处于

半干状态，有效限制孔加工过程中叠层结构由于

弯曲变形产生的间隙，从而避免形成明显层间毛

刺以及卷入切屑的问题。传统装配过程中，采用

航空穿心夹实现对接区夹紧，保证叠层结构的有

效贴合，在每个待制孔区域所提供的压紧载荷不

少于 400N。

2 对接区双面均衡夹紧装置结构设计

综合对接区工艺分析及一体化挤胶制孔装配

的均衡夹紧需求，设计的随形双面均衡夹紧装置

见图 4。双面均衡夹紧装置分为内外两部分，其

表面对应每个待制孔设置导向孔，用以引导制孔

工具。两侧夹紧装置在待制孔区分别与对接区零

件表面贴合，由螺栓依次穿过外侧夹紧装置、蒙

皮、带板、工字形隔框、长桁接头以及内侧夹紧装

置的定位孔，对螺栓施加预紧载荷后实现双侧

夹紧。

2.1　装置主体结构

夹紧装置的主体部分如图 5 所示，由内外两

个钻模板和环形凸台组成。钻模板结构能够提高

待制孔定位精度及法向垂直度，并限制由于工具

振动引起的孔位偏差［10］。环形凸台用以模拟航空

穿心夹对待制孔的双侧夹紧，将钻模表面的螺栓

预紧载荷传递至待制孔区。

外侧夹紧装置的凸台与蒙皮的曲率一致，其

整体厚度为 15 mm，钻模板厚度由钻套高度以及

工具尺寸决定［11］，表面凸台高度设置为 2 mm。内

侧夹紧装置的凸台需考虑两种叠层类型，因而同

时包含带板和隔框两个曲率。内侧夹紧装置承担

图 3　机身对接区装配工艺流程

Fig.3　Assembly process flow of fuselage docking area

图 4　双面均衡夹紧装置装配示意图

Fig.4　Assembly diagram of dual-sided equilibrium 
clamping device

图 5　夹紧装置主体结构图

Fig5　Main body diagram of the clamping device
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支撑和排屑的作用，其凸台高度为 27 mm，高出长

