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摘要: 采用单向带预浸料在 Ｚ 型隔框成型工装上完成零件的铺贴及固化ꎬ在零件切边以后采用三坐标测量机完成零件的

型面测量ꎬ将测量数据与零件理论型面进行了分析对比ꎮ 分析了零件缘条与腹板之间的回弹、零件在半径方向以及在腹板方

向上的变形情况ꎬ并根据工程对零件型面的要求ꎬ对隔框成型工装进行了型面补偿ꎬ得到了工装设计的零件工艺数模ꎮ 采用完

成型面补偿以后的工装制造了全尺寸隔框零件ꎬ采用三坐标测量机对零件型面进行了测量ꎬ验证了工装型面补偿的有效性ꎬ零
件型面轮廓度控制在±０􀆰 ３７５ ｍｍ 以内ꎬ隔框在与角片及蒙皮进行装配的过程中ꎬ很好地满足了装配公差的要求ꎮ
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　 　 现代飞机的机身是一种加强的壳体ꎬ为了防止

蒙皮在受压和受剪时失稳ꎬ需要安装隔框、长桁等加

强构件ꎮ 飞机隔框零件的制造从传统的钣金件发展

到机加件ꎬ再到手铺复材件及 ＲＴＭ 工艺复材件[１ꎬ２]ꎮ
复合材料隔框是整个机身的支撑零件ꎬ也是飞机的

主承力结构件ꎬ隔框与角片通过金属紧固件同机身

蒙皮进行连接[３]ꎮ

１　 试验部分
１􀆰 １　 主要原材料

碳纤维单向带预浸料:Ｍ２１Ｃ / ３４％ / ＵＤ１９４ / ＩＭＡ /
１５０ＡＴＬꎬＨｅｘｃｅｌ 公司ꎻＭ２１Ｃ/ ３４％/ ＵＤ１９４/ ＩＭＡ/ ６􀆰 ３５ＡＦＰꎬ
Ｈｅｘｃｅｌ 公司ꎮ

１􀆰 ２　 主要仪器及设备
三坐标测量机:ＧＳＭＭＡ １１０２ꎬＤＥＡ 公司ꎮ
自动铺丝机:Ｃｏｒｉｏｌｉｓ 复合材料公司ꎮ
自动下料机:１􀆰 ８ ｍ×１􀆰 ８ ｍꎬＧＥＲＢＥＲ 公司ꎮ
热压罐:３ ｍ×８ ｍꎬＡＳＣ 公司ꎮ

１􀆰 ３　 隔框零件制造
本试验采用自动铺丝＋手工铺贴的方式完成隔

框零件的铺贴ꎬ零件铺层数量为 １４ 层ꎬ其中 ０°、４５°
及－４５°铺层比例各占 ２８􀆰 ６％ꎬ９０°铺层比例为 １４􀆰 ２％ꎬ
隔框零件截面构型如图 １ 所示ꎮ 其中腹板区域的 ０°
铺层采用自动铺丝机进行铺贴ꎬ零件弧长约为 １􀆰 ７ ｍꎬ

零件半径约为 ３ ｍꎮ 零件铺贴成型工装在两缘条与腹

板之间回弹角已补偿 １°ꎬ在半径方向已补偿＋８ ｍｍꎬ
零件铺贴完成以后ꎬ在指定位置上布置热电偶ꎬ铺上

无孔隔离膜、工艺盖板、隔离膜、透气毡和真空袋ꎬ进
行真空袋检漏后进罐固化ꎬ零件固化工艺为:１８０ ℃ /
２ ｈꎬ０􀆰 ６ ＭＰａꎮ 本试验采用相同工艺制造了 ４ 件隔

