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复材制造 COMPOSITES MANUFACTURING

复合材料结构装配过程中的

制孔和连接

中航工业哈尔滨飞机工业集团有限责任公司    徐福泉    高大伟

国内飞机型号的研制已逐步加大复合材料用量，也

必然会存在复合材料结构装配问题。加强复合材料装配

相关技术的研究，对于提高飞机制造水平，加快和促进复

合材料在国内航空制造业的应用具有重要作用。

复合材料结构装配综述

先进复合材料可以创造出尺寸

大、结构复杂、可整体成型的复合材

料机体结构的同时，减少了零件的数

量，减少了连接用紧固件数量，减少

了装配工装和装配操作工序的工作

量。但不管怎样，由于设计、工艺、检

查和维修等制约因素的影响，连接装

配过程必不可少。因此复合材料零

零件装配相比，具有以下的特点：

（1）受复合材料零件原材料、制

造工艺方法以及材料本身特性限制，

复合材料零件厚度、平面度、角度等

尺寸和形位公差较机加零件大，因此

在装配设计时需要考虑一定的补偿

方法。

（2）紧固件与复合材料零件间

的电化学腐蚀，尤其是碳纤维复合材

料与铝或镀镉的紧固件相接触时，但

玻璃纤维或芳纶不导电，因此不会产

生电化学腐蚀。

（3）复合材料属脆性材料，断裂

延伸率为 1%~3%，对装配间隙敏感，

间隙在 0.2mm~0.8mm 应使用液体垫

片，大于 0.8 就应使用固体垫片，否

则易造成树脂碎裂、局部分层等损伤。

（4）大多复合材料零件由很多

层材料铺叠而成，单层面内强度远大

于层间强度，制孔时易出现出口处孔

边缘纤维劈裂。

（5）复合材料与金属零件同时制

孔时，如从复合材料钻向金属，易造
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件仍然需要参与装配，包括复合材料

零件之间的装配，以及复合材料零件

同其他类型零件之间的装配。与金属

结构相比，复合材料连接紧固件数量

少了，但质量要求更高了，从其他文

献中的数据以及实际估算，装配总成

本与零件总成本基本相当。

复合材料装配过程比较复杂，装

配过程包括了不同的装配级别和多

个步骤：如直升机尾部的装配，分三

级进行：第一级是框、梁、肋及加强件

等的定位装配；第二级是与蒙皮间的

定位，间隙调整，加胶膜，钻孔、坚固

件安装，胶接固化后的修整；第三级

是协调互换部位的加工和协调孔的

钻制，安装接头、平尾和上垂尾等部

件，进行密封和电搭铁安装等等。

本文主要介绍基本的加工和装

配操作，重点在复合材料零件制孔及

常用的几种连接方式。

复合材料结构装配的特点

飞机复合材料零件装配与金属
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回缩的啄式钻，将此工具前端定位在

