[bookmark: OLE_LINK2]框架式叠层结构自动制孔锪窝误差研究
[bookmark: _Hlk205635151]摘 要：飞机机体叠层结构装配常采用多功能末端执行器和钻铰锪一刀自动制孔工艺，并利用末端执行器的压脚监测和补偿工件变形对锪窝精度的影响，但会带来系统性补偿误差。为了揭示叠层结构自动制孔时的锪窝误差和补偿误差规律，本文设计一种较为准确反映飞机结构装配制孔变形特点的框架式叠层结构模拟试件，利用有限元仿真和制孔实验定量研究飞机典型结构特征参数和孔位参数对叠层结构变形、锪窝误差和补偿误差的影响。研究结果表明：框架式叠层结构下层通过其支撑作用改变上层工件的变形行为，肋板可以增强框架刚度从而减小上层工件的局部变形。叠层结构参数对锪窝法矢和顶角误差影响小，对窝深误差和补偿误差影响显著，但补偿误差在一定叠层结构参数范围内保持稳定。通过前馈方式可以消除系统性补偿误差从而有效提高框架式叠层结构件的锪窝精度。
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飞机结构件装配较多采用单向压紧设备方案进行叠层结构制孔并通过铆接实现结构件的连接。自动制孔采用钻铰锪复合刀具一次加工达到最终的孔径、窝深和孔法向精度以及表面粗糙度要求，其中窝深精度直接影响铆接质量并降低飞机的使用寿命和隐身性能，它也是自动制孔时最难控制的精度指标。其主要原因在于飞机叠层构件具有刚度较弱、结构复杂等特点，装配制孔时极易在制孔位置产生复杂的动态变形，改变了刀具和叠层构件之间已确定的相对位置，从而产生锪窝误差，因此，发现锪窝误差规律从而有效控制锪窝误差是提高叠层构件制孔质量的关键[1]。
影响锪窝误差的因素很多，文献[2]系统地分析了锪窝误差产生过程，认为锪窝时叠层构件在外力作用下发生变形，但刀具仍按照预定进给方向和参数在变形的上层材料完成锪窝切削，导致实际锪窝法矢和深度偏离理想值；当锪窝结束、外力撤销时，叠层构件回弹，已经成形的孔壁受到牵拉发生二次变形后形成终孔，其尺寸与理论值产生偏差从而形成锪窝误差，主要表现为窝深误差、窝法矢误差和顶角误差。叠层构件刚性越差，锪窝误差就越大。
由于窝法矢误差和顶角误差一般都远小于公差要求，且实际应用对窝深精度有很高要求，因此，提高锪窝精度的研究热点集中于如何降低叠层构件变形导致的窝深误差。目前控制窝深主要是利用自动制孔末端执行器的压脚接触上层构件的特点，在压脚组件上安装高精度位移传感器，用它直接检测制孔过程中叠层构件变形，从而实现刀具进给深度的闭环反馈补偿[3]。由于制孔过程中叠层构件因不同的结构和材料特性会表现出复杂的动态变形规律，因此，研究人员一直在探索基于压脚位移反馈补偿的窝深控制方法。文献[4]引入低通滤波器降低切削振动对数据采集的影响，构造闭环反馈控制系统实现刀具进给深度的实时修正，提升了窝深精度。文献[5]依据划分的制孔阶段分别测量叠层构件变形，然后据此进行刀具进给的多次修正，这种方法并不需要低通滤波器，可以避免切削振动的干扰，有助于提升锪窝和补偿环节的稳定性。
然而，压脚均设计为中空结构以保证制孔刀具的进退，这使得压脚与工件的接触位置偏离制孔中心位置。当工件受到制孔切削力和压紧力作用时，在压脚处的变形量与孔中心位置的变形量不相等，从而产生基于压脚位移反馈的窝深补偿系统误差，本文称之为补偿误差，该误差大小直接影响最终的窝深精度。工件制孔位置的刚性越差，补偿误差就越大，窝深误差就越大。