框零件进行对比研究ꎬ４ 件隔框固化以后都切至零

件净边ꎮ

图 １　 隔框构型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｒａｍｅ

１􀆰 ４　 型面测量
采用三坐标测量机对隔框零件的外形进行检

测ꎬ测量取点及检测坐标系建立如图 ２ 所示ꎮ 坐标

系建立如下:孔 １、孔 ２ 轴线与平面 １(腹板面的贴模

面)的交点的连线为直线 １ꎻ孔 ３ 轴线与平面 １ 的交

点为原点ꎻＸ 轴正方向为过原点作直线 １ 的垂线方

向的反向ꎻＹ 轴正方向垂直平面 １ 指向下ꎬ由右手法

则建立坐标系ꎮ
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图 ２　 测量点分布及坐标系建立

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐｏｉｎｔｓ ＆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｘｉｓ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 测量过程中ꎬ零件平放在支撑立柱上ꎬ为了防止

测量过程中零件产生移动ꎬ在有支柱支撑的地方放

置两块压板压紧ꎮ 分析零件型面的测量数据ꎬ得到

隔框缘条与腹板之间的回弹、零件在半径方向以及

在腹板方向的变形情况ꎬ通过与理论数据进行对比ꎬ
可以获得零件的整体变形情况ꎮ

２　 结果与讨论
隔框零件型面测量数据表明ꎬ零件存在复杂的

变形ꎬ包括缘条与腹板之间的回弹变形、零件在半径

方向的变形以及在腹板方向的变形ꎮ 与零件理论型

面对比ꎬ零件变形的最大正偏差为 ０􀆰 ５６ ｍｍꎬ零件变

形的最大负偏差为－０􀆰 ６３５ ｍｍꎬ如图 ３ 所示ꎬ均超出

了零件型面偏差接收限控制在±０􀆰 ３７５ ｍｍ 的要求ꎮ

图 ３　 Ｚ 型隔框变形分析

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｚ￣ｓｈａｐｅｄ ｆｒａｍｅ

２􀆰 １　 缘条与腹板回弹分析
隔框铺贴成型工装在内缘条与腹板的夹角进行

了＋１°的补偿ꎬ外缘条与腹板的夹角也进行了＋１°的
补偿ꎮ测量结果表明零件在内缘条回弹角约为＋０􀆰 ２°ꎬ
如图 ４(ａ)所示ꎬ在工装补偿 １°的情况下ꎬ内缘条型

面处于过补偿ꎬ因此在全尺寸 Ｚ 型隔框成型工装型

面补偿时ꎬ将内缘条与腹板之间的回弹补偿修改为

＋０􀆰 ８°ꎻ外缘条由于幅宽太短ꎬ且靠近 Ｒ 区ꎬ受 Ｒ 角

的影响较大ꎬ零件自身扭曲变形对其也有较大影响ꎬ
外缘条的回弹角没有明显的规律ꎬ如图 ４(ｂ)所示ꎬ
因此全尺寸工装外缘条保持回弹补偿＋１°不变ꎮ

(ａ)

(ｂ)

图 ４　 内缘条回弹(ａ)及外缘条回弹(ｂ)

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｐｒｉｎｇｂａｃｋ ｏｆ ｉｎｎｅｒ ｆｌａｎｇｅ (ａ) ＆

ｓｐｒｉｎｇｂａｃｋ ｏｆ ｏｕｔｅｒ ｆｌａｎｇｅ (ｂ)

２􀆰 ２　 半径方向变形分析
采用位于外缘条及内缘条靠近腹板区域的三坐

标测量数据点ꎬ分别对外缘条及内缘条拟合不同的

圆ꎬ将该拟合的圆与理论的圆进行对比ꎬ得到隔框在

半径方向的变形数据ꎮ 将测量数据按图 ５ 所示方法

在零件缘条处拟合 ３ 个圆ꎬ将每个圆与理论值的圆
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进行对比ꎬ得到零件在半径方向的变形量ꎬ如图 ５ 所

