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先进连接与装配技术ADVANCED CONNECTION AND ASSEMBLY TECHNOLOGY

[ 摘要 ]   随着复合材料用量的不断扩大，我国民用

客机的水平安定面复合材料整体化导致装配基准变化、

对称度难以保证、大量盲区复合材料钻孔等问题。通过

开展装配基准的选择、下壁板组件的精确定位、激光跟

踪仪测量辅助定位、盲区精确协调钻孔等关键技术研

究，顺利完成某型民用客机复合材料整体水平安定面的

装配，气动外形、紧固件安装及装配质量均满足设计要

求。

关键词： 复合材料 水平安定面 整体结构 装

配

[ABSTRACT]   According to increasing of compos-
ite materials application, horizontal stabilizer composite 
structure integration of our country civil aircraft leads to 
the change of assembly reference, symmetry is difficult to 
guarantee, a large number of composite holes are drilled in 
blind area, etc. Through choosing the assembly reference, 
precisely positioning lower panel component, measure-
ment aided assembly of the laser tracker, accurately and 
coordinating drilling in blind area, a certain civil aircraft 
horizontal stabilizer integrated composite assembly is suc-
cessfully completed, aerodynamic shape, fastener installa-
tion and assembly quality meet the design requirements.
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随着复合材料设计和制造技术的不断发展和成熟，

先进复合材料在军、民用飞机上的用量不断扩大。目前，

复合材料和铝、钢、钛一起，已发展成为 4 大航空结构材

料 [1]。在竞争激烈的民用客机市场，越来越突出强调安

全性、经济性、舒适性和环保性，这些性能的高要求决定

了对复合材料需求的迫切性和必然性，复合材料用量

已是飞机先进性的一个重要标志 [2]。空客超大型客机

A380 复合材料用量达到 25%，波音的 B787 飞机复合材

料用量达到 50% 左右。空客为应对 B787 的挑战，在研

的 A350 复合材料用量达到 52%[3]。我国民用飞机结构

上复合材料的应用与国际先进水平存在较大差距，最新

研制的 ARJ21-700 支线客机复合材料用量不足 2%[4]。

为此，某型支线客机水平安定面采用了与以往不同的结

构设计，即结构复合材料整体化。将原有铝合金材料的

左、中、右 3 段分体式结构改为整体复合材料一段式结

构，如图 1 所示。一段式整体结构在减少装配工作量的

同时，也增加了新的问题。整体复合材料壁板造成无法

形成整体骨架，常规的以骨架为基准的装配方法需要重

新选择基准；整体结构化取消了对合工序和工艺补偿，

如何保证水平安定面对称度成为难题，同时整体结构带

来了超乎想象的盲区制孔，如何保证制孔位置成为难

题。为解决上述难题，必须开展相关关键技术的研究，

从而迎接水平安定面复合材料整体化给装配带来的巨

大挑战。 

 
1  装配难点分析

1.1  结构分析

水平安定面由整体上下壁板、中央翼盒骨架、前后

梁、肋及悬挂接头等组成，展向长 9880mm，弦向宽约

3751mm，如图 2 所示。整体上壁板由复合材料蒙皮与

π 型材胶接而成；下壁板由复合材料蒙皮、π 型材及墙

腹板共同胶接而成；中央翼盒骨架由前后铝合金交点接

头、复合材料侧肋组件及钛合金上下缘条铆接而成；前

后梁均由复合材料整体梁与加强筋胶接而成；肋包含

1、2、3、4 号肋及封端肋，其中 1 号肋和封端肋为铝合金

结构件，2、3、4 号肋为复合材料结构件；悬挂接头包含
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               （a）三段式水平安定面                       （b）整体式水平安定面

图1   结构变化对比

Fig.1   Comparation of structure change
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1~5 号悬挂接头。

