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预压紧力对叠层结构制孔层间间隙的影响
杨浩骏， 陈　 燕， 徐九华， 傅玉灿， 徐陈林， 张永升

（江苏省精密与微细制造技术重点实验室（南京航空航天大学），２１００１６ 南京）

摘　 要： 为研究预压紧力对叠层结构制孔层间间隙的影响，本文首先采用板壳理论建立叠层结构制孔简化模型；进而运用有

限元方法，分析了预压紧力对叠层结构制孔层间间隙的影响，并以单层板的受力响应模型进行结果比对以验证模型正确，进
而分析了不同工艺条件下，叠层结构层间间隙的变化规律；最后通过叠层结构钻削试验验证了限元分析结果的正确性． 研究

结果表明，随着单向预压紧力的逐渐增大，叠层板会经历层间间隙逐渐减小到贴合的过程，其转折点对应着预压紧力的临界

值． 加工过程中欲达到良好的毛刺抑制效果，预压紧力需满足以下两个条件：Ｉ）转折点对应的层间间隙 ＤＢ 需小于未施加预压

紧力情况下的层间毛刺高度；ＩＩ）其值需高于临界预压紧力 ＦＢ ． 此外，减小制孔轴向力或预压紧环直径可有效降低临界预压紧

力及对应层间间隙；从提高预压紧力作用效果，减小层间间隙的角度考虑，叠层结构制孔时应将尺寸较厚、模量较高的板材置

于叠层结构下层．
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　 　 一架民用客机大约需要制 １５０ ～ ２００ 万个连接