————————

为了避免压脚检测变形带来的系统性补偿误差，研究人员也探索了其他窝深控制方案。考虑到制孔轴向力和扭矩会随着窝深增加而增大，文献[6]提出了一种通过实时检测锪窝切削力以实现窝深在线控制和检测的方法，但是刀具磨损、蒙皮碳纤维复合材料特性等都会影响锪窝切削力，这表明相同窝深会对应不同的锪窝切削力，必须根据切削条件来修正窝深和切削力之间的映射关系才能保证窝深控制和检测精度。
随着人工智能技术的迅速发展，研究人员开始探索数据驱动的窝深控制方法。区别于已有基于压脚反馈和补偿工件变形的思路，该方法在线采集和利用制孔过程的状态数据，通过机器学习预测窝深并实施误差补偿。文献[7-8]就提出了一种融合在线误差预测和补偿的窝深控制方法。该方法首先基于高斯过程回归原理构建一个鲁棒的锪窝工艺模型，通过基于摄动的数据采集方法获得制孔过程的振动、声发射和位移等信号，在线构建和训练工艺模型，用于实现基于制孔过程特征数据的窝深预测，然后设计主动学习算法获得误差补偿数据。但该方法获得的窝深精度低于现有基于压脚位移反馈技术方案能达到的窝深精度。随着学习算法的不断改进，有望进一步提高窝深精度，并带来该方法另一个潜在的优势，即可避免加工后的窝深检测工序，能直接利用制孔过程状态数据预测窝深，从而提高装配制孔效率。
综上所述，基于压脚反馈工件变形的窝深控制方法存在因压脚结构和尺寸产生的系统误差，并随叠层构件结构刚性变化而变，成为影响窝深精度的重要因素。但已有研究主要针对叠层平板进行变形分析与窝深控制，较少研究具有框架式叠层结构和弱刚性特点的飞机蒙皮-框梁叠层结构变形规律，限制了飞机叠层构件窝深精度的提高。基于数据驱动的窝深控制方法虽然避免了压脚带来的系统性补偿误差，但是叠层制孔过程的复杂性和随机性以及现有机器学习算法的能力限制，导致目前的窝深精度有限，而且这种数据驱动方法难以发现和解释制孔过程中叠层构件的变形规律。
本论文面向飞机蒙皮-框梁骨架的框架式叠层构件高精度锪窝需求，基于目前自动制孔普遍采用的压脚变形检测与补偿的窝深控制方案，通过分析飞机机体结构的典型特征，设计能够准确反映飞机机体结构装配变形特点的框架叠层构件，利用有限元仿真和制孔试验，定量研究飞机典型结构特征参数和孔位参数对叠层变形和锪窝误差的影响规律，旨在揭示补偿误差规律，为有效减小锪窝误差提供理论依据。
1 框架叠层结构变形分析
1.1 框架叠层结构
飞机机体一般为框架式叠层结构，上层为蒙皮，下层为框和梁装配而成的骨架。飞机机体具有相似的特征和形式，但尺寸参数有所不同。尽管飞机蒙皮表面为曲面，但对于机翼和机身这些主要的机体结构，其绝大部分表面的率半径一般在2000 mm以上。文献[9]的研究结果表明在叠层制孔时，这种具有较大曲率半径曲面结构的变形规律与平面结构相差不超过5%。因此，为便于分析，本文拟对飞机大部分机体结构特征进行抽象和简化，选取典型的蒙皮和骨架单元将其近似为一种平面框架叠层结构，如图1所示。该类结构的上层工件为平面大板A，用来模拟蒙皮，下层是两组对向安装的平面框架B、C，用来模拟飞机框和梁组成的骨架，下层框架一般是由顶面、底面、竖筋和肋板构成。
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图1 框架叠层结构的尺寸参数