示ꎮ 成型工装在半径方向上补偿＋８ ｍｍ 的情况下ꎬ
内缘条半径方向上还有 ４ ｍｍ 的变形量ꎬ如图 ６(ａ)
所示ꎬ内缘条在半径方向出现了过补偿ꎬ因此全尺寸

成型工装内缘条在半径方向补偿更改为＋４ ｍｍꎻ外
缘条尺寸较短ꎬ且靠近零件腹板区ꎬ受 Ｒ 角的影响较

大ꎬ外缘条在半径方向的变形没有明显的规律ꎬ如图

６(ｂ)所示ꎬ因此全尺寸成型工装外缘条在半径方向

上保持＋８ ｍｍ 的补偿量ꎮ

图 ５　 半径方向变形分析示意

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｅｍｏ. ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｒａｄｉｕｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

(ａ)

(ｂ)

图 ６　 内缘条(ａ)及外缘条(ｂ)半径方向变形

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｎｅｒ ｆｌａｎｇｅ (ａ) ＆

ｏｕｔｅｒ ｆｌａｎｇｅ (ｂ) ｉｎ ｒａｄｉｕｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

２􀆰 ３　 腹板方向变形分析
自由状态下隔框在腹板区域存在复杂的扭曲变

形ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 由于腹板方向的变形受到缘条回

弹以及零件在半径方向上的变形影响ꎬ为了避免后

期工装型面补偿的影响因素过多ꎬ因此全尺寸隔框

工装设计时暂不考虑对腹板区域的补偿ꎮ

图 ７　 隔框零件腹板变形

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒａｍｅ′ｓ ｗｅｂ

３　 变形补偿
根据隔框型面检测结果ꎬ对隔框零件数模进行

型面修正设计ꎬ具体方法是在隔框零件的工程数模

中ꎬ修改零件缘条与腹板之间的翻折角度ꎬ以及腹板

区域的半径值ꎮ 按照修正以后的零件型面设计全尺

寸隔框成型工装ꎬ修正如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 回弹补偿(ａ)及半径补偿(ｂ)

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇｂａｃｋ (ａ) ＆ ｒａｄｉｕｓ (ｂ)

４　 补偿验证
采用型面经过修正以后的隔框成型工装完成隔

框零件的制造ꎬ零件切边以后采用三坐标测量机测

量零件型面ꎬ将测量数据与理论数据进行对比ꎬ分析

了缘条回弹、半径方向变形以及零件的整体变形情

况ꎮ 测量坐标系建立如下:取零件腹板贴模面为平

面 １ꎬ孔 １ 和孔 ２ 在平面 １ 圆心的中点与孔 ２ 和孔 ３
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在平面 １ 圆心的中点连线为直线 １ꎬ取孔 １ 和孔 ２ 在

平面 １ 的圆心的中点为原点ꎬＸ 轴正方向沿直线 １
指向上ꎬＺ 轴正方向垂直于平面 １ 指向上ꎬ建立右手

坐标系ꎬ如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 测量坐标系建立

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｘｉｓ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 型面测量结果表明ꎬ内缘条回弹角约为＋０􀆰 ４２°ꎬ
外缘条回弹角约为－０􀆰 １５°ꎬ如图 １０ 所示ꎬ可以看到ꎬ
全尺寸隔框工装缘条回弹角进行补偿以后ꎬ隔框缘

条的回弹角己变得很小ꎮ

(ａ)

(ｂ)

图 １０　 内缘条(ａ)及外缘条(ｂ)回弹

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｐｒｉｎｇｂａｃｋ ｏｆ ｉｎｎｅｒ ｆｌａｎｇｅ (ａ) ＆ ｏｕｔｅｒ ｆｌａｎｇｅ (ｂ)

　 　 全尺寸工装在半径方向进行补偿以后ꎬ零件在

半径方向还存在变形ꎬ内外缘条在半径方向有约－５
ｍｍ 的形变量(如图 １１ 所示)ꎬ可以看到弧长为 ２􀆰 １
ｍ 的全尺寸隔框长桁由于弧长变大ꎬ导致了零件在

半径方向的变形量增大ꎮ

图 １１　 内外缘条半径方向变形

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｒａｄｉｕｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｎｅｒ ＆ ｏｕｔｅｒ ｆｌａｎｇｅ

