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某型无人机碳纤维尾撑钻孔组合夹具设计与应用

Design and Application of Dr illing Assembly Clamp for

XX UAV Tail Bar Made of CFRP

西北工业大学无人机研究所 蔡闻峰 周惠群 倪昌龄

[摘要] 结合设计图样及材料特性, 研究了一种

用于加工碳纤维尾撑的工艺及钻孔组合夹具,并阐述

了其设计要点。
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[ABSTRACT] According to the property of ma-

terial and design drawings, a kind of machining process

for CFRP tail bar and drilling assembly clamp are stud-

ied, and the key design points of the drilling assembly

clamp are introduced.
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某小型无人机采用上单翼、双尾撑、双垂尾、后推

式气动布局,其中采用套管螺栓连接在中翼上以支撑

尾翼的碳纤维尾撑是无人机的重要承力构件。尾撑杆

长约 2 000mm, 长细比大 , 在飞行中承受弯、剪、扭等

复合载荷。树脂基碳纤维复合材料具有比强度高、透

波性能优良等特性[1], 故尾撑杆多采用碳纤维和玻璃

纤维缠绕而成的锥管结构。相对金属件的连接,复合

材料的连接接头是结构的薄弱环节 , 据统计 , 航空航

天飞行器有 60%～80%的破坏都发生在连接部位 [2]。

因此, 提高碳纤维尾撑的制孔质量及连接可靠性,对

减轻结构重量 , 提高飞行器性能 , 促进复合材料在航

空航天等领域的应用具有非常重要的意义。

1 尾撑加工方法分析

尾撑由材料不同的多个薄壁回转体零件组成,由

内向外是 : 螺母 ( 45)、接头 ( LY12- CZ)、衬套 ( LY12-

CZ)、碳纤维尾撑杆( HD03/T700)等 ,尾撑装配爆炸图

如图 1所示。为满足尾撑与中翼的互换协调,各零部

件之间采用紧固螺钉连接 , 螺母、接头、衬套、尾撑上

均有 8- !6H7 的精制孔 , 连接精度高 ;除螺母外各件
均需铰孔 , 制孔难度大 , 且要求装配后尾撑的同轴度

为 0.25。

在试制阶段 , 设计、制造的尾撑钻孔夹具只能完

成尾撑上 8- !6H7 孔的钻制 ,不能实现螺母上螺纹底
孔 8- !4.2 的钻制 ,衬套以及接头上 8- !6H7 孔的钻、
扩、铰。各件上的孔均需按尾撑杆上的孔分工序配做,

其缺点是对使用者技能要求高 , 但效率低 , 劳动强度

大,且产品无互换性。

使用组合夹具 , 可彻底解决尾撑制孔问题 , 在钻

孔组合夹具上分 3 次完成全部零件的钻、扩、铰等功

能 , 效率高 , 经济效益好 , 并且在分度盘精度足够高

时,各件之间可以完全互换。

2 尾撑钻孔组合夹具的设计

2.1 难点分析和工艺路线制订

尾撑杆由碳纤维缠绕而成, 碳纤维层间剪切、压

缩强度低、抗冲击能力差 , 钻孔时钻头轴向力过大时

易造成构件分层、撕裂、起毛以及入口劈裂等缺陷。树

脂基碳纤维复合材料的硬度( HRC62～65)与高速钢钻

头常温硬度( HRC62～65)极为接近 , 采用碳素工具钢

或高速工具钢钻削,刀具磨损快[3]。首先,制孔时应采

用相应的刀具和合理的钻削参数, 以提高制孔质量;

其次,还应保证孔的形、位准确度,以满足组装后部件

的同轴度和使用要求。

3 次装夹的加工工艺路线为 : 螺母加工时 , 其上

8- M5- 6H 只制 1- !4.2 螺纹底孔 ,加工时用做工艺定
位孔 ;用夹具一次装夹接头、衬套、尾撑杆 , 按钻模板

上相应钻套制 1- !4.2 孔 , 安装螺母 , 各件用 !4.2 定
位销定位 , 制 7- !4.2 孔 , 取出螺母 , 螺母用专用攻丝
夹具攻丝 8- M5- 6H;用夹具一次装夹接头、衬套、尾

撑杆,用 !4.2 定位销定位,按钻模板上相应钻套一次
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钻、铰 8- !6H7孔,使用专用定位销定位。
2.2 夹具结构特点及工作过程