[bookmark: _Hlk210327772]图中为上层工件长度，和分别为下层框架B竖筋右侧和左侧部分的长度，为下层框架C的长度；定义为孔位到下层框架B边缘的距离，用于保证蒙皮与骨架准确接合；为下层框架高度，、和分别对应上层工件和下层框架的厚度；是叠层构件的宽度，是孔位到叠层边缘宽度方向的尺寸；两组下层框架采用宽度方向的两端固定方式以模拟实际飞机装配过程的叠层结构装夹方式，是底面固定区域的尺寸；和分别为压脚外径和内径。





根据悬臂薄板叠层的研究结果[2]，下层C对制孔位置变形的影响可以忽略，因此本文选择下层框架竖筋左右两侧长度参数和以及框架高度参数作为影响工件制孔变形的主要结构特征变量，以此描述和定义框架叠层主要的外观形貌和力学特性。另外，参数描述了制孔中心相对肋板的距离，该孔位参数也会影响制孔过程中叠层结构变形，因此后续也将研究参数对工件变形的影响规律。
1.2 框架叠层结构变形仿真分析
分析叠层结构制孔区域的局部变形特征是研究锪窝误差规律的前提，图1所示的叠层结构较为复杂，难以建立准确的解析计算模型，因此本文选用仿真手段分析变形规律，利用COMSOL仿真软件分析制孔位置的局部变形情况。
依据实际生产所用刀具和铆钉型号，选取孔径较大的工况，这样能了解更大范围的锪窝误差规律。设置制孔标称值：窝深2.50 mm、顶角100°、孔径7.928 mm；根据实验平台的标定和调试结果，选取压紧力为346 N，仿真分析时压紧力垂直且均布于压脚端面；根据制孔实验数据，初始轴向力设置为172 N，并且沿着工件垂向均布于锪窝孔壁。叠层构件上层为碳纤维复合材料（Carbon Fiber Reinforced Plastics，CFRP），下层为7050铝合金，摩擦系数设置为0.3。实际生产时叠层边缘孔位普遍采用拉钉进行两层材料的预连接或添加辅助框梁增强边缘区域刚度，故本文选取变形和间隙较为严重的中间孔位进行分析。













[bookmark: _Hlk210649847]图2给出了孔位远离中间肋板（）和靠近框架中间肋板（）两种工况的叠层结构局部变形分析结果，两种工况对应框架结构其他参数均相同：，，，，，，，，，，。
由图2可以看出，两种工况的下层框架支撑形式存在明显差异：孔位远离中间肋板时（图2a），下层框架的顶面出现明显变形，上层工件A受到轴向外力紧贴框架顶面；当孔位靠近中间肋板时（图2b），框架结构顶面、竖筋和底面通过肋板连成整体，因此顶面和竖筋变形较小，但是底面变形导致框架结构整体扭转较大。上述仿真分析结果表明：对于框架式叠层结构，下层框架通过其支撑作用而改变上层工件的变形行为，肋板可以增强框架刚度从而减小上层工件的局部变形。
[image: ]
（a）孔位远离中间肋板
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（b）孔位靠近中间肋板
图2 框架叠层局部变形分析实例
2 框架叠层结构特征参数对锪窝误差的影响
2.1 锪窝误差的表现形式
为了定量分析框架叠层结构特征参数对锪窝误差的影响规律，首先需要了解锪窝误差的表现形式。已有研究[2]表明：制孔切削力和压紧力会导致叠层构件孔位局部变形，由此产生三种形式的锪窝误差，分别是孔位局部后退造成的窝深误差、上层材料弯曲变形导致的窝法矢误差，以及锪窝孔壁变形差异导致的窝顶角误差，如图3所示。
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图3 锪孔的评价指标与锪窝误差表现形式