孔，其中不乏众多薄壁叠层结构装配连接孔． 出于

提高装配质量的考虑，装配孔一般需要合件加工，但
由于钻削轴向力的作用，薄壁零件在制孔过程中存

在着较大的层间间隙，间隙的存在会带来层间毛刺、

切屑卷入层间等问题［１－２］，这不仅会影响飞机装配

质量、降低疲劳寿命［３］，而且手工去除毛刺、切屑的

过程，更是不利于飞机自动化装配过程的实现［４］ ．
因此，国内外专家学者们提出，在薄壁叠层结构制孔

时，应使用预压紧技术使得叠层结构在钻孔过程中

保持贴合．
ＨＥＬＬＳＴＥＲＮ． Ｃ 等［５］在叠层板钻削试验中在叠

层板上加上一个的施加预压紧力的简易装置，使得

层间毛刺得以减少． ＭＥＬＫＯＴＥ Ｓ Ｎ 等［６］ 等通过对

铝合金叠层结构的试验研究，认为压紧方式以及施

加预压紧力的位置是影响钻削层间毛刺的主要因



素． ＢＩ Ｓ Ｓ 等［７－９］ 采用自制的机器人钻削设备，对
ＴＣ４ 与 Ａｌ－７０７５ 薄板叠层制孔过程中所产生的层间

毛刺进行系统的试验研究，发现叠层制孔过程中所

产生的毛刺不仅与工艺参数有关，还与叠层结构的

夹持状态、叠层顺序有着很大联系． ＬＩ Ｙ 等［１０］ 在不

同的钻削参数和预压紧力下对铝合金叠层板进行钻

削试验，认为轴向预压紧力比钻削参数对层间毛刺

的抑制效果更显著． ＣＨＯＩ Ｊ 等［１１］ 通过有限元分析

钻削过程中层间毛刺的形成过程，表明由于钻削轴

向力而导致的层间间隙对层间毛刺的形成有着显著

影响． 卢志军［１２］ 以制孔质量为约束条件，对铝合金

薄壁叠层结构进行单向预压钻孔工艺研究，综合考

虑孔圆柱度、夹层毛刺高度、效率等因素，提出工艺

决策建议． ＬＩＡＮＧ Ｊ［１３］ 尝试使用理论分析方法分析

预压紧力对层间间隙的影响，将预压紧力作用下的

钻削层间间隙模型，等效为简支梁受载弯曲模型进

行分析，分析预压紧环对层间间隙的改变机理，并指

出层间间隙与预压紧力、轴向力、材料刚度有关． 陈

威等［１４］和徐溶蔚等［１５］使用有限元法计算飞机蒙皮

与长桁的刚度矩阵，并利用弹性力学的方法预测预

压紧力数值．
施加预压紧力是为了减小叠层板制孔过程中的

层间间隙，以达到降低层间毛刺形成空间、防止切屑

卷入层间的目的． 上述研究分析了预压紧力对加工

质量的影响，未对其减小层间间隙的规律进行细致

分析，并且未对所需施加的预压紧力数值进行探讨．
考虑到层间间隙变化不易通过试验来获得，本文首

先采用经典板壳理论建立叠层结构制孔简化模型，
进而采用有限元方法，分析了预压紧力对叠层结构

制孔层间间隙的影响，提出了通过临界预压紧力来

确定最佳预压紧力数值的方法，并分析了轴向力、预
压紧环直径、叠层组合、板厚比例对临界预压紧力的

影响，并最终以试验的方法对有限元分析结果进行

了验证．

１　 叠层结构制孔简化模型建立

在飞机蒙皮的装配过程中，叠层板的厚度 （ ｔ）
一般小于 ５ ｍｍ，而相邻螺栓之间的间距 （Ｌ） 则超过

１００ ｍｍ， ｔ ／ Ｌ ＝ １ ／ ２０＜１ ／ ８，因此大多数飞机蒙皮的装

配孔制备过程均为叠层薄板制孔． 本文以板壳理论

为基础对分析模型进行简化，图 １（ａ）为叠层结构制

孔简化模型，模型四周采用刚性约束，轴向力采用点

载荷进行施加，预压紧力采用圆形线载荷进行施加，
圆形板半径 ＯＲ 为薄板中心至螺栓中心的距离． 图

１（ｂ）是圆形叠层板受载弯曲变形示意图， Ｆａ 是制

孔轴向力，Ｆｐ 是预压紧力，其通过预压紧环施加于

上层板，ｌ ＝ＯＲ为圆形板半径，ｒ１ 为钻孔半径，ｒ２ 为预

压紧环半径，ｒ为板中性面上的点距离对称轴的距离

（中性面是指板在厚度方向的对称面） ．
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图 １　 叠层结构制孔力学模型
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　 　 根据铁摩辛柯板壳理论［１６］ 可知，上层板（四周

刚固中心带孔的圆形薄板）的弯曲变形方程：
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下层板（四周刚固的圆形薄板）弯曲变形方程为
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［２ｌ２ － ２ｒ２ ＋ ４ｒ２ ｌｎ ｒ

ｌ
］ ． （３）

式中 Ｍ 为薄板单位宽度上的刚度（Ｎ ／ ｍ）．
Ｍ ＝ ［Ｅｔ３ ／ １２（１ － ｖ２）］ ． （４）

式中： Ｅ为薄板弹性模量（ＭＰａ）， ｖ为泊松比， ｔ为薄

板板厚（ｍｍ）， ｒ 为板中性面上的点距离对称轴的距

离（ｍｍ）．
根据式（１） ～ （４）及表 １ 中的材料属性，结合实

际制孔工艺，设定 ｌ ＝ ７０ ｍｍ， ｒ１ ＝ ２ ｍｍ， ｒ２ ＝
１７．５ ｍｍ， ｔ ＝ １．５ ｍｍ， Ｆａ ＝ ２００ Ｎ，使用 ＭＡＴＬＡＢ 软
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件对 Ａｌ ／ Ａｌ 叠层薄板弯曲变形过程进行数值模拟，
结果如图 ２ 所示． 随着预压紧力从 １００ Ｎ 增加至

２３０ Ｎ，上层板的弯曲变形与下层板逐渐接近，并从

最外围开始贴合，叠层薄板在受载弯曲变形过程中，
其层间间隙有着先大幅减小，进而缓慢减小的过程，

由于过大的预压紧力会造成叠层薄板过度弯曲变

形，影响孔的形状精度，因而有必要通过计算，得出

合理的预压紧力数值． 由于数值模型无法模拟两板

接触问题，下面使用有限元软件 Ａｂａｑｕｓ 对叠层薄板

受载弯曲变形过程进行分析．
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图 ２　 预压紧力对 Ａｌ ／ Ａｌ 叠层薄板弯曲变形的影响（Ｆａ ＝２００ Ｎ）
Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｌａｍｐｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｈａｐｅ ｏｆ Ａｌ ／ Ａｌ ｓｔａｃｋｅｄ ｔｈｉｎ ｐｌａｔｅｓ （Ｆａ ＝ ２００ Ｎ）