桁接头约 2 mm，以实现装置的轻量化并横跨长桁

接头。最后，装置表面的定位孔、腰型夹紧孔以定

位孔为基准，参照待制孔区的孔位布局通过铣削

制成，保证夹紧装置的孔位精度。
2.2　定位与夹紧

装置利用对接区装配前预制的定位孔进行定

位。内外夹紧装置沿同一法向铣制圆形定位孔，
该定位孔与零件表面定位孔同轴，由螺栓孔实现

装置的定位。装置钻模板在其他预制孔处采用腰

型夹紧孔设计，补偿预制定位孔沿对接区环向存

在的孔位偏差。螺栓组件安装在上述定位、夹紧

孔后施加预紧载荷，实现对接区的双侧夹紧。
2.3　均衡压紧模块

装置加载后的夹紧示意图见图 6。对待制孔

区两端螺栓施加预紧力 p后，装置主体在凸台与

零件表面贴合后发生弯曲变形，对接区内外两侧

夹紧力 F由两端向中间递减，导致密封胶出现中

间厚、两侧薄的不均匀分布情况。装置凸台表面

设置由端部和中部压紧环组成的均衡压紧模块，
用以实现装置的均衡夹紧，并提供合适的单孔夹

紧力，该压紧载荷能够有效限制叠层零件制孔过

程中的层间间隙［12］。压紧环与装置主体过盈装

配，外径为 18 mm，内径为 10 mm，避免与长桁接

头和钻铆工具发生干涉。

为实现对接区快速均衡压紧，并根据施加的

螺栓载荷自适应调节夹紧力，压紧环采用具有非

线性和超弹性力学性能的硬质橡胶［13-14］。装置停

止加载后，单个压紧环所提供的夹紧力为

Fi = Gδi （1）
式中：G为橡胶的刚度模量；δi为第 i个压紧环受载后的压

缩量。

中部压紧环所用橡胶硬度大于两端，装置受

载后，中部压紧环变形量小于两端，随着变形量的

增大，压紧环的刚度非线性增大，中部和两端的夹

紧力交替上升，最终整体的夹紧力趋于一致，从而

实现对接区的均衡压紧。此外，采用橡胶压紧环

可以减少装置对零件表面的磨损，并利用其自适

应变形补偿装置主体由于加工精度导致的凸台高

度误差。
2.4　装置加载标准

按上述流程在对接区零件两侧安装夹紧装置

后施加螺栓预紧载荷，密封剂均匀挤出，保持装置

夹紧，待密封胶半干后，进行制孔。传统装配工艺

中，以对接区环向安装 50% 数量的航空穿心夹为

夹紧标准，根据工程经验，该夹紧方法所提供单孔

夹紧力不少于 400 N。因此，夹紧装置理论所需

提供的总夹紧力至少为 27 600 N，每个螺栓提供

预紧载荷为 2300 N，对应拧紧力矩约为 2 N ∙m。
本文所用螺栓为安全等级 12.9 的 M4 高强度螺

栓，最小破坏扭矩为 4.9 N ∙m，其安全裕度超过

2.45，防止螺栓因过度装配失去承载能力。

3 装置均衡加载有限元分析与构型优化

3.1　夹紧装置有限元模型构建

装置在对接区的层间载荷预测有限元模型如

图 7 所示，包含简化后的对接区叠层零件和内外

两侧的均衡夹紧装置。在夹紧过程中不涉及长桁

接头的变形，模型中省去该零件。装置及对接区

零件的三维模型在 SolidWorks 中创建并进行装

配 ，通 过 Parasolid 文 件 导 入 装 配 模 型 至

ABAQUS 中进行有限元分析。

曲面叠层结构由蒙皮、带板和隔框组成，通常

采用质量小、工艺性好的 2 系列和 7 系列铝合

金［15-17］。夹紧装置主体选用较高刚度的材料以减

小装置的弯曲变形，本文对比 Q235 和 HT250 两

种常用钻模板材料装置的均衡夹紧效果。均衡压

紧模块选用 52HS、61HS 两种硬度的橡胶，采用

Yeoh 本构模拟其超弹性力学性能［18］，其本质为典

图 6　装置夹紧示意图

Fig.6　Schematic diagram of the clamping of the device 图 7　双面均衡夹紧装置有限元模型

Fig.7　Finite element model of dual-sided equilibrium 
clamping device
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型的 S 形橡胶应力-应变函数曲线，通过 C10、C20、
C30 3 个由材料决定的系数控制其弹性响应和非

