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摘#要!为了提高空间相机机身的结构刚度和稳定性"本文针对机身的装配环节进行了研究"

通过制定合理的装配方法和装配工艺"提高了机身的力学性能&减小了装配应力和装配变形"

保证了机身结构的刚度和稳定性$ 文中介绍胶接装配方法及其相对于传统机械连接法的优

势"对胶接法的装配精度进行了分析"并进行了装配实验$ 装配结果表明"胶接法的装配变形

可以控制在 "("+ VV以内$ 文中还对胶接装配的接头形式&黏接剂选用&表面处理和胶层厚

度等黏接要素进行了分析和试验"制定了合理的胶接工艺保证各黏接要素符合要求$ 最后对

装配后的机身进行了力学和热学试验"释放了装配应力"验证了机身的力学性能$ 结果证明采

用胶接方法并按照装配工艺进行装配"更有利于减少装配应力"提高机身的装配精度和稳定

性"符合机身结构的要求$

关键词!空间相机#杆系结构#碳纤维复合材料#精密装配#结构稳定性
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+#引#言

为了适应空间遥感技术的不断发展!大信息量

需求和灵活多变的任务要求!现代社会中对空间遥

感相机的重视程度越来越高!在我国遥感相机经过

多年的发展!已经形成了自己的系列* 相机机身结

构是遥感相机的重要组成部分!是影响成像质量的

关键!机身要承受地面试验和发射阶段对相机的冲

击和过载!还要满足空间环境下的使用要求* 所以

机身结构需要具有足够的动+静态刚度和结构稳

定性*

当今国际上在大中型空间相机结构设计中!普

遍采用的是桁架型结构设计!如哈勃望远镜等* 该
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结构设计思想符合&变结构件弯曲载荷为拉压载

荷'的结构优化设计原则* 优点是比刚度高!适合轻

量化程度要求较高的空间光学系统* 桁架型结构在

国外应用较多!在国内尚无成功应用的先例!所以对

桁架型结构机身的研究!有助于填补国内空白!对提

高我国在该领域的研制水平!具有非常重要的意义*

桁架型结构机身主要依靠桁架支杆作为承力结

构!所以支杆的装配是保证机身结构性能的重要环

节* 对于空间光学系统!机身结构的性能在很大程

度上取决于机身装配!可以说机身装配与结构设计

同样重要* 本文主要针对机身结构的装配进行探

讨!通过分析和试验寻找合适的装配方法和装配工

艺!用于指导桁架结构机身的装配工作*

*#机身装配精度要求

为满足空间相机较高的轻量化要求!桁架支杆

多用碳纤维材料取代金属材料!以达到减重的作用*

本文所涉及的空间相机!机身结构为 +?+< VVm

++?" VVm=+* VV!如图 + 所示* 由 = 根碳纤维支

杆连接前+后两个钛合金框架组成机身结构!为了增

强机身桁架结构的刚度!支杆采用全约束的方式与

框架连接* 所以支杆与框架之间的连接是机身装配

的主要任务*

图 +#机身结构
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##由于机身最终要与反射镜连接组成光学系统!

机身结构的微小变形就会对光学系统造成相当大的

影响* 所以要求机身结构稳定而精确!其中保证机

身稳定性是最重要的!这也是装配的技术难点*

装配的精确性通过装配前!零件定位时对位置+

角度的精确测量和调整来保证* 稳定性主要通过减

小应力来实现!应力会因时效而释放引起变形!是影

响机身稳定性的最主要因素* 零件在装配前都经过

多次热真空时效处理!充分释放加工应力* 装配应

力则通过控制装配变形来实现* 由于光学系统允许

机身结构最大变形量为 +"j转角!换算到结构尺寸

变形量为%

=+* mQ6D+"jt"("$> VV

所以机身装配要求为%装配后两框架平行度不

大于 "("; VV!底面共面度不大于 "("; VV!装配前

后的装配变形量不得大于 "("$> VV*

$#接头和胶黏剂的选择

装配的主要工作为金属与碳纤维的连接!而胶

接是碳纤维结构件最普遍采用的一种连接方法!优

点是%

&

强度较高!整个胶面均能承受载荷!相同面

积的接头!胶接比焊接和铆接剪切强度高 !"b Z

+""b!疲劳强度高 ; Z? 倍$

'