钻模板的衬套上，可以保证钻孔的位

置和垂直度。此类工具有的可以调

节进给速度和啄钻次数。

一般情况下在钻孔后要进行锪

窝工序，锪窝同钻孔过程相似，一是

要注意锪窝深度，不能使余下部分太

薄；二是注意锪窝后的圆角（如图 3

示），此圆角可用带圆角的锪窝钻直

接制成或在锪窝后用专用工具打磨

形成。

更为先进的制孔方法采用自动

钻孔设备，由计算机控制，无需钻模

板，针对不同材料，自动控制钻孔转

速和进给量，并可将钻孔 + 铰孔 + 锪

窝一次完成。

复合材料结构的连接

目前，飞机复合材料结构件之间

主要采用机械连接方式。普通铆钉

孔的出端，也可能出现在制孔的入端。

如出现在制孔的入端，则可以认为钻

孔时进给量偏大，因此操作人员在钻

头刚接触零件时减慢进给速度是非常

必要的，可减少入端劈裂或分层；如

出现在制孔的出端，则可以认为进给

力太大，可能的原因是在将要钻透时

的进给量太大或刀具变钝等原因，因

此选择适当的刀具并保持良好的刀具

状态，以及在将要钻透时，应减慢进给

速度，可减少出端劈裂或分层。

当复合材料零件采用单向带制

造时，钻孔劈裂或分层尤为严重，因

此为减少钻孔时的损伤，在零件上下

各加一层织物将大有益处。

钻孔温度不能大于基体的玻璃

化温度，为避免钻孔时零件的温度过

高，典型的钻孔参数为 2000~3000r/

min，每转进给量为 0.05~0.1mm（按

经验值）。但须注意在进刀时和出刀

时，要减缓进给速度、加

大转速。当复合材料与

金属同时制孔时，要注

意金属材料的特点，以

及金属材料碎屑对于复

合材料孔的磨削作用。

为了有效减少金属材料

碎屑对于复合材料孔的

磨削作用，可采用钻孔

+ 铰孔的工艺方法。为

提高钻孔质量，可采用

一些更好的钻孔工具，

如自动进给且自动往复

成金属屑损伤复合材料孔壁的情况。

（6）复合材料层间强度低，易冲

击性分层，不宜采用带有冲击力的装

配方法，如锤铆。

（7）复合材料零件不益采用过

盈配合（间隙配合的强度只占基体完

整强度的 20%~50%），易造成孔壁四

周损伤，或采用小过盈量（1%~2%）

配合，且必须使用金属衬套。

复合材料连接失效的形式

复合材料结构在连接装配后，可

能存在 6种损坏模式，如图 1所示。

（a）零件剪切破坏，可能由于边

距不够或在载荷方向的纤维比例过

大，使垂直于载荷方面强度不够。

（b） 零件断裂破坏，可能宽度不

够或在垂直于载荷方向的纤维比例

过大，使载荷方向的强度不够。

（c）零件角破坏，可能边距不够

或 45 °方向纤维少。

（d）零件孔边破坏，孔周分层及

基本压碎，这是 6 种损坏形式中可能

危害最小的一种。

（e）紧固件拉脱，可能由于锪窝

太深（一般窝深不能超过总厚的2/3，

剩余部分不能小于 0.5mm）或钉头

太小；装配间隙没有处理好。

（f）紧固件失效，钉的夹紧长度

选择不当；夹紧力不够；装配间隙没

有处理好。

 
复合材料结构的制孔

航空用复合材料主要以碳纤维

和玻璃纤维为主，玻璃纤维可加工性

较好，主要用在飞机的表面零件上；

碳纤维用于飞机承力结构，但其加工

性不好，制孔的问题主要出现在碳纤

维复合材料零件中。因此本节主要

以碳纤维复合材料为主，讨论制孔问

题。复合材料制孔要比一般金属制

孔困难，主要因为复合材料对温度敏

感、易劈裂分层以及对刀具磨损严

重，如图 2所示。

钻孔劈裂或分层主要出现在制
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一般用于钣金零件的连接，由于铝材

料与碳纤维复合材料接触会产生电

化学腐蚀，且铆接过程中的震动及铆

钉的不均匀膨胀会造成复合材料分

层，因此锤铆受到了限制。

连接分为可拆卸连接和不可拆

卸连接两种类型，可拆卸连接相对简

单，本节中主要介绍不可拆卸连接。

不可拆卸连接的紧固件主要用到高

锁螺栓、锁紧螺栓、抽铆钉等，前两种

连接紧固件用于两面可达的连接情

况，而抽铆钉能够适用于单面可达的

情况。

在进行连接装配之前，要检测夹

紧长度，根据夹紧长度来选择紧固件

的长度。只有合适长度的紧固件，才

能保证预定的夹紧力和结构性能要

求。如选择的抽铆钉短，则不易形成

良好的镦头，不能完成铆接过程或铆

接质量很差；如选择的抽铆钉长，则

铆钉松动，不能产生夹持力。

复合材料的连接也与常规金属

连接不同，需要特殊的紧固件和连接

工具，并容易出现连接问题，如基体

碎裂、分层等故障。在安装紧固件时

用的力矩过大，会造成分层；钉头安

装时的倾斜会形成应力集中点，也会

产生分层；将要连接的零件间存在

间隙，未采用垫片调整或垫片厚度不

够，在安装完成后会使钉头下面的局

部区域变形过大，而产生分层和基体

碎裂，主要故障如图 4如示。

高锁螺栓连接

高锁螺栓由芯钉和螺母组成，一

般采用高强合金制造，连接过程需用

到专用的工具高锁枪，如图 5（a）所

示。芯钉的螺纹端头侧有内六方孔。

连接操作时，高锁枪伸出的六方芯子

插入到芯钉的内六方孔内，用于固定

芯钉，防止芯钉转动；此时高锁枪的

螺母扳手转动螺母，直到螺母头断裂

分离，此时预定大小的夹紧力施加在

复合材料零件表面。对于少量的高

锁螺栓连接，也可用手动工具完成。

锁紧螺栓的连接

锁紧螺栓也是常见的连接紧固

件，也由芯钉和螺母两部组成，连接

过程需用到专用的工具，如图 5（b）

所示。与高锁螺栓不同，锁紧螺栓的

芯钉没有螺纹，而是一些环形沟槽。

依靠工具强大的压力，将螺母压在复

合材料零件的表面，同时芯钉断裂；

螺母塑性变形挤进芯钉沟槽内，防止

松动，具有良好的耐震动性能。此连

接不适于较薄的复合材料零件，由于

连接时压力很大，对较薄的复合材料

零件会产生损伤。

抽芯铆接

抽芯铆接适用于仅单侧可达的

区域的连接，如封闭盒段的连接。抽

芯铆钉仅需从零件一侧插入，就可以

将多个夹层铆接在一起，具有安装速

度快、效率高、成本低等优点，在飞机

上应用非常广泛。抽芯铆钉由铆体和

钉芯两部分组成，连接过程需用到专

用的工具。抽芯铆钉是一种高强度的

铆接紧固件，钉芯在铆接完毕后能够

坚固的锁在铆体里不会松动，有较大

的钉芯保持力。如图5（c）所示。安

装工具抓取钉芯移动，当钉芯所承受

的拉力达到预定的断钉力时，钉芯在

预定的断点处断裂。钉芯钉头被拉进

铆体，铆体盲端径向膨胀变形，形成一

个强大、紧凑、可靠的连接，将铆接工

件夹持成一个整体。

    复合材料的干涉连接

复合材料干涉连接会造成分层

和基体碎裂，因此复合材料零件不适

合于干涉铆接。但在增加金属衬套

之后，由于金属衬套分散了可能的集

中载荷，使复合材料零件连接的干涉

量可达到 0.15mm。因此，现在所用

的复合材料的干涉连接，都在孔内增

加了金属衬套。复合材料的干涉连

接不能提高连接的疲劳强度，但具有

连接刚度更好、使孔内局部分层和

损伤的情况减少等优点。当与金属

连接的时候，孔径相同时不用分别铰

孔。

结束语

复合材料结构装配是复合材料

应用中的重要环节。目前，复合材料

结构装配在应用技术和自动化等方

面，与国外主要飞机制造商之间还有

一定的差距。国内飞机型号的研制

已逐步加大复合材料用量，也必然会

存在复合材料结构装配问题。加强

复合材料装配相关技术的研究，对于

提高飞机制造水平，加快和促进复合

材料在国内航空制造业的应用具有

重要作用。
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