1.2  装配难点

（1）整体化造成装配基准的变化。

飞机翼面类部件的装配主要以骨架为基准进行。

但是水平安定面的墙腹板与蒙皮形成整体，无法在装配

过程中形成整体骨架，传统的以骨架为基准的装配思路

不能满足需要。

（2）整体化造成水平安定面对称度难以保证。

水平安定面的整体化，取消了外翼与中央翼的对接

分离面，也取消了工艺补偿，使水平安定面的左右对称

度不易保证。

（3）整体化造成大量的盲区钻孔容易出现孔位超

差。

水平安定面的整体结构设计造成了大量盲区制孔，

主要集中在水平安定面上壁板与前后梁内侧缘条连接

处，钻孔时无法判断制孔位置的正确性，容易出现超差。

2  关键技术及解决方案

2.1  装配基准的选择

基准就是确定结构件之间相对位置的一些点、线、

面。保证飞机部件外形的装配基准是指保证飞机外形

准确度所采用的外形零件的定位基准，通常保证部件外

形准确度有两种装配基准，即以骨架为基准和以蒙皮为

基准 [5]。水平安定面以复合材料整体壁板结构为主，常

规盒段中的墙类零件与下壁板形成整体，无法形成整体

骨架，所以水平安定面盒段装配须以蒙皮为基准。首先

通过卡板确保下壁板外形面；再以下壁板内形面为基准

装配骨架；最后通过卡板确保上壁板外形面，从而将工

艺补偿设置在骨架与上壁板的贴合位置。

2.2  下壁板组件的精确定位技术

水平安定面的装配以蒙皮为基准，上下壁板的定位

决定了水平安定面的装配精度，上壁板与下壁板为插合

关系，即下壁板的墙腹板插入上壁板的 π 型材内，如图

3 所示。而下壁板组件比上壁板更加复杂，所以需要先

定位下壁板组件，再根据下壁板的位置定位上壁板，故

下壁板组件的定位正确与否成为水平安定面成功的关

键。 

一般装配定位方法主要有 4 种，分别为划线定位

法、基准件定位法、装配孔定位法和装配型架定位法 [5]。

划线定位法和基准件定位法需要基准零件具有很好的

刚性，才能保证装配的精度，但是下壁板组件为水平安

定面的最关键零件，也应该是最先确定位置的组件，显

然不能采用划线定位法和基准定位法；装配孔定位方法

不仅要求基准孔具有正确的空间位置，而且要求基准孔

具有相对零件外形的正确位置，这就需要基准件和被安

装零件按照一定的协调路线分别制出初孔，而下壁板组

件为复合材料零件，通过模具成形得到，后续加工一般

通过人工完成，制孔必须制造标准量规或数控加工，势

必增加了工作量和成本；装配型架定位方法限制装配变

形或强迫低刚性结构件符合工作，适用于大型零组件和

复杂构件的装配。

综合以上 4 种定位方法，下壁板组件装配采用装配

型架定位方法。装配型架上需要设置下壁板组件外缘

轮廓和墙腹板轴线限位机构，同时需要对蒙皮外形进行

定位，如图 4 所示。 

2.3  激光跟踪仪测量辅助定位技术

激光跟踪测量技术发展较早，从 20 世纪 90 年代以

来，逐渐推广。激光跟踪仪是一种具有球坐标系的大尺

寸坐标测量系统，能够实现对测量目标点的三维坐标信

息的采集，将传统的卡尺、卡板等测量方式发展为三维

图2   水平安定面工艺分离面划分

Fig.2   Division of horizontal stabilizer process split surface
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图3   上下壁板配合关系

Fig.3   Fit relation between upper panel and lower panel
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数字化测量方式。跟传统的测量方式相比，激光跟踪仪