２　 有限元模型验证及结果讨论

２．１　 有限元模型建立

本文以典型的飞机蒙皮叠层结构 Ａｌ ／ Ａｌ 叠层、
Ａｌ ／ Ｔｉ 叠层作为分析对象． Ａｌ 板、 Ｔｉ 板厚度 ｔ ＝
１．５ ｍｍ，材料的属性见表 １． 叠层板的接触采用面面

接触属性，切向接触使用罚摩擦模型，该模型在切向

摩擦力计算过程中，会自动选择罚刚度，并允许产生

弹性滑动，适用于绝大多数接触问题；法向接触采用

硬接触，当接触压力为负时，两接触体分离［１７］ ． 有限

元计算中，考虑到切削液的润滑作用，摩擦系数设定

为 ０．３［１８］ ．
表 １　 试验材料属性

Ｔａｂ．１　 Ｔｅｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

材料类型 密度 ／ （ｋｇ ／ ｍ３） 杨氏模量 ／ Ｐａ 泊松比

铝合金 ２０１７ ２ ８００ ７．４ｅ１０ ０．３３

钛合金 ＴＣ４ ４ ４００ １．１４ｅ１１ ０．３３

　 　 ３Ｄ 有限元模型采用有限元分析软件 Ａｂａｑｕｓ 建

立，分析类型为 Ａｂａｑｕｓ Ｓｔａｎｄａｒｄ 准静态分析． 叠层

板采用两层板叠放结构，单层板尺寸为 ２００ ｍｍ×
２００ ｍｍ，预压紧环直径 ３５ ｍｍ，钻头直径 ４ ｍｍ，上
层板采用通孔形式，距离薄板边缘 ５０ ｍｍ 处，预设

螺栓孔 ４ 个，以螺栓孔孔壁刚固约束替代螺栓约束，
有限元模型约束如图 ３（ ａ）所示． Ａｌ 板模型采用 ５
积分点 ＳＣ８Ｒ 连续壳单元．
　 　 叠层结构制孔层间间隙主要是由叠层板上下两

层处于不同受力状态所形成． 当钻头钻出上层板，
进入下层板时，下层板受到钻削轴向力的挤压作用，
沿钻头运动方向产生形变，因而上层板与下层板之

间形成层间间隙． 真实钻削过程的载荷较为复杂，
本模型对预压紧力作用下的钻削过程进行简化，将
载荷简化为两个部分，如图 ３（ｂ）所示． 第一部分为

钻削轴向力 （Ｆａ），通过对叠层板下层施加与钻头同

样直径的圆形面载荷进行模拟；第二部分为预压紧

力（Ｆｐ）， 其对叠层板的预压紧作用，通过对上层板

施加环形面载荷进行模拟．

　 （ａ）螺栓约束　 　 　 　 　 （ｂ） 载荷施加方式

图 ３　 有限元模型约束及载荷施加方式

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ａｎｄ ｌｏａｄ ａｐｐｌｉｅｄ ｗａｙ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

２．２　 有限元模型验证

叠层结构层间间隙形成时，预压紧力作用于上

层板，钻削轴向力作用于下层板，两者相对独立，因
此可以通过单层板受载弯曲变形试验，验证叠层结

构制孔层间间隙有限元仿真模型的正确性． 试验平

台如图 ４ 所示，试验板材采用尺寸为 ２００ ｍｍ ×
２００ ｍｍ×１．５ ｍｍ 的铝合金板材，在距离薄板边缘

５０ ｍｍ处采用直径为 ８ ｍｍ 的螺栓将板材固定，钢块

平放于 ＭＴＳ ＣＭＴ７０００ 电子式万能试验机下部；预压

紧环、钻头夹持于万能试验机上部． 通过上部给定

向下 １ μｍ ／ ｓ 位移，获取薄板在载荷作用下的反作用
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力－位移曲线，并与有限元模型输出的反作用力－位
移曲线（载荷施加位置）进行对比，以验证有限元模