应力分布均匀!不削

弱结构!避免螺钉孔造成的应力集中*

选择了胶接工艺进行装配!就需要进行黏接接

头设计* 由于桁架支杆为圆管结构!所以接头设计

为适合圆管黏接的套接形式!即将接头一端插入支

杆内孔黏接!一端与框架机械连接* 套接形式胶层

主要承受剪切载荷!黏接面积大!受力状况好!承载

能力强!只是中心位置不好定正!胶层厚度不易控

制* 为此设计了几种套接形式!并试验验证了各自

的力学性能!如图 * 所示!出于对工艺和力学性能的

综合考虑!接头选用套对接形式*

图 *#套接形式和力学性能
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##黏接剂也是保证机身结构刚度和稳定性的一个

重要因素* 黏接剂首先要有较高的强度和一定的韧

性!以承受剪切力和机械振动$其次是收缩率小!以

减小黏接应力$由于套接形式无法施压!装配过程要

求温度恒定!所以黏接剂要能在室温和接触压力下

固化$同时黏接剂要能满足航天环境要求!真空环境

下不能有过多的可凝性挥发物*

目前国内外普遍使用环氧树脂黏接剂!其黏接

强度高!环氧基还能与金属表面形成化学键增大结

合力$收缩率低!尺寸稳定$几乎不放出低分子产物$

工艺性好室温接触压力即可固化$使用温度宽!适应

性强!毒性小* 所以黏接剂选用环氧树脂黏接剂!牌

号为_]+$$!剪切强度约 *" 5U6!收缩率为 +(><b!

可室温接触压力固化!对金属和碳纤维有很好的黏

接性能!且在航天领域有成功应用的先例!所以适合

应用于机身装配*

!>* 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



!#机身装配方法

因为测量+加工和装配时都存在误差!所以装配

时必然会产生装配应力* 装配应力虽然无法完全消

除!但必须采用适当的装配方法尽量减小*

!(+#机械连接法

机械连接法是目前在传统精密装配中通常使用

的方法!即通过精确测量框架和接头两端面之间的

间距!然后修整垫片的厚度和角度以适应该间距的

方法* 该方法可调整范围相对较大!对零件之间位

置精度要求较低(+ ]*)

*

但是机械连接法存在如下缺点%

+#垫片通常为带有一定空间倾角的斜垫片!测

量+制造难度较大!产生的误差也大许多!从而产生

测量和制造误差$

*#装配时垫片无法与测量时的状态保持一致!

总会有一点旋转和偏移存在!从而产生装配误差$

$#累积误差会造成连接面之间接触面积下降!

使受力状态更加复杂$

!#螺钉紧固时!摩擦力会使被连接件之间产生

少量相对位移!导致零件产生偏移*

机械连接法装配环节众多!累积误差较大!降低

了装配精度和结构稳定性!所以不采用该方法进行

装配($ ]!)

*

!(*#胶接法

由于各零件的加工精度和定位精度均较高!所

以可以用胶接法进行机身装配!即在胶黏剂固化前

完成机身各零件之间的定位!依靠胶黏剂固化完成

最后的连接任务的方法* 胶接法的特点是将胶层作

为机身装配的闭环尺寸!装配精度和装配应力取决

于胶层变形量的大小* 但是该方法可调整范围较

小!要求零件之间有较高的位置精度!图 $ 为胶接法

示意图(;)

*

图 $#胶接法示意图
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##胶接法的理论依据为%胶黏剂在固化之前为液

体!装配产生的应力和变形传递到胶层环节时!胶黏

剂可以通过流动来吸收这些应力和变形* 在装配应

力得以释放机身结构达到稳定状态后!胶层会在这

种状态下进行固化!完全固化后机身仍然会处于这

种稳定状态之中!从而满足机身的高装配精度和低

装配应力的要求*

胶黏剂在固化到一定阶段!失去流动性后!会因

挥发+冷却+交联和结晶等因素!导致体积收缩产生

胶接应力* 应力是影响胶接强度和稳定性的重要因

素* 由于胶层在沿支杆轴向收缩时不受约束!所以轴

向胶接应力较小* 胶层在沿支杆径向收缩时受被黏接

件的约束!所以胶接应力作用方向主要为沿支杆径向!