图3中，窝深是指从锪窝孔小径平面中心到工件表面的垂直距离，窝孔法矢偏角理论上应为，锪窝孔半顶角和理论上应相等并且二者之和等于理论锪窝顶角。因此，可以利用图3a中点至的位置坐标定量计算三类锪窝误差，详细计算公式参见文献[2]。表1给出了图2所示两种工况下未进行压脚位移补偿时的锪窝误差计算结果。可以看到：远离中间肋板的制孔位置会产生更大的锪窝误差，其主要原因在于该工况下，肋板增强了框架刚度从而减小了上层工件的局部变形，越靠近肋板，制孔位置的变形越小，因而锪窝误差更小。
表1 两种工况的锪窝误差对比
	工况
	窝深误差/
mm
	法矢误差/
°
	顶角误差/
°

	孔位远离中间肋板（图2a）
	0.254
	0.080
	0.183

	孔位远离中间肋板（图2b）
	0.196
	0.073
	0.105


2.2  锪窝误差规律
为了获得相对明显的锪窝误差规律，本文选取变形和间隙较为严重的远离框架肋板的孔位进行研究。依据单因素法分别改变下层框架B的尺寸参数，不进行压脚位移补偿，获得锪窝误差结果如图4。






由图4a可以看出：框架竖筋右侧部分长度从35 mm增至135 mm时，窝深误差从0.062 mm增至0.410 mm，顶角误差从0.061增至0.221，两类误差具有首先明显增大然后趋于平缓的规律；法矢误差首先增大然后缓慢减小，峰值为0.083。由图4b可以看出：随着增加，窝深误差和法矢误差缓慢线性减小，极差分别小于0.025 mm和0.020，顶角误差略有增加，极差也仅为0.010，这说明增加框架竖筋左侧部分长度尽管会使孔位沿着长度方向逐渐移至叠层构件中心，但这并不会造成锪窝误差的明显变化。进一步观察图4c发现：当框架结构高度尺寸从10 mm增至130 mm时，三种形式的锪窝误差首先减小然后趋于平缓，例如窝深误差从0.202 mm减至0.086 mm，极差为0.116 mm。但在框架高度尺寸位于10 mm至30 mm区间的减小幅度占比已达45.7%。这主要是因为框架高度较小时叠层结构整体扭转变形相对明显，例如图4c的10 mm时锪窝误差是由叠层整体扭转变形和顶面弯曲变形共同造成，框架高度增加使得刚度增强，受到轴向外力之后扭转变形减小，然而顶面弯曲变形保持不变，因此锪窝误差具有首先减小然后趋于平缓的规律。
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（a）改变框架竖筋右侧部分长度
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（b）改变框架竖筋左侧部分长度
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（c）改变框架结构高度
图4 框架叠层结构的锪窝误差结果
2.3 窝深补偿误差规律



自动制孔时采用压脚检测和补偿工件变形，但压脚固有的结构尺寸会产生系统性的窝深补偿误差。因此，本文进一步仿真分析了框架叠层结构的压脚位移补偿误差规律，如图5所示。可以看到：图中框架结构长度35 mm时孔位靠近刚度较高的竖筋区域，此时最大变形仅为0.06 mm，补偿效果相对较好；如果参数55 mm，压脚监测变形从0.104 mm明显增至0.370 mm，但是补偿误差稳定在0.039 mm至0.045 mm之间，极差小于5.2。增大下层框架尺寸导致制孔位置变形略有减小，但是补偿误差同样稳定在0.043 mm，极差仅小于1.5。下层框架高度增加使得孔位附近变形出现较大变化，例如压脚监测变形从0.158 mm减至0.047 mm，但是补偿误差仍然稳定在0.039 mm至0.043 mm之间，极差小于5 μm，几乎不受框架高度变动的影响。
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（a）改变框架竖筋右侧部分长度
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[bookmark: _Hlk210674675]（b）改变框架竖筋左侧部分长度
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（c）改变框架结构高度
图5 框架叠层结构的窝深补偿误差结果

通过上述分析可以看出，当平面框架叠层的尺寸参数大于某个阈值时，补偿误差与结构特征和叠层变形的相关性减弱，补偿误差基本稳定，均值为0.042 mm，这表明叠层构件下层虽然可以影响孔位区域的变形规律，但对补偿误差的影响相对较小。因此，根据这类规律可以准确消除压脚带来的窝深补偿系统误差，从而改善压脚位移补偿效果，有效提高窝深精度。