线性行为，当系数 D1=D2=D3=0 时，表示材料不

可压缩。仿真所用到的材料参数见表 1~表 3。

模 型 采 用 8 节 点 ，尺 寸 为 1 mm 的 六 面 体

（C3D8R）网格单元，共有 521 064 个单元。对模

型整体设置通用硬接触，两侧装置共 12 对螺栓安

装通孔，分别与对应参考点耦合约束。采用显式

动力求解方法分析对接区层间载荷的均匀性及单

孔夹紧载荷。单孔夹紧力的选取范围由压紧环尺

寸确定，是以待制孔轴线为圆心、直径约 20 mm
的圆形区域，其载荷大小与方向由软件计算获得。
3.2　模型约束与加载

夹紧装置有限元模型的约束与加载边界条件

如图 7 所示。对接区一侧与中机身通过螺栓和铆

钉连接，限制带板和隔框沿对接区周向和轴向位

移，在模型中约束零件侧面 3 个方向的位移。通

过 Connector单元施加螺栓载荷，提高计算效率并

模拟螺栓动态加载过程。螺栓预紧力以轴向载荷

为主，其刚度模量可以由下式获得［19］：
k= EA/l （2）

式中：E为螺栓材料的弹性模量；A为螺栓公称截面积；l

为螺栓有效长度，模型中指夹紧装置内外表面间距，其值

为 55 mm。

计算得到安全强度 12.9 的 M4 高强度螺栓的刚度

模量为 2500 N/mm。
螺栓初始长度为 u0，其加载分为两个步骤：

①施加位移载荷 u，模拟螺栓拧紧过程，层间密封

胶被挤出；②当位移达到 u1后锁紧，保持对接区结

构两侧的夹紧，为待制孔区提供压紧载荷。其中，
初始长度 u0 为螺栓有效长度 55 mm，最终位移 u1

为 1 mm，对应每个螺栓所提供载荷为 2500 N。
3.3　均衡载荷有限元结果分析及装置优化

在有限元分析结果中，对接区贴合面的应力

分布情况直观地反映出夹紧后密封胶层的受载均

匀性，通过优化装置橡胶压紧环硬度布局与装置

主体材料的选取来保证其受载均匀性。
装置在没有均衡压紧模块时，对接区层间载

荷预测结果如图 8a 所示。装置受载后发生明显

弯曲变形，在中部待制孔区与零件分离，无法为整

个待制孔区提供均衡压紧载荷，且出现了较为严

重的应力集中。对夹紧装置进行优化，加装统一

硬度橡胶压紧环组成的均衡压紧模块，层间载荷

预测结果如图 8b 所示。依靠橡胶压紧环的自适

应变形，装置加载后仍能与零件表面保持接触，提
高对接区层间载荷均匀性，但由于橡胶套整体刚

度相同，中部压紧载荷明显低于两侧。为此，中部

压紧环选用硬度更高的橡胶材料，优化后的层间

载荷预测结果如图 8c 所示。夹紧装置两端受螺

栓预紧载荷后，两侧的应变量高于中部，对于同一

种材质的橡胶，会产生明显的应力差。而当提高

中部压紧环的硬度后，其刚度模量也随之增大，因
此在同样的应变下，其所提供的应力增大，进而降

低了待制孔区中部与两侧的应力差，提高了整体

压紧模块的均衡应力调节能力。最后，对比 Q235
和 HT250 两种常用钻模材料夹紧装置的均衡夹

紧效果，如图 8c、图 8d 所示。两者的夹紧应力都

呈现出良好的均匀性，具体的夹紧载荷水平需针

对单孔夹紧力进行分析。
为进一步对比两种材料装置均衡夹紧效果，

对待制孔区层间载荷不均匀度进行量化表征，公
式如下：

δ= max (Qi -
-
Q ) /-Q （3）

式中：δ为不均匀度，其值越小，代表所受压紧载荷越均

匀；Qi（i=1，2，3）为单个待制孔区所受总压力；
-
Q为 3 个待

制孔区的平均压力。

后处理模块中得到两种材料装置的单孔夹紧

力仿真结果如图 9 所示。图中，蓝色锥棱台为蒙

皮和带板的两层叠层零件区域，红色锥棱台为蒙

皮 、带 板 和 隔 框 组 成 的 三 层 叠 层 零 件 区 域 。
HT250 的弹性模量低于 Q235 钢，装置受载后更

易发生弯曲形变，接触表面产生横向载荷，待制孔

区总压力分别为 10 140 N、11 195 N 和 10 440 N，
区间载荷不均匀度为 5.7%，所受到的单孔夹紧力

表 2　夹紧装置材料参数

Tab.2　Material parameters of the clamping device

材料

Q235
HT250

弹性模量/GPa
210
120

泊松比

0.3
0.25

表 3　橡胶压紧环材料参数

Tab.3　Material parameters of the rubber 
compression ring

硬度/HS
C10

C20

C30

D1=D2=D3=0

52
0.380
0.011

0.000 004

61
0.573
0.024

-0.000 17

表 1　曲面叠层结构材料参数

Tab.1　Material parameters of curved 
laminated structure

蒙皮、带板

隔框

牌号

2 系列铝合金

7 系列铝合金

弹性模量/GPa
71

68.9

泊松比

0.31
0.3
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向中部待制孔区集中，其待制孔区最小单孔夹紧