如图 2 所示,碳纤维尾撑钻孔组合夹具主要由夹

具体、三爪、钻模板、钻套、压板、V型块、定位档块、分

度盘、定位销等组成。夹具体上表面与各定位元件、功

能元件连接,下表面与机床连接;钻模板可换位使用,

不同孔径可更换可换钻套;侧向压板可沿工件径向运

动,选择合适的夹紧位置; V型块间距和高度可调;插

销分度装置使夹具适于钻 4个方向的径向平行孔。

将各件按装配顺序组装,按接头上预制的基准线

及定位孔,用定位档块及定位销定位接头,三爪夹持。

尾撑杆用 V型块定位,压板压紧。

3 夹具设计要点

3.1 定位装置

尾撑在组合夹具上的定位是用三爪,压板,长、短

V型块,定位档块和定位销来限制其自由度的。按照

接头上的定位基准线,确定(用定位销)制孔的起始位

置。接头上的凸缘端面定位(用定位挡板)接头的横向

位置。在较小的一端用定位套实现对接头外圆表面的

定心定位,并用三爪夹紧。接头、衬套、尾撑之间定位

按零件凸缘端面、端面基准及内壁贴合定位。为确定

尾撑杆定位基准———外圆表面中心线的位置,用夹角

为 90°的 2 个支承平面组成的长、短 V形定位块定

位:长 V形块限制 4 个不定度 , 用于较长外圆表面定

位;短 V形块限制 2个不定度。

3.2 夹紧装置

制孔时,工件主要受径向力,分度时,受切向摩擦

力,故要求夹紧装置的夹紧力适当,自锁性能可靠。为

保证钻孔过程中工件保持已获得的定位,需选择夹紧

力的方向指向定位基准,以避免工件在夹紧力的作用

下产生加工误差。为减少组合夹具的体积,对翼撑对

接接头采取反爪夹紧。由于翼撑对接接头为薄壁回转

体零件,如直接夹紧,会使翼撑对接接头产生变形,为

了减少夹紧变形可使用弹性衬套或薄壁衬套,在夹紧

措施上采取分散着力点和增加压紧件接

触面积的措施。接头不大,可直接用手动

夹紧。尾撑杆采用压板压紧,装卸工件方

便、快捷。

3.3 转位和分度装置

尾撑要求在夹具的一次装夹中加工

孔系。翼撑零件为回转体结构,孔在其表

面上按一定距离和角度分布,需在夹具上

安装分度装置 , 减少装夹次数 , 提高加工

表面间的位置精度和生产效率。

针对产品结构特点,钻孔组合夹具采

用机械卧轴式回转体分度装置。分度盘与

转轴相连,带动工件一起转动。分度定位

机构装在固定不动的分度夹具的底座上,

分度和定位采用轴向分度装置,圆柱销定

位。为防止制孔过程中产生振动及避免分

度销受力而影响分度精度,设计时应增加

锁紧机构,用于把分度后的分度盘锁紧到夹具体上。

分度精度受分度盘上销孔或槽口等分误差的影

响,很难达到高精度。为实现高精度分度,采用“误差

平均效应”原理设计的分度装置 , 分度精度不受分度

盘上销孔或槽口等分误差的影响,可达到很高的分度

精度。

3.4 夹具与机床的连接方式

普通钻床的工作台只能沿 Z方向上下移动,不能

沿 X、Y方向移动 ,此时 ,钻孔组合夹具可自由安放在

机床工作台上,以低转速按钻模板上的钻套导向对刀

后,调整钻床主轴转速进行制孔。数控钻床的工作台

可沿 X、Y、Z方向运动 , 夹具可用连接螺栓通过底座

上的螺孔与工作台面固定。

4 制孔刀具及工艺参数

使用立式普通钻床,采用整体式硬质合金麻花钻

钻孔, 孔的出口面加衬垫(衬套可起到衬垫的作用) ,

(下转第 91页)
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时 , 制造系统内如果遇到质量危机 , 很可能是在系统