为了更深入地研究叠层结构特征参数对锪窝误差的影响规律，设置，使得孔位靠近中间肋板，间距为25 mm，且设置，，其他边界条件保持不变。此时下层框架的变形特征转变为底面弯曲带来的结构整体扭转，框架顶面和竖筋变形较小，框架竖筋左侧部分结构的变动将会改变整体变形行为，因此可以预测结构尺寸会对叠层变形和锪窝误差产生重要影响。图6分别给出了尺寸对无压脚位移补偿时的锪窝误差以及有压脚时的补偿误差的影响规律。
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（a）锪窝误差计算结果
[image: ]
（b）补偿误差计算结果

图6 下层框架参数对锪窝误差和补偿误差的影响规律

由图6a可以看出，当从35 mm增至135 mm时，窝深误差从0.198 mm明显减至0.129 mm，法矢误差从0.069减至0.023，顶角误差则从0.112缓慢减至0.100。由图6b可以看出，压脚检测出的工件变形量从0.156 mm减至0.094 mm，而补偿误差则稳定在0.035 mm至0.042 mm之间，整体具有微弱下降的趋势，几乎不受框架结构尺寸变动的影响。该补偿误差保持相对稳定的规律同样有助于消除压脚带来的系统性窝深补偿误差。
仔细分析框架结构可以发现，下层框架采用宽度方向的两端固定，增加竖筋左侧部分长度能够增强结构整体刚度，当受到轴向切削力和压紧力时，框架叠层的扭转角度将减小，上层蒙皮会紧贴框架顶面，因此孔位区域变形和锪窝误差减小。另外，图6b所示工况的补偿误差均值为0.038 mm，对比相同边界条件的孔位远离中间肋板的结果略有减小，其主要原因在于孔位靠近刚度较高的肋板或竖筋支撑区域使得叠层变形减小，补偿效果有所提升；并且框架结构整体扭转与顶面弯曲变形有所区别，这会导致下层框架对上层蒙皮的支撑形式存在差异，从而图2所示的直线PQ与压脚端点构成的三角形发生微小改变。上述结果再次证明了框架结构尺寸存在窝深补偿误差阈值，只有满足相关条件才能使得补偿误差保持稳定，因此应用这类规律需要注意孔位不能靠近竖筋或肋板等刚度较高的区域。
2.4 压脚尺寸对窝深误差的影响