力仅为 220 N，不满足原有夹紧方式单孔夹紧力

400 N 标准，待制孔区存在产生间隙的风险。改

用 Q235 材料后，3 个待制孔区的总单孔夹紧力分

别为 11 005 N、11 430 N 和 11 683 N，区间载荷不

均匀度为 2.7%，均匀性有效改善。装置提供的单

孔夹紧力在 401~600 N 之间，达到对接区叠层结

构不产生间隙的最小夹紧力标准。
综合上述仿真结果分析，安装均衡压紧模块

后，装置均衡夹紧性能显著提高，且对接区薄壁零

件夹紧过程中无明显变形。优化均衡夹紧模块，
中 部 和 端 部 压 紧 环 分 别 采 用 硬 度 为 61HS 和

52HS 的橡胶材料，进一步改善层间载荷均匀性。
最后，优化装置主体材料，选用刚度更高的 Q235
结构钢以提高夹紧载荷均匀度并保证单孔夹紧力

不少于 400 N。

4 装置均衡载荷测试与工艺验证

4.1　装置均衡载荷测试

为验证装置均衡夹紧设计和有限元预测结果

的有效性，采用柔性薄膜压力传感器（M3232L，
柔希电子科技有限公司，常州）监测对接区层间受

载分布，测试平台如图 10 所示。传感器由 32×32
共 1024 个压电片组成，每个压电片量程为 50 kg，
测量精度为 0.1 kg，每个待制孔区域约占 16 个压

电片。由测试软件将数据采集盒收集到的传感器

应变信号转化为压紧载荷，以载荷云图的形式反

馈载荷均匀性。

装置主体选用 Q235 结构钢，由高精度数控

机床加工而成并进行热处理，以提高装置整体结

构刚度。测试过程中，压力传感器放置于对接区

零件 3 个待制孔区的贴合面。扭矩控制螺栓预

紧载荷的方法因其操作简便、对设备的要求低等

特点，能够很好地适用于施工现场，但其精度受

摩擦因数、接触条件等因素的影响，误差甚至可

以达到±25%，且螺栓在密封胶持续挤出的过程

图 10　均衡载荷测试平台

Fig.10　Equilibrium pressure testing platform

图 9　单孔夹紧力仿真结果

Fig.9　Clamping force simulation results of single-hole

图 8　层间均衡应力仿真预测结果

Fig.8　Interlaminar equilibrium stress simulation 
prediction results
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中会发生松动。因此，本研究中针对挤胶后的对