即胶层厚度方向* 由于_]+$$黏接剂的最佳胶层厚度

在 "(+ Z"(* VV之间!胶黏剂收缩率略小于 *b!所以

收缩量约为"(""! VV!产生的黏接应力相对较小*

用胶接法装配产生的最大变形量可控制在

"("+ VV以内!装配周期在 +; S以内* 机械连接法

装配应力的主要作用方向为螺钉紧固方向!即沿支

杆的轴向* 胶接法装配应力的作用方向为胶层收缩

方向!主要为沿支杆的径向* 胶接法减少了机身结

构在光学系统敏感方向"即支杆轴向#上的应力!优

化了机身的受力状态!同时胶接法取消了会产生较

大误差的垫片!减小了装配应力!提高了机身的装配

精度和结构稳定性(?)

*

;#胶接工艺

;(+#胶接面表面处理

因为胶接的实质是一种界面行为!表面处理直

接决定界面的理化状态!所以表面处理是胶接工艺

的重要环节* 为验证表面处理对胶层力学性能的影

响!进行了专门的试验!试验数据如表 + 所示*

表 +#表面处理与力学性能

@6T(+#PF7N68MQ7M6QVMDQ6DS YF''N&78M

表面处理 剪切强度[5U6

未处理 +!(;

机械打磨 +=(=

化学清洗 +<(!

##可见必须对黏接件进行表面处理* 碳纤维材料

用机械打磨表面即可满足要求* 钛合金表面处理方

法为%首先喷砂去除钛合金表面的氧化膜* 然后用

+;b硝酸"浓度 <"b#和 $b氢氟酸"浓度 ;"b#的

溶液浸泡 $" P!水洗后在放入下述溶液中浸泡 * VGD

后烘干即可完成钛合金的表面处理%

磷酸三钠 ;" E####氟化钾 *" E

;"b氢氟酸 *? V, 水 +""" V,

;(*#胶层厚度控制

胶层的厚度对胶接性能也有决定作用* 从力学

;>*激 光 与 红 外#)&($# *"+"################张#凯等#空间相机机身桁架结构装配技术



角度看!单纯增加胶层厚度!只能使胶层在厚度方向

平均应力减少!而在临近被黏物表面处应力几乎不

变!但胶层所受剥离力矩反而增大* 从黏接剂性能

看!每种胶黏剂都有特定的胶层厚度范围!在该范围

内胶层具有较好力学性能!超出该范围力学性能就

明显下降* _]+$$ 胶黏剂经实验测得!胶层厚度与

力学性能的关系如表 * 所示*

表 *#胶层厚度与力学性能

@6T(*#Q9G8dDMPP&NEFV6DS YF''N&78M

胶层厚度[VV 拉脱力[5U6

"(+ i"("* +>(=$

"(* i"("* +=(>=

"($ i"("* +?(;!

##套接形式黏接的主要缺点就是胶层厚度不易控

制* 当接头与支杆胶接时!由于重力因素使上方胶

层受压力下方胶层受拉力!胶黏剂产生流动!固化后

导致上方胶层偏薄下方胶层偏厚* 胶接处胶层厚度

不均匀!甚至可能超出允许范围!造成胶接处力学性

能不一致!使胶接强度下降*

为控制胶层厚度!采用金属带缠绕在接头末端!