型的正确性．

（ａ）预压紧环挤压单层 Ａｌ 板　 　 　 （ｂ） 钻头挤压单层 Ａｌ 板

图 ４　 单层 Ａｌ 板受载弯曲变形试验

Ｆｉｇ．４　 Ｌｏａｄ⁃ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ Ａｌ ｐｌａｔｅ

　 　 单层 Ａｌ 板在钻头载荷作用下弯曲变形状态如

图 ５ 所示． 由图可知，有限元分析结果与试验结果

基本吻合，再通过对比力－位移曲线（图 ６）可知，无
论是预压紧环挤压试验还是钻头挤压试验，其有限

元仿真结果与试验结果在趋势、数量级上保持一致，
但试验值的增长率一直大于有限元值的增长率． 这

是由于有限元仿真过程中未考虑支撑螺栓、预压紧

环、钻头等系统的弯曲变形，而实际试验过程中这些

部件也会随着载荷的增加而产生弹性弯曲变形，所
以导致试验所测得的位移值大于仿真计算得出的位

移值，并且其差值呈现逐渐增大的趋势．

（ａ）试验结果

（ｂ）有限元分析结果（Ａｌ 板， Ｆａ ＝ ５００ Ｎ）

图 ５　 Ａｌ 板变形试验结果与模拟结果的对比

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ａｌ
ｐｌａｔｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ

２．３　 预压紧力对于层间间隙的影响过程

分析预压紧力对层间间隙的影响过程对研究预

压紧力作用机理至关重要，从图 ７ 可以看出，随着预

压紧力的增加，叠层结构制孔间隙的减小过程可分

为两个部分：
第一部分为 Ａ－Ｂ 段，即快速减少阶段，该阶段

从预压紧力为 ０（Ａ 点）开始，至上层板与下层板贴

合（Ｂ 点）结束． 此时对应的 Ｆｐ 为 ２４８ Ｎ，层间间隙

由 ０．９０３ ｍｍ，缩小至 ０．０６９ ｍｍ，在此过程中每增加

１００ Ｎ 预压紧力，层间间隙减少 ０．３３６ ｍｍ． 在此阶段

中，叠层板之间由于钻削轴向力的作用，存在着明显

的间隙，此时预压紧力的作用效果较为明显．
　 　 第二部分为 Ｂ～ Ｃ 段，即缓慢减少阶段，该阶段

从上层板与下层板贴合（Ｂ 点）开始，至预压紧力

１５００ Ｎ（Ｃ 点）结束． 该阶段，层间间隙由 ０．０６９ ｍｍ

缩小至 ０．０１２ ｍｍ，层间间隙相比未施加预压紧力

时，在此阶段，每增加 １００ Ｎ 预压紧力，层间间隙仅

减少 ０．００４ ｍｍ． 在此阶段中，由于上层板与下层板

已处于接触状态，预压紧力的持续增大带来叠层板

共同弯曲变形，由于上层板与下层板受力弯曲变形

的差异，带来叠层间隙持续缓慢地减少．
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图 ６　 力－位移曲线试验结果与模拟结果的对比

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｌｏａｄ －
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ
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图 ７　 预压紧力对 Ａｌ ／ Ａｌ 叠层制孔层间间隙影响规律（Ｆａ ＝
２００ Ｎ）

Ｆｉｇ．７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｌａｍｐｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｎ ｉｎｔｅｒ－ｌａｙｅｒ ｇａｐ ｆｏｒｍｅｄ ｉｎ Ａｌ ／
Ａｌ ｓｔａｃｋｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ （Ｆａ ＝ ２００ Ｎ）

　 　 因此，Ｂ 点即为叠层板预压紧力作用的转折点，所
对应的预压紧力 ＦＢ 称为临界预压紧力，是叠层结构制

孔过程中适合预压紧力，此时对应的层间间隙为 ＤＢ．
２．４　 预压紧力转折点的主要影响因素分析

２．４．１　 制孔轴向力对于层间间隙的影响分析

不同钻头形式、制孔工艺会带来不同的制孔轴
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向力，而制孔轴向力对薄板弯曲变形状态也有影响．
图 ８ 为不同轴向力作用下预压紧力对叠层结构制