压脚与工件接触部分为环形结构，其尺寸为图1中的外环和内环直径。前述仿真分析都是基于经验确定的制孔末端执行器特定压脚尺寸。为了定量分析压脚尺寸对窝深误差的影响规律，并为压脚尺寸的优化设计提供理论依据，有必要定量分析压脚尺寸对窝深误差的影响。由于压脚内径主要根据刀具锪窝处直径确定，因此，本文主要分析压脚外径对窝深误差的影响。仍采用有限元分析方法，仿真选用材料参数、轴向外力等边界条件与2.3节相同，框架试件模型主要参数：，，，，，，，，，。
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图7 压脚外径对框架叠层结构锪窝深度误差的影响
由图7的分析结果可以看出，压脚外径越小，压脚监测变形越接近孔位真实变形，误差补偿效果就越好。当外径从55 mm减至15 mm时，采用补偿的窝深误差减小74.7%；如果不进行补偿，则窝深误差随外径增加而逐渐变大，其原因在于压脚尺寸减小使得压紧力载荷集度增大从而导致叠层变形有所增大。此外，图7的变形比代表制孔位置变形与压脚监测变形的比值，该参数可以直观地反映压脚监测变形的能力，压脚直径和壁厚越小，变形比越接近1，说明压脚检测到的工件变形与真实变形越接近，压脚检测系统误差越小，补偿精度越高。因此，在压脚优化设计时，应在满足刀具尺寸、吸尘排屑和材料强度等设计要求的基础上，尽量选用较小的压脚外径。
3 实验研究
3.1 实验条件
[bookmark: _Hlk211439519]为了验证前述获得的叠层结构特征参数和孔位参数对窝深误差的影响规律，本论文设计模拟试件开展实验研究。图8为实验所用的龙门式多单元自动制孔机床，该机床具有左立柱、右立柱等多个作业单元，每个单元为三轴数控机床并固定在龙门框架上，可随龙门框架移动到不同位置以实现站位式制孔。每个作业单元末端安装了与AC摆头集成的多功能末端执行器，不仅实现自动制孔所需的法向检测、压紧、钻铰锪孔、吸屑等功能，而且能调整末端执行器的空间位姿以实现制孔法向调整。工件通过工装安装在龙门框架内，利用龙门框架和作业单元的协调运动实现工件不同位置的自动制孔。
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（a）龙门式多单元自动制孔机床
[image: ]
（b）多功能制孔末端执行器
图8 实验系统外观
设计的叠层框架结构模拟试件三维模型如图9，上层是厚度3.6 mm的CFRP蒙皮，下层是两组对向安装的铝合金框梁结构，该框架底面沿肋板和竖筋固定在飞机其他结构上。该模拟试件主要参数：与CFRP蒙皮接触的顶面厚度为2.5 mm，其余竖筋和肋板厚度为1.5 mm。实验以30 mm的间距共设置了A、B、C三排孔位，x方向坐标分别为107 mm、77 mm、47 mm，可以发现C排孔位紧邻竖筋，其刚度最高，B排孔位次之，A排孔位刚度最低。该框架结构具有曲面特征，实验孔位处的曲率半径为2500 mm至3000 mm，可近似为平面。此外，叠层结构的下层肋板将孔位分为Q1、Q2、Q3三个结构相似的区域，依据框架叠层结构的变形特征，预测这三个区域对应孔位的锪窝误差规律相同。采用Sandvik Coromant的钻铰锪复合刀具实现一刀制孔，自动制孔实验的工艺参数如表2所示。
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图9 框架叠层结构模拟试件模型
[bookmark: _Toc66800948]表2 框架叠层结构一刀制孔实验条件与参数
	项目
	数值