接区工况开展了装置的夹紧试验，对比无胶状态

下的层间夹紧载荷以及密封剂的挤出情况，最终

确定螺栓预紧策略，即对每个螺栓进行 3 次复

拧，间隔 3~5 min，并由定力矩扳手确保每次拧

紧力矩不小于 2.5 N∙m。在该预紧策略下，最小

单 孔 夹 紧 力 超 过 400 N，且 密 封 剂 能 够 均 匀

挤出。

4.2　对接区一体化挤胶制孔工艺验证

开展装置对接区一体化挤胶制孔工艺的验

证，所搭建平台如图 11 所示。由搭载制孔末端的

工业机器人实现制孔，配备视觉传感器以实现孔

位找正。刀具为带有 PCD 涂层的双刃钻铰刀，以

提高铝合金叠层结构的制孔质量［20］。

对接区零件表面涂敷密封剂后上架，安装双

面可靠夹紧装置并施加螺栓载荷，挤出密封胶，待

密封胶半干后开展制孔。制孔工艺参数参考实际

生产加工，主轴转速为 4500 r/min，进给速度为

300 mm/min，压力脚压力为 300 N。

4.3　均衡载荷测试及工艺验证结果

对接区层间载荷测试结果如图 12 所示。无

均衡压紧模块的夹紧装置在两端受载后弯曲变

形，装置在待制孔区中间部位隆起，与对接区零件

表面分离，无法提供夹紧力。安装均衡压紧模块

后，在相同的螺栓预紧载荷下，橡胶压紧环先于装

置发生压缩变形，依赖其超弹性力学性能，橡胶压

紧环在持续加载过程中自适应调节压紧载荷，最

终实现对接区的均衡夹紧，且试验件未发生明显

变形。测试与有限元预测的层间载荷均衡分布结

果一致性较好，进一步验证了仿真预测结果的有

效性。

3 个待制孔区的单孔夹紧力测试结果如图 13
所示，图中，两层零件为蒙皮和带板叠层，三层零

件为蒙皮、带板及隔框叠层。3 个待制孔区所受

总压力分别为 13 271 N、12 954 N、13 027 N，区域

间不均匀度仅为 1.4%。每个待制孔区的单孔夹

紧力从两端向中部逐渐变小，区域内最小单孔夹

紧力分别为 581 N、574 N、403 N，均达到对接区

制孔时不产生间隙的最小单孔夹紧力。此外，待

制孔区 1 和待制孔区 3 内最大与最小单孔夹紧力

分别相差 116 N 和 161 N，待制孔区 3 的均匀性低

于待制孔区 1，这是由于待制孔区的跨度增大后，

装置中部受到的弯矩增大，更易发生弯曲变形，因

此，较短的装置跨度更有助于夹紧力的均衡分

布。本研究涉及跨度最长的舷窗段，具有完整的

对接区工况信息，所设计夹紧装置能够适用于其

他对接区结构。

图 11　制孔工艺验证平台

Fig.11　Verification platform for drilling process

图 12　对接区层间载荷测试结果

Fig.12　Test results of docking area interlaminar load

图 13　单孔夹紧力试验结果

Fig.13　Test results of clamping force for single-hole
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装置对层间密封胶挤出效果如图 14 所示。

密封胶沿贴合面一侧均匀挤出，验证了装置的均

衡夹紧效果。

由层间均衡载荷测试结果可知，待制孔区 2
所受总夹紧力最小，在该区域易出现挤胶不均匀，

层间产生间隙的问题。因此，着重关注该区域层

间出入口毛刺及卷入切屑情况，在湿胶状态下拆

解试验件，两个贴合面层间质量如图 15 所示。胶

层的均匀性较好，制孔过程中以带状切屑为主，层

间未卷入切屑且出入口未形成明显毛刺。夹紧装

置能给待制孔区提供足够的单孔夹紧力，有效抑

制叠层结构的间隙。

5 结论

本文针对机身对接区一体化挤胶制孔装配工

艺中的均衡夹紧要求，综合考虑叠层零件层间密

封胶的均匀挤出及制孔时间隙的有效抑制两个关

键问题，以对接区典型结构段为研究对象，设计了

由内外两个钻模板和均衡压紧模块组成的双面均

衡夹紧装置。
构建装置的有限元模型，分析预测装置的均

衡夹紧效果，优化均衡压紧模块，中部和端部压紧

环分别采用硬度为 61HS、52HS 的硬质橡胶，有
效改善装置均衡夹紧效果；优化装置材料，选用刚

度更高的 Q235 结构钢，进一步改善压紧载荷均

匀性并保证最小单孔夹紧力不小于 400 N。
搭建均衡应力测试平台，装置在安装均衡压

紧模块后，对接区层间均衡载荷得到显著改善，且
最小单孔夹紧力达到 403 N。最后开展了一体化

挤胶制孔工艺验证，所设计的夹紧装置能够实现

对接区的均匀挤胶，有效抑制在孔加工过程中零

件的层间间隙，避免层间形成出入口毛刺及卷入

切屑，证明了本文所提出的夹紧装置方案设计合

理可行。
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