的测量精度非常高，目前激光跟踪仪三维空间点位测量

精度可以达到约 5µm/m。另外，激光跟踪仪移动很方便，

使用起来十分便捷。鉴于激光跟踪仪的高精度和便捷

性，目前激光跟踪仪在航空领域使用十分广泛，已普遍

应用于飞机的大部件对接定位测量与反馈、自动制孔与

安装的定位测量、工装的数字化测量与校准、飞机水平

测量、基于测量辅助的机体骨架装配数字化定位等数字

化装配领域。

借助激光跟踪仪，测量装配型架上的 OTP 点，建立

飞机装配坐标系，在飞机装配坐标系下对水平安定面主

要零件进行测量，判定零件的正确位置，从而实现辅助

定位功能。

（1）下壁板组件辅助定位。

为了进一步判断通过卡板上的刻线定位的下壁板

组件位置是否正确，通过激光跟踪仪采用间隔扫点的方

式测量墙腹板面，再通过 SA 软件生成墙腹板平面，与理

论数模进行对比，判定位置的准确性，从而进行对称度

复验。

（2）前后梁辅助定位。

前后梁翼展方向通过装配型架设置的定位件限位，

前后方向通过激光跟踪仪测量辅助定位，同样测量前后

梁腹板面，与理论数模进行对比，通过人工调整，将位置

调到正确位置后定位。下壁板组件和前后梁激光跟踪

仪测量辅助定位如图 5 所示。

2.4  盲区精确协调钻孔技术

水平安定面的整体结构设计带来了大量盲区制孔，

进行制孔时无法预先判定是否满足边距的要求，由于骨

架装配过程中误差的累积，不能按照理论数模的孔位在

型架上设置钻模板确定孔位，很容易出现边距不足的情

况，造成紧固件无法安装。盲孔区主要为水平安定面上

壁板与前后梁内侧缘条的连接孔，如图 6 所示。

为此，通过根据骨架零件的具体位置制作钻孔样板

的方法确定正确的孔位，首先在骨架零件上划线确定连

接孔位置，再根据孔位置制作样板，并根据可见特征标

记出样板实际位置，钻孔时再将样板复位来确定孔位。

样板需要由透明、易弯曲材料制作，保证与骨架和壁板

的贴合及易于观察。

3  结论

（1）通过对关键技术的研究，顺利完成了某型支线

客机整体复合材料水平安定面的装配，气动外形、紧固

件安装及装配质量均满足设计要求，顺利通过验收；

（2）水平安定面顺利通过了后期的静强度试验，满

足设计要求，可为飞机定型生产提供技术支持；

（3）新结构对装配的影响：

优点：简化型架结构：整体结构大大减少型架定位

件数量；减少型架数量：常规至少 3 个，目前 1 个；减少

装配工序：无需中央翼与左右外翼的对接；减少制孔数

图4   下壁板组件定位

Fig.4   Locatin of lower panel component

定位件
定位墙腹板

卡板与压紧器
定位蒙皮外形

图5   激光跟踪仪测量辅助定位

Fig.5   Laser tracker measurement aided location

图6   盲区钻孔位置

Fig.6   Position of hole in blind zone
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钉体杆部强度也受到影响。因此，为满足强度要求，不

宜通过热镦工艺成形钉体头部。

综上，为实现钉体头部成形无缺陷，且满足强度要

求，400℃温镦为该拉拔态 CP-Ti 最佳镦锻工艺。

3  结论

（1）	拉拔态 CP-Ti 具有典型的纤维状组织，力学性

能良好，满足抽芯铆钉钉体抗剪切强度要求。

（2）	拉拔态 CP-Ti 再结晶退火温度在 650℃左右，

回复温度在 500℃左右；在 550~800℃时，随着温度的升

高，CP-Ti 显微组织发生回复、再结晶、晶粒长大，通过

再结晶退火可使其晶粒长大，由拉拔态转变为等轴态。

随着温度升高，其显微硬度和材料强度均下降，塑性增

大，适合镦锻成形。

（3）	基于拉拔态 CP-Ti 回复和再结晶原理，在抽芯

铆钉钉体镦锻时，头部加热到 400℃的温镦工艺可镦锻

成形出合格的钉体头部，且能保证杆部力学性能不受影

响，满足强度要求。
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思路及方法也为网络化制造与装配环境下其他设备的

研制提供借鉴。
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量：整体结构大量减少紧固件数量；降低成本，缩短装

配周期。

缺点：整体结构尺寸大精度不易保证，装配难度大；

无对接，无工艺补偿，对称度不易保证；二次胶接造成变

形，定位困难。

（4）建议批生产采用卧式装配方式，方便整体壁板

的上下架及合拢。目前，下壁板通过外围螺旋压紧器压

紧，中间位置处于自由状态，容易发生夹持不到位，建议

卡板中间开槽，通过真空手段实现夹持，消除中间位置

与卡板之间的间隙。
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图8   400℃下钉体温镦成形显微组织

Fig.8   Microstructure of rivet set warm upsetting forming specimen 

at 400℃
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（a）650℃                                               （b）850℃

图9   不同温度下钉体热镦试样微观组织

Fig.9   Microstructure of heating upsetting rivet set sample at 

different temperature
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