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[ 摘要 ]  针对 C 系列后桶段插耳式门铰链制孔进

行分析和论述。门口框在飞机装配后发生变形，导致门

铰链同轴度超差；孔径精度要求仅为 20.32μm，并且被

加工材料是 15-5PH 耐腐蚀钢，属于难加工材料，且铰

链结构复杂，所以需要设计特殊刀具。结合以上两点，

从刀具设计和工装设计，以及工艺方法的改进来解决铰

链孔同轴问题并且达到图纸所要求的精度。此问题的

解决为其他机型铰链孔精加工提供了理论依据和实践

经验。

关键词： 同轴度公差 耐腐蚀钢 铰链孔

[ABSTRACT]   In this article, ear plug hinge hole 
in the C series barrels is analyzed and discussed. The door 
casing deformation occurs after the aircraft assembly, 
which causes the door hinge alignment error. Pore size ac-
curacy is only 20.32μm, and processed material is 15-5 
PH corrosion resistant steel, which belongs to the difficult 
processing materials, and the hinge structure is complex, 
so need to design special tooling. Combining above two 
points, this article solves the problem of the hinge hole 
coaxial and meets the requirements of drawings requiring 
precision though the cutting tool design, tooling design and 
process improvements. This solution provides the theoreti-
cal basis and practical experience for other models hinge 
hole finishing.
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目前，插耳式门铰链接头在航空航天工业方面广泛

应用。铰链接头是舱门与机身连接的关键点，并且承受

整个舱门的重量，所以铰链接头一般采用高强度钢、不

锈钢、钛合金等材料制造。以 15-5PH 不锈钢为例，其

硬度比较高，并且粘度比较大，韧性比较好，是难加工材

料之一 [1]。

一般情况下，插耳式门铰链接头孔要求同轴度比较

高，主要是为了更好地与舱门上的铰链接头配合，使舱

门在开门和关门的过程中更平滑，增加铰链接头的使用

寿命。为了保证铰链接头孔的同轴度，在铰链装配完毕

后，对铰链孔进行精加工，消除装配误差。

以 C 系列后桶段门口框插耳式铰链接头装配工艺

方法为例，本文对工具的设计、工装设计和工艺方法进

行详细论述和剖析，分析试验过程中所产生的问题并提

供解决方案。

1  问题论述及分析

1.1  材料加工难点

门口框铰链孔上的衬套材料是 15-5PH 钢，硬度比

较高，对于切削加工而言，是比较困难的。主要体现在

制孔时切削力大、切削温度高、容易粘刀、不好断屑、孔

的热胀，会造成制孔效率低下、刀具的磨料磨损严重、无

法保证孔质量等问题。

1.2  孔加工难点

门口框上有 2 个相同的铰链接头，每个接头上有 2

个衬套孔需要铰孔，且 2 个孔径大小不一样，衬套初孔

孔径分别为 15.469~15.646mm 和 21.819~21.997mm，具

体结构如图 1 所示（R 为半径）。

根据图纸要求，终孔孔径分别为 15.875~15.895mm

和 22.225~22.245mm，并 且 4 个 孔 的 同 轴 度 要 求 为

0.025mm，2 个铰链距离要求 306.86~307.37mm，具体要

求如图 2 所示。

如图 1 和图 2 所示，在如此复杂的结构和小的空间

下，既要保证孔的孔径公差，又要保证 4 个孔的同轴度

公差。首先需要确定加工的工艺方法，再根据工艺方法

确定适合的工装和工具 [2]。

1.3  飞机结构难点

C 系列后桶段按工艺分离面划分，将后桶段分为 79

框组件、壁板组件、门口框组件、地板梁组件、上半壳组

件和下半壳组件。门口框组件分布在上半壳组件和下

半壳组件之间，其装配流程是：先将门口框组件安装至

下半壳组件上，再安装上半壳形成桶段，流程如图 3 所

示。

最初的方案是：门铰链在组装门口框组件的工装上

定位，在形成桶段之后，进行铰孔。在门口框组件工装

上，门口框组件定位方式是由 2 个框板上共 4 个工装孔

定位到工装上。2 个门铰链定位分别是由 2 个阶梯销

插入门铰链衬套孔定位，并且有 2 个控制块控制门铰链
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在飞机上的 Z 轴方向。门铰链的定位方式见图 4。