建立过程中因设计疏忽引起的 , 在单个测试中未检

出,直到大批生产时才暴露出来。为了将差错所造成

的影响减至最小并达到最大生产率,制造工程的管理

组织应在系统过程的重要点进行质量效果的验证,必

要时 , 每个阶段的验证都应与成品、服务规范或内部

要求直接相关。应赋予员工一定的权限,以便员工能

独立地提出和解决质量问题。但管理制造工程中的过

程更改不能随意进行,管理组织应采用技术和管理的

手段控制设计开发过程的更改。而且,这样的更改在

实施前应由被授权的人员对其进行确定、记录、评审

和批准。

作为管理者应协调质量活动,了解相关的期望并

向最高管理者汇报。管理者还应了解所有的质量问

题 , 监视和报告质量目标的完成情况 , 确定质量改进

的时机, 掌握和报告与顾客有关的质量方面的信息,

管理内部审核 , 汇集顾客没有明确表达的需求和期

望,出席有关质量事宜的所有管理会议。最高管理者

应证实顾客的需求和期望已被确定并被转换成可实

现的顾客要求。质量管理者还必须与有关质量系统发

展的所有必要组成人员保持联络 , 包括客户、制造系

统的生产者、使用支持人员和其他相关人员。但由于

一些对制造系统质量管理模式的特殊性和有关发展

问题的片面认识, 这种必要的沟通交往可能会中断。

当出现这种情况时,质量管理模式危机问题的苗头就

可能出现,直至危机的加剧。

以前,制造系统中的质量管理模式的工作者在开

发新技术方面没有经过多少正规训练。在一些组织机

构中存在缺少规范的现象,大家都用以前的经验完成

设计系统的任务。经过反复尝试和修正错误,为制造

系统质量管理模式的开发找到了的高效率有条不紊

方法 , 但却养成了容易疏忽的习惯 , 从而造成模式系

统运行质量和保养性的低下。在实际管理中,也常常

存在没有制造系统质量管理知识背景的高层管理者

却要对制造系统的质量发展问题负责。这就迫使管理

组织必须对他们进行必要的培训,只要他们愿意学习

掌握质量管理模式的方法, 应用有效的控制措施,就

会迅速发展成为处理质量管理模式问题技术上的内

行。所以,最高管理者应按规定的时间间隔持续地对

质量管理体系(包括管理者)进行评审,以确保其持续

的适宜性、充分性和有效性。

这种管理模式中的过程持续更改为系统的改进、

完善提供了机会。当设计发生更改时,也控制了对工

装或设备、材料或过程的所有更改。在更改完成后,对

产品、服务或过程进行评价 , 验证已完成更改的预期

效果。质量管理模式这种持续的变化需求是不能否

认、也不能阻挡的。在制造系统质量管理模式硬系统

经历巨大变化的同时,负责开发、设计、管理软系统的

人也应在讨论时支持、采用时促进这种变化。

4 结束语

成功的质量管理过程模式将提高顾客的满意度,

并能降低成本。它是节省开发时间、减少返工、减少顾

客抱怨和不合格品追回的重要步骤。为了强化质量管

理、质量保证的能力,实现成功的质量管理过程模式,

必须把质量管理和质量保证模式系统制定的比目前

正在使用的模式系统更实用、更严密、更时效、更容易

操作。制造系统的质量管理模式的基本逻辑特性对创

造它的人们一直是一种挑战,质量管理模式的发展也

迫使我们必须做出选择。我们必须不断对质量管理模

式的逻辑状态进行研究,相信最终会轻松自如地操纵

这个运行便捷、安全可靠的量世界。

(责编 钟元)
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低进给量 ( 0.02～0.06mm/r)和较大转速 ( 1400～2 400

r/min) ,无分层和劈裂现象,孔边光滑。进给量为 0.02～

0.04mm/r时,孔的加工质量最好。

留铰孔余量( 0.15~0.4mm) ,采用与普通直槽刀相

同的 YG330 硬质合金短铰刀 , 以 500r/min 转速铰至

最后尺寸[3]。采用自动走刀方式,铰孔质量最佳。

5 结束语

该钻孔组合夹具具有构思新颖、使用方便、人工

劳动强度低、加工效率高、经济效益好和精度易于保

证等优点。该工艺方案对采用组合夹具解决无人机结

构件的制造提供了思路和借鉴。

参 考 文 献

[1] Savage G. Carbon~carbon composites. London: Chpman

& Hall,1992: 1~10.

[2] 沃洛别依 B B, 西洛特金 O C. 复合材料结构连接技

术. 张国梁 ,译. 北京:国防工业出版社,1991.

[3] 蔡闻峰 , 周惠群 , 何颖 , 等. 树脂基碳纤维复合材料制

孔缺陷及其钻削工艺研究. 工程塑料与应用 , 2005( 10) : 32~34.

[4] 张志明. 成组夹具设计与应用. 北京 : 国防工业出版

社 , 2001. (责编 钟元)

91