孔层间间隙的影响，如图 ８（ ａ）所示，对于 Ａｌ ／ Ａｌ 叠
层结构，在不同的轴向力作用下，施加预压紧力均能

够大幅度减少轴向间隙，但不同制孔轴向力情况下，
预压紧力的作用效果则不相同． 例如，１００ Ｎ 制孔轴

向力情况下，１ ０００ Ｎ预压紧力能够将层间间隙缩减

为原先的 １％，而当制孔轴向力达到 ５００ Ｎ 时，１ ０００ Ｎ
预压紧力能够将层间间隙缩减至原先的 ６％．
图 ８（ｂ）为不同制孔轴向力对叠层板临界预压紧力

的影响，随着制孔轴向力的增加， ＦＢ 与 ＤＢ 呈现线性

增加的趋势，这是由于越大的轴向力带来越大的下

层板弯曲变形，这时就需要更大的预压紧力使得叠

层板达到贴合状态；由于下层板弯曲变形的非线性，
越大的轴向力会造成带来钻头部位更加突出的弯曲

变形，造成层间间隙增大．
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图 ８　 不同轴向力作用下预压紧力对叠层制孔层间间隙的
影响（Ａｌ ／ Ａｌ 叠层）

Ｆｉｇ． ８ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｌａｍｐｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｎ ｉｎｔｅｒ⁃ｌａｙｅｒ ｇａｐ ｆｏｒｍｅｄ ｉｎ
ｓｔａｃｋｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｒｕｓｔ ｆｏｒｃｅ
（Ａｌ ／ Ａｌ ｓｔａｃｋｓ）

２．４．２　 预压紧环直径对于层间间隙的影响分析

作为施加预压紧力的执行装置，预压紧环的直

径大小直接影响着预压紧力的作用效果，如图 ９ 预

压紧环直径对叠层制孔层间间隙的影响所示，在制

孔直径为 ４ ｍｍ 时，相同预压紧环宽度的情况下，预
压紧环直径由 ７．５ ｍｍ 增加至 ３２．５ ｍｍ，所需预压紧

力 ＦＢ 由 １９６ Ｎ 增加至 ２７８ Ｎ，并且随着直径的增加，
ＦＢ 的增速越大；随着转折点的层间间隙 ＤＢ 由 ０ μｍ
增加至 ５５ μｍ，当预压紧环直径在 ７．５～１２．５ ｍｍ 时，
ＤＢ 增加缓慢，之后便呈现稳定的较快增加． 这是由

于预压紧环的直径减小，能够使得预压紧力作用位

置与轴向力更为接近，这使得上层板的弯曲变形状

态与下层板更加接近，从而降低 ＦＢ 与 ＤＢ 的值．
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图 ９　 预压紧环直径对叠层制孔层间间隙的影响（Ａｌ ／ Ａｌ 叠
层；Ｆａ ＝２００ Ｎ；预压紧环宽度 ２．５ ｍｍ）

Ｆｉｇ．９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ ｒｉｎｇ ｏｎ ｉｎｔｅｒ⁃ｌａｙｅｒ
ｇａｐ ｆｏｒｍｅｄ ｉｎ ｓｔａｃｋｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｈｒｕｓｔ ｆｏｒｃｅ （Ａｌ ／ Ａｌ ｓｔａｃｋｓ； Ｆａ ＝ ２００ Ｎ； ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ ｒｉｎｇ ｉｓ ２．５ ｍｍ）

２．４．３　 叠层组合对于层间间隙的影响分析

不同材料由于弹性模量、厚度等有所差异，抗弯

曲变形能力也有所不同，因此不同材料组合的叠层

结构在钻削时产生的层间间隙也有所不同． 如

图 １０（ａ）所示，Ｔｉ－Ａｌ 叠层与 Ａｌ－Ａｌ 叠层、Ｔｉ－Ｔｉ 叠层

与Ａｌ－Ｔｉ叠层在不施加预压紧力的情况下，其初始间

隙是两两一致的，由此可见，在没有预压紧力作用

下，决定叠层结构层间间隙的是下层板的弯曲变形

状态，其不仅与板厚、制孔轴向力有关，也与下层板

的材料属性有关，由于钛合金的弹性模量比铝合金

大，所以其初始层间间隙也较小．
如图 １０（ｂ）所示，叠层结构下层板为 Ａｌ 时的层

间间隙，明显高于下层板为 Ｔｉ 时的层间间隙；当叠
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层结构上下两层半为同一类型材料时，其 ＦＢ 值几乎