	标称孔径/mm
	6.0

	标称窝深/mm
	2.07

	锪窝顶角/
	100

	压紧力/ N
	400

	主轴转速 / r/min
	4000

	进给速度 / mm/min
	160


3.2 补偿误差仿真计算
实验之前借助有限元仿真求解框架结构变形，以实现窝深误差的预测与补偿。采用静态仿真环境，全局摩擦系数设置为0.3，依据图9和表2给出的叠层结构尺寸和工艺参数加载对应的仿真条件。设置压紧力400 N均布于压脚顶面；切削力均布于上层蒙皮锪孔内壁，加工CFRP蒙皮容易导致刀刃磨损和切削力增大，本实验采用刀具已制50余孔，初始切削力为157 N。图9中的模拟试件Q1、Q2和Q3区域的结构特征相似，因此将这三个区域的变形结果取平均，获得压脚补偿误差计算结果如图10所示。
[image: ]
图10 实验叠层框架结构的补偿误差规律
由图10可以看出：A排孔位远离框架竖筋和肋板，刚度较低，因此，压脚监测变形与制孔位置变形的偏差较为明显，即使实施压脚位移补偿仍会产生窝深误差：变动范围是0.053 mm至0.061 mm；可以预测这些孔位的锪窝深度将会整体偏浅；B和C两排孔位紧邻竖筋，计算可知这类位置变形较小，因此窝深误差相对较低。
3.3 制孔实验结果
将图9所示模拟试件安装在图8b的工装上，利用表2给出工艺参数进行制孔实验。为了验证前述补偿误差规律的正确性，进行制孔实验时不对工件变形进行补偿。实验结束后采用Trulok SR903量规测量锪窝深度，其结果如图11所示。
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图11 模拟试件的锪窝深度实测结果
模拟试件Q1、Q2、Q3区域结构特征相似，采用与变形计算相同的数据处理方法，将上述三个区域的实测窝深结果取平均，分别得到误差规律，图11中实验值标注的误差线表示三个区域对应孔位的窝深实测值的变化区间。由此可以看出，相比标称窝深，A排孔的锪窝深度误差最大，C排孔误差最小，实验结果与图10给出的仿真计算结果具有相同的规律，但两者存在微小的数值差异，最大偏差不超过0.02 mm，其影响因素较多，例如实验设备的随机误差、对刀误差，框架叠层结构简化建模误差等。
本节利用飞机机体结构模拟试件制孔实验验证了框架叠层结构的锪窝误差规律，仿真计算结果与实验结果具有较好的一致性。更为重要的是，实验结果证明了目前广泛采用的压脚位移补偿方法的局限性：这类方法虽然可以监测并补偿部分切削变形，但是压紧与制孔位置的变形差异使得上述方法在补偿时存在系统误差，从而阻碍了窝深精度的进一步提高。因此，通过预测压脚补偿系统误差并利用前馈方式修正参考窝深，可以从原理上避免压脚位移补偿系统误差对窝深精度的影响。
4 结论
叠层构件自动制孔时，采用压脚可以监测并补偿工件切削变形，但是压脚压紧位置与制孔中心位置的变形差异使得压脚变形补偿方案存在系统误差，是影响窝深精度的重要因素。本文通过有限元仿真和自动制孔实验定量研究了飞机框架式叠层结构特征参数和孔位参数对叠层变形、锪窝误差和窝深补偿误差的影响规律，仿真分析与制孔实验结果具有较好一致性。
研究结果表明框架式叠层结构特征参数和孔位参数均会影响自身变形行为，具体表现为孔位远离中间肋板时下层主要发生框架顶面弯曲变形，竖筋右侧结构顶面变形特征显著影响锪窝误差；框架高度和竖筋左侧结构主要影响叠层构件的整体扭转变形，孔位靠近中间肋板时才能显著影响锪窝误差。当叠层结构特征参数达到一定阈值，窝深补偿误差与叠层结构和变形的相关性减弱，补偿误差基本稳定。通过建立有限元仿真模型，可以定量分析压脚变形补偿的系统误差规律，找到补偿误差稳定的叠层结构参数阈值。工程应用时利用前馈方式分区设置窝深补偿值，能够同时保证窝深控制精度和效率。未来可综合利用有限元仿真模型和多架次实测窝深数据的方法获得更为准确的压脚变形补偿误差规律，从而进一步提高锪窝精度。
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Research on Countersink Errors in Automated Drilling of
Frame-type Stacked Assembly Structures

Abstract: Aircraft assembly automation are typically implemented using multi-functional end effectors and single pass drilling-reaming-countersinking process for riveting holes of stacked structures. The pressure foot of the end effector is utilized to monitor and compensate for the effects of workpiece deformation on countersink accuracy, however, which introduces systematic compensation errors. To explore the countersink error patterns during automated drilling of stacked structure holes, this study designs a frame-like stacked assembly specimen that accurately reflects the countersink deformation characteristics of the aircraft structures. Both finite element simulations and machining experiments were conducted to quantitatively analyze the effects of typical aircraft structural parameters (e.g., geometric features) and hole position parameters on the stacked structure deformation, countersink errors, and depth compensation errors. The results demonstrate that the lower layers of the frame-like stacked structure alter the deformation behavior of upper layers through their supporting role, while rib plates enhance frame stiffness to reduce local deformation. Moreover, the structural parameters minimally affect countersink normal vectors or apex angle errors and significantly influence both the countersink depth errors and their compensation errors that remain stable within specific ranges of the stacked structure parameters. The systematic compensation errors can be eliminated by using feedforward concept, thereby effectively enhancing the countersink accuracy of framework-based stacked structures.

Key words: frame-type structure; stacked structure deformation; countersink error; compensation error
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