代替原先一部分胶黏剂的位置* 接头与支杆内孔小

间隙配合!以便于装配和胶层吸收装配变形!其余地

方仍以胶黏剂填满* 此时重力通过金属带传递到接

头最终传递到框架上!胶黏剂在不受外力的情况下

自然固化!从而控制胶层厚度在允许范围内!保证了

较好的力学性能(<)

!如图 ! 所示*

图 !#胶层厚度控制示意图

3GE(!#PRVVMQ7G86'EFV96DS'M

##虽然垫片会占用一部分胶接长度!但胶接强度

与胶接长度并没有正比关系!超过一定胶接长度后

承载能力将不再提高* 胶接长度的经验公式为%

6 (""4=H,?#

其中!6为胶接长度$H为插入管直径* 由公式得%

6 ("4= m;" s? t!? VV

由于接头插入长度为 ?" VV!在保证胶接长度

的基础上!选择 +" VV宽的垫片* 为保证胶层厚度

在 "4"= Z"4** VV之间!如图 ; 所示!则假设#为垫

片厚度!"为支杆与接头单侧配合间隙!两者函数关

系为%

"#)"4"=#

;"

(

"

+"

""4** ]#)"#

;"

(

"{
+"

解方程组得%

#("4+!!

"("4

{
"+$

##所以在选用 +" VV宽+"(+! VV厚的垫片控制

胶层厚度的情况下!胶层可吸收 "("*? VV的变形

量!减去零件的定位误差 "("+; VV!则胶层仍可吸

收 "("++ VV的变形量*

图 ;#垫片厚度和配合间隙

3GE(;#Q9G8dDMPP&NE6PdMQ6DS NGQ8'M676D8M

##经下式计算!当胶接法装配变形量取 "("*; VV

时上支杆胶层变形量为%

[t"("*; PGD"678Q6D

=+*

+?+<

# t"("++ VV

中间支杆胶层变形量为%

[t"("*; PGD"678Q6D

;="

+?+<

# t"(""= VV

下支杆胶层变形量为%

[t

+

*

m"("*; PGD"678Q6D

!"?

+?+<

# t"(""$ VV

各支杆变形量均不大于 "("++ VV!不超出胶层

对变形的吸收能力(=)

* 由于胶接法装配的机身变

形量可控制在 "("+ VV以内!所以能够满足装配工

艺要求*

?#力学和热学试验

为验证装配后机身的力学性能!并释放装配应

力!获得更稳定的机身结构!所以对机身结构进行了

振动试验和热真空试验*

?(+#振动试验

振动试验可以检测机身的固有频率!固有频率

是评价机身结构刚度的重要标准!同时可以通过振

动时效释放一定应力!机身随机振动试验条件如表

?>* 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



$ 所示*

表 $#随机振动条件

@6T($#PF7N68MQ7M6QVMDQ6DS YF''N&78M

频谱范围[IW * E幅值 ! E幅值

*" Z+"" $ SC[&8Q $ SC[&8Q

+"" Z?""

"(""; E

*

[IW "(""; E

*

[IW

?"" Z*""" ]> SC[&8Q ]> SC[&8Q

均方根值 * E7VP ! E7VP

试验持续时间 $"" P[向 +*" P[向

##试验结果为%机身一阶谐振频率为 >" IW!试验

前后频率特性未发生变化!所以机身具有较好的结

构刚度!并满足设计指标要求* 振动试验后机身没

有产生变形!说明振动试验对装配应力释放效果不

明显*

?(*#热真空试验

为清除碳纤维支杆因加工+黏接和装配等产生

的应力!对机身结构进行热真空时效试验* 试验条

件为压力小于 +($ m+"

]$

U6!试验结果如图 ? 所示*

##时间

图 ?#热真空循环监测点温度曲线图

3GE(?#Q9G8dDMPP&NE6PdMQ6DS NGQ8'M676D8M

##试验结果为%机身变形约为 $j转角!变形方向

与装配变形方向恰好相反!说明热真空试验使机身

装配应力得以释放!从数值上看装配应力基本全部

释放!所以提高了机身的稳定性*

<#装配结论

胶接法装配精度高+应力小!而且方法简单!不

需要精密加工仪器及人员配合!降低了成本* 更有

利于提高装配精度和结构稳定性!更适合在光学精

密产品的装配中使用* 同时通过制定切实可行的装

配工艺!提高了胶接处的力学性能* 为以后光学元

件的装配提供了更稳定的基础!具有更高的可靠性*
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