　 　 将全尺寸隔框零件的型面测量数据与理论数据

进行整体分析ꎬ结果表明零件最大正偏差为 ０􀆰 ３０７
ｍｍꎬ最大负偏差为－０􀆰 １９１ ｍｍꎬ如图 １２ 所示ꎮ 零件

整体变形量控制在±０􀆰 ３７５ ｍｍ 的范围内ꎬ满足零件

验收技术条件对零件型面公差的要求ꎬ验证了工装

型面补偿的有效性ꎮ

图 １２　 零件变形情况

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔ

５　 结　 论
(１)由于铺层、零件几何结构、工装及固化制度

等因素ꎬ复合材料机身 Ｚ 型隔框零件在固化以后存

在着复杂固化变形ꎬ包括缘条与腹板之间的回弹、腹
板本身的扭曲变形以及零件在半径方向的变形ꎻ

(２)对于半径约为 ３ ｍ 的隔框零件ꎬ内缘条与

腹板之间的回弹角补偿约为 ０􀆰 ８°ꎬ外缘条与腹板之

间的回弹角补偿量约为 １°ꎻ

０９ ２０２０ 年 １ 月
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(３)隔框零件固化以后ꎬ腹板在自由状态下存

在较为复杂的扭曲变形ꎬ但由于隔框为细长类零件

结构ꎬ装配时可以在零件腹板区域隔 ３００ ｍｍ 施加

一定的装配力ꎬ基本可以抵消腹板的变形量ꎬ同时为

了减少隔框变形分析的影响因素ꎬ隔框在腹板方向

的变形可以不用考虑ꎻ
(４)隔框在零件半径方向也存在变形ꎬ在零件

铺层及零件半径一定的情况下ꎬ零件本身的弧长也

会影响零件在半径方向的变形量ꎮ
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(Ｓｈａｎｇｈａｉ Ａｉｒｃｒａｆｔ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ ２００４３６ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｚ￣ｓｈａｐｅｄ ｆｒａｍｅ ｗａｓ ｌａｉｄ￣ｕｐ ａｎｄ ｃｕｒｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｌａｙ￣ｕｐ ＆ ｃｕｒｉｎｇ ｔｏｏｌｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｐｒｅｐｒｅｇ.
Ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｐａｒｔ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｃｈｉｎｅ (ＣＭＭ)ꎬ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ Ｚ￣ｓｈａｐｅｄ ｆｒａｍｅ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔ. Ｔｈｅ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｔａｉｎｓ ｓｐｒｉｎｇｂａｃｋ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｎｅｒ ＆ ｏｕｔｅｒ ｆｌａｎｇｅ ａｎｄ ｗｅｂ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔꎬ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ ｄｉｒｅｃ￣
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｂ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔ. Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｆｒａｍｅ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
ｔｈｅ ｐａｒｔ′ｓ ａｃｃｅｐｔａｎｃｅ ｄｏｃｕｍｅｎｔ ｔｏ ｍｏｄｉｆｙ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｕｒｉｎｇ ｔｏｏｌｉｎｇꎬ ａ ｆｕｌｌ￣ｓｃａｌｅ ｐａｒｔ ｗａｓ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ ｏｎ ｃｕｒｉｎｇ
ｔｏｏｌｉｎｇ ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ. Ｔｈｅ ｐａｒｔ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ＣＭＭ ａｇａｉｎꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｔｏ ｃｕｒｉｎｇ ｔｏｏｌｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅꎬ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔ ｃｏｎｆｏｒｍｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐａｒｔ′ｓ ａｃｃｅｐｔａｎｃｅ ｄｏｃｕ￣
ｍｅｎｔ (±０􀆰 ３７５ ｍｍ). Ｚ￣ｓｈａｐｅｄ ｆｒａｍｅ ｍａｔｃｈｅｄ ｓｈｅａｒ ｔｉｅ ａｎｄ ｓｋｉｎ ｐｅｒｆｅｃｔ ｗｈｅｎ ｉｔ ｗａｓ ａｓｓｅｍｂｌｅｄ.
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