在定位门铰链时，根据图纸要求，利用实体垫片和

叠层垫片调整门铰链与框板之间的间隙，并将门铰链与

框板连接位置的孔钻制导孔，拆除门铰链，将门铰链和

垫片移交至桶段补铆。根据图 3 所示的装配流程，在上

半壳上架开成桶段之后，利用门口框检验夹具重新对门铰

链进行定位并对门铰链位置进行检查，发现在定位门铰链

时所钻制的导孔出现偏差，即门铰链上的导孔与之对应框

板上的导孔完全对不上。原因在于上半壳上架形成桶段

之后，上半壳的重量导致门口框组件有轻微变形。

2  解决方案

2.1  刀具设计及风动工具的选择

被加工材料是 15-5PH 不锈钢，刀具材料选用的是

M42( 含钴高速钢 )。目前，含钴高速钢的刀具广泛用于

加工钢材料，由于含钴高速钢的刀具材料价格远远低于

硬质合金材料，且加工性能在多次试验之后得到肯定，

所以加工门铰链孔的刀具材料选用的是含钴高速钢。

门铰链结构比较特殊，且同轴度和孔径要求比较

高，所以在刀具设计上，刀具尺寸的设计和铰孔的工艺

方法相对比较复杂。由于终孔尺寸与初孔尺寸相差在

（a）主视图

（b）侧视图

图1  门铰链结构

Fig.1  Structure of door hinge

下半壳组件 在下半壳组件上
安装门口框组件

形成桶段

图3  门口框组件安装流程

Fig.3  Installation process of doorway frame component

门铰链

定位销

挡块

图4  门铰链在门口框组件工装上定位方式

Fig.4  Positioning way of door hinge on the doorway 

frame component

R=10.947mm
x=32172.504mm
y=-1499.235mm
z=4816.551mm

R=7.772mm
x=32172.504mm
y=-1499.235mm
z=4776.394mm

R=7.747mm
x=32172.504mm
y=-1499.235mm
z=4496.283mm

R=10.947mm
x=32172.504mm
y=-1499.235mm
z=4533.57mm

105.90±0.51

φ
22.25

    22.22

φ15.90
    25.87

307.37
306.86229.11

228.60

φ15.90
    15.87

φ22.2453
    22.2250

图2  终孔孔径和同轴度公差

Fig.2  Final pore size and coaxial tolerance
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0.4mm 以内，因此铰孔工艺方法设计成直接铰一次至终