相同；ＦＢ 与 ＤＢ 值最大的叠层组合为 Ｔｉ－Ａｌ 叠层，该
种情况下，下层板易弯曲变形，而上层板不易弯曲变

形，造成预压紧力增加明显，层间间隙也不易减小．
因此从提高制孔质量的角度考虑，应将弹性模量高

的材料置于下层．
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图 １０　 叠层组合对叠层板层间间隙的影响（Ｆａ ＝ ２００ Ｎ；ｔ＝
１．５ ｍｍ；预压紧环直径 ３２．５ ｍｍ）

Ｆｉｇ．１０　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｃｋｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ｉｎｔｅｒ⁃ｌａｙｅｒ ｇａｐ
ｆｏｒｍｅｄ ｉｎ ｓｔａｃｋｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ （Ｆａ ＝ ２００ Ｎ； ｔ＝
１．５ ｍｍ； ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ ｒｉｎｇ ｉｓ
３２．５ ｍｍ）

２．４．４　 板厚比值对于层间间隙的影响分析

在不同飞机蒙皮装配位置，叠层结构的上层板

与下层板的厚度也会有所改变，而上层板与下层板

厚度比值的变化必然会带来 ＦＢ 值与 ＤＢ 值的改变．
由图 １１（ａ）可见，在不同板厚比的情况下，预压紧力

对层间间隙的减小过程是一致的；由图 １１（ｂ）所示，
当厚度比从 ０．６６ 增加至 １．３３ 的过程中， ＦＢ 值由

１０２ Ｎ 迅速增加至 ５４１ Ｎ，并且增速随着板厚的增加

而增加，这是由于施加预压紧力最主要的作用是使

上层板与下层板在加工过程中保持贴合状态，而板

厚比的增加使得上层板中性面刚度大于下层板中性

面刚度，造成两板贴合难度加大；相比 ＦＢ 值的急剧

增大，因此 ＤＢ 值仅由 ５６ μｍ 小幅增至 ７２ μｍ，可见

板厚比值主要是影响两板贴合的难易程度，而对最

终贴合状态的影响不大． 由此可见，增加上层板板

厚， 其影响最大的是 ＦＢ 值，由于过大的预压紧力会

带来叠层结构的过度弯曲变形，因此为了减小所需

的 ＦＢ 值，在制孔时应尽量将板厚较大的板材置于叠

层结构下层．
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图 １１　 叠层板厚比值对叠层制孔层间间隙的影响（Ａｌ ／ Ａｌ 叠
层；Ｆａ ＝２００ Ｎ；下层板板厚 １．５ ｍｍ）

Ｆｉｇ．１１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｔａｃｋｅｄ ｐｌａｔｅｓ ｏｎ ｉｎｔｅｒ⁃ｌａｙｅｒ
ｇａｐ ｆｏｒｍｅｄ ｉｎ ｓｔａｃｋｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ （Ａｌ ／ Ａｌ ｓｔａｃｋｓ；
Ｆａ ＝ ２００ Ｎ； ｌｏｗｅｒ ｐｌａｔｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｓ １．５ ｍｍ）

３　 试验验证

通过上述有限元分析方法，可以获得叠层制孔

时预压紧力施加的最佳数值，考虑加工过程中的层

间间隙不易获取，因此可以通过监测叠层间毛刺高

度，间接验证有限元分析结果的正确性． 之所以选

择层间毛刺高度作为层间间隙尺寸的判断指标，一
方面是因为层间间隙会直接影响到层间毛刺的高

度，另一方面层间毛刺本身也是评价叠层制孔质量

的重要考核指标，过大的层间毛刺会对装配过程带

来不利的影响．
试验设备为 ＤＨ５５７０ 三坐标加工中心，钻头采用

直径 ４ ｍｍ 的硬质合金麻花钻，预压紧环直径１５ ｍｍ，
试验板材采用尺寸为 ２００ ｍｍ×２００ ｍｍ×１．５ ｍｍ的铝

合金板材，材料属性如表 １ 所示，在距离薄板边缘

５０ ｍｍ处采用直径为 ８ ｍｍ 的螺栓将板材固定． 试验

工装如图 １２ 所示，预压紧力通过气缸进行施加，试验
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过程中改变气源压力以调节预压紧力大小． 预压紧力