孔的方案。刀具设计具体尺寸如图 5 所示。

从图 5 中可以看出，切削刀具包括：前导向、小孔

切削刃、大孔切削刃、后导向。小孔的切削刃直径为：

φ15.880+0.005
−0 mm，大孔的切削刃直径为：φ22.230+0.005

−0 mm，

前导向的导杆直径为 : φ12.695+0
−0.008 mm，后导向的导杆直

径为 φ22.240+0
−0.005 mm；刀具的设计与工装设计相配合，才

能满足最终铰孔的尺寸。

在风动工具的选择上，考虑到铰孔空间比较小，加

工钢材料且终孔孔径比较大，所以应该选择占用空间比

较小、功率大、转速低的风动工具。风动工具最初的选

择方案有两种：（1）自动进给钻，其优点是进给量恒定，

能保证孔表面质量及孔径要求，缺点是价格昂贵，大概

在 20 万元人民币左右；（2）普通的大马力手动风钻，优

点是价格低廉，大概 2 万元人民币左右，体积比自动进

给钻小，缺点是没有恒定的进给量，只能靠人工保证进

给量，对于操作者来说比较费时和费力。为此，在实际

铰孔之前，使用手动风钻进行试验，操作者具有 10 年以

上工作经验，使用的手动工具是阿特拉斯 LBB36 H005,

转速是 500r/min，功率是 700W。在操作过程中，操作者

须保证适当的进给量，并使用毛刷向刀具上刷润滑油，

并将排出来的屑刷掉。通过试验并测量结果，得出结论

是：孔内表面没有划伤，使用内径千分尺测量孔径达到

图纸要求。由于铰链孔有 4 个，手动铰孔总共需要大约

30min，故此，风动工具选择的是手动风钻。

2.2  工装设计方案

为了防止门口框在上半壳上架之后变形，设计工装

将服务门和登机门支撑到正确位置上，保证在上半壳上

架之后，减小对门口框组件的影响。支撑门口框工装如

图 6 所示。

图 6 中门口框支撑工装以每个门口框的 I 孔定位，

通过横梁，将门口框支撑至正确位置上。上半壳上架、

钻孔并铆接之后，再将门口框支撑工装从飞机上移除。

此工装不但保证了门口框在飞机上的位置，也保证了接

下来铰链接头的位置，从而满足门铰链接头的位置度要

求。

门铰链定位工装以门口框上的 I 孔进行定位，具体

如图 7 所示。

图 7 中灰度较浅部分是门铰链定位工装，工装设计

了与刀具配合的前导向和后导向控制块，定位门铰链孔

的定位销和控制门铰链距离的控制块（如图 4 所示）。

定位销控制了门铰链接头在飞机坐标系中的 X 轴和 Y
轴方向，且保证两个门铰链的同轴度。门铰链距离控制

块能控制接头在飞机坐标系中的 Z 轴方向，由此，可以

保证门铰链接头的位置度和同轴度要求。前导向和后

导向控制块能保证孔径要求。这样，从工装设计上来说，

图5  刀具尺寸图

Fig.5  Tool size drawing

（a）门铰链钻模与刀具配合图

（b）刀具尺寸图
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能够满足工程图纸的要求。

2.3  铰孔的工艺方法

由于每个门口框上有两个门铰链接头，且两个接头

上的孔大小排列顺序（由上到下）是：大孔 - 小孔 - 大

孔 - 小孔，所以铰门铰链接头孔只能分两步，先铰上部

（a）门铰链工装定位示意图

与刀具后导向配
合的控制器 定位销

与刀具前导向配合的
控制器

图7  门铰链定位工装示意图

Fig.7  Positioning tooling sketch of door hinge

（b）门铰链铰孔详图

门铰链接，再铰下部门铰链接头，如图 5（a）所示。

铰上部门铰链接头孔时，将刀具的前导向杆插入至

工装的上部接头的后导向控制块中，开始铰孔后，按照

2.1 节中的试验过程来铰孔，铰上部铰链孔方式如图 8

所示。

铰完上部门铰链接头后，将刀具从风钻和工装上移

除，并将铰下部接头的刀具加长杆安装至刀具上。刀具

的加长杆直径与刀具前导向的直径相同，也就是刀具的

加长杆既能延伸刀具，又能增加刀具的后导向功能。也

就是上部铰链的前导向是下部铰链刀具加长杆的后导

向，同时下部铰链还有一个刀具的后导向定位块和前导

向定位块，其主要功能是提高上、下两个接头孔的同轴

度。将刀具顺着上部门铰链接头孔，插入至下部门铰链

接头的前导向控制块中，进行铰孔，如图 9 所示。

在铰孔过程中，操作者须保证适当的进给量，并使

用毛刷，向刀具上刷润滑油，并将排出来的屑刷掉，以保

上部铰链
前导向控制块

上部铰链
后导向控制块

风钻夹持部分

图8  铰上部门铰链孔示意图

Fig.8  Reaming upper door hinge hole sketch

下部铰链
前导向控制块

下部铰链
后导向控制块

刀具加长杆

图9  铰下部门铰链孔示意图

Fig.9  Reaming lower door hinge hole sketch
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图6  门口框支撑工装示意图

Fig.6  Doorway frame support tooling sketch
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保形成合理的过渡区。

对于带“键槽”的筒状零件，结合喷涂面的结构特

点设计“凸台挡圈”屏蔽工装，如图 5 所示。

此类工装对尺寸公差的要求极其严格，屏蔽工装与

喷涂面应紧密配合，防止喷涂层喷入键槽内；其屏蔽工

装及工装边缘上积聚的喷涂层应及时去除，它将改变涂

层的过渡。

3.3   喷涂过程

由于喷枪长期使用，其内部的喷嘴及燃烧室会产生

积瘤，影响喷涂层质量：即过短的时间清理，会引起成本

的增加；而过长的时间清理会影响喷涂层质量。为了保

证工艺和生产的质量，本文针对喷枪清理时间对涂层结

合性能影响进行了研究。

在累积工作 1h、2h、3h、4h、5h、6h、7h、8h 等不同情

况时进行工艺试验，采用 OLYMPNS BX41M 金相显微镜

观察分析涂层形貌，如图 6 所示。

累积使用时间达到 8h 后，其结合强度达到工艺要

求的下限，应对喷嘴及燃烧室进行清理。在生产中应控

制喷枪累积使用时间为 7~9h 之间，有利于提高 HVOF

喷涂层质量。

另外，喷涂参数对质量有着重要的影响，如氧气流

量、送粉气流量和喷涂距离等。通过工艺试验，优化工

艺参数，可大幅度提高 HVOF 喷涂层质量。

4   结论

（1）在 300M 钢表面进行了超音速火焰喷涂 WC 工

艺研究，获得了良好的组织、弯曲及结合强度。

（2）提高 HVOF 喷涂层质量的方法有很多，一是通

过保证前处理质量，确保待喷零件表面质量；二是通过

优化非喷涂面的屏蔽工装，实现屏蔽区的有效屏蔽和过

渡区的合理过渡；三是有效控制 HVOF 过程，设备进行

及时清理，固化喷涂参数，保证 HVOF 喷涂层质量。
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（a）累计使用 1h

（d）累计使用 4h

（b）累计使用 2h

（e）累计使用 5h

（c）累计使用 3h

（f）累计使用 6h

（g）累计使用 7h （h）累计使用 8h

图6   不同累计工作时间下涂层的金相图

Fig.6   Metallurgical diagram of coating under different 
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图5   带“键槽”筒状零件的屏蔽工装

Fig.5   Shielding tooling of cylinder parts with keyway

证孔的精度。

3  结束语

通过以上实例，不但解决了结构复杂的插耳式门铰

链孔的孔径、同轴度以及位置度的技术难点，也节约了

成本，从风动工具的选择上节省了近 18 万元人民币。

在保证质量的情况下，节省成本，提高效率。根据以上

工艺方案，不但成功解决了此类问题的技术难点，也为

其他项目相似问题的解决提供经验和借鉴。
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