大小通过 Ｋｉｓｔｌｅｒ ９２７２ 测力仪进行测量，钻削毛刺高

度及宽度通过 Ｓｅｎｓｏｆａｒ 白光共聚焦显微镜进行测量．
在转速 ２５００ ｒｅｖ ／ ｍｉｎ 及进给率０．１ ｍｍ ／ ｒｅｖ的切削参

数下，钻削轴向力实测值为１８１ Ｎ，通过有限元计算，
可知 ＦＢ ＝ ２１０ Ｎ，ＤＢ ＝ ３０ μｍ，因此预压紧力施加范

围定为 ０～６４０ Ｎ，间隔为 ８０ Ｎ．

钻头 预压紧环

叠层结构
测力仪

图 １２　 试验现场

Ｆｉｇ．１２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ

（ａ） 毛刺局部形貌
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图 １３　 Ａｌ 合金孔出口毛刺形貌与测量方法

Ｆｉｇ． １３ 　 Ｅｘｉｔ ｂｕｒｒ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
Ａｌｕｍｉｎｕｍ Ａｌｌｏｙ ｈｏｌｅ

　 　 毛刺典型形态及测量方法如图 １３ 所示，钻削

毛刺的形成机理复杂、形状各异，入口毛刺主要是由

于挤压隆起作用而导致的材料塑性弯曲变形，出口

毛刺主要是由于底部支撑不足，最后一层材料并非

切除，而是被钻头顶出，从而导致钻削出口处材料产

生较大塑性弯曲变形［１９］ ．
预压紧力的主要作用是改变层间间隙，因此其

对层间毛刺的影响较大，选取上层板出口毛刺及下

层板入口毛刺进行分析，结果见图 １４ 所示． 在

０～１６０ Ｎ阶段，随着预压紧力的不断增大，层间毛刺

高度并没有得到有效降低，这是由于此刻的层间间

隙仍大于毛刺高度，预压紧力并没有起到限制毛刺

生长的作用；当预压紧力介于 １６０ Ｎ 与 ３２０ Ｎ 之间

时，也就是层间间隙处于从 ３００ μｍ 向 ３０ μｍ 过度

的过程中，较小的间隙形成了对层间毛刺的有效抑

制作用，上层板出口、下层板入口毛刺高度降低明

显；当预压紧力大于 ３２０ Ｎ 时，由于层间间隙减小缓

慢，增加预压紧力对毛刺的抑制效果明显减弱． 可

见，预压紧力的施加并不会影响钻削出口毛刺与钻

削入口毛刺的形成机理，其主要是通过缩小层间间

隙，减小毛刺的形成空间，使得上层板出口毛刺无法

沿孔壁方向自由生长，而是抵住下层板进而切削去

除，并且只有当预压紧力大于 ＦＢ 时， 预压紧力才能

起到明显的毛刺抑制作用．
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　 图 １４　 预压紧力对层间毛刺尺寸的影响（０．１ ｍｍ ／ ｒｅｖ，
２ ５００ ｒ·ｍｉｎ－１）

Ｆｉｇ．１４ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｌａｍｐｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｎ ｉｎｔｅｒ⁃ｌａｙｅｒ ｇａｐ ｆｏｒｍｅｄ ｉｎ
ｓｔａｃｋｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ （０．１ ｍｍ ／ ｒｅｖ，
２５００ ｒ·ｍｉｎ－１）

４　 结　 论

本文采用有限元数值模拟与实验验证相结合的

方法分析了飞机部件装配过程中，预压紧力对叠层

结构制孔层间间隙的影响规律，具体结论如下：
１）施加单向预压紧力可有效降低叠层制孔过

程中的层间毛刺高度，且欲达到良好的毛刺抑制效

果，预压紧力需满足以下两个条件：Ｉ）其转折点对应

的层间间隙 ＤＢ 需小于未施加预压紧力情况下的层

间毛刺高度；ＩＩ）其值需高于临界预压紧力 ＦＢ ．
２）减小制孔轴向力或预压紧环直径可有效降

低临界预压紧力 ＦＢ 及对应层间间隙 ＤＢ ．
３）叠层结构制孔过程中将尺寸较厚、模量较高

的板材置于下层可进一步减小层间间隙、提高预压

紧力作用效果．
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