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空间相机机身桁架装配工艺
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摘 要： 机身装配作为空间相机制造的一个关键环节，对保证机身的力学性能至关重要。 为了提高空

间相机机身的结构刚度和稳定性，针对机身的装配环节进行了研究。 研究了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。 研究了胶接装配的各种粘接要 素，并进行

了分析和实验。 最后对装配后的机身进行了力学和热学实验，释放了装配应力，验证了机身的力学性

能。 实验结果表明：胶接法的装配变形可以控制在 0.01 mm 以内。 采用胶接方法并按照装配工艺进行

装配，可以减少装配应力，提高机身的装配精度和稳定性，符合机身结构的装配要求。
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Assembly technology of frame structure of space camera′s body

Zhang Kai1,2, He Xin1, Cui Yongpeng1

(1. Changchun Institute of Opitics, Fine Mechanics and Physics, Chinese Academy of Sciences, Changchun 130033, China;

2. Graduate School of the Chinese Academy of Sciences, Bejing 100039, China)

Abstract: As a key link of the space camera manufacture, assembly of space camera′ s body is very
important to ensure that the mechanical properties of the structure. To improve the stiffness and stability of
space camera frame structure, the assembly sections of space camera′ s body were studied in this paper.
Compared with the traditional mechanical connection method, the advantages of bonding assembly method
were studied, and assembly precision of bonding methods was analyzed. The various elements about the
bonding assembly method were studied and tested. At last， the mechanical and thermal test of the frame
structure were completed, the assembly stress was released, the mechanical properties of camera ′s body was
verified. The experimental results show that the deformation of the bonding assembly can be controlled in
less than 0.01 mm, the bonding assembly technology is helpful to reduce the assembly stress, improve the
accuracy and stability of the camera′ s body, meet the requirements of the frame structure assembly of the
space camera.
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0 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，是高质量成像的关键，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。

目前，在大中型空间相机的结构设计中，国际上普

遍采用的是桁架型结构设计，如哈勃望远镜等。 该设计

思想符合“变结构件弯曲载荷为拉压载荷”的结构优化

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

决于机身的装配， 可以说机身装配与结构设计同样重

要。 文中主要针对机身结构的装配进行探讨，通过分析

和实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。

1 机身装配精度的要求

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。 文中

所涉及的空间相机，机身结构为 1 617 mm×1 160 mm×
812 mm，如图 1 所示。 由 8 根碳纤维支杆连接前、后两

图 1 机 身 结 构

Fig.1 Structure of the frame

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。

由于机身最终要与反射镜连接组成光学系统，机

身结构的微小变形都会对光学系统造成 很大的影响，

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，这也是装配技术的难点。

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 释 放 而 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。 由于反射镜允许机身结构的最

大变形量为 10″转角，换算到结构尺寸变形量为：

812×tan10″=0.039 mm

所以机身的装配要求为：装配后两框架平行度 不大于

0.05 mm，底面共面度不大于 0.05 mm，装配前后的装

配变形量不得大于 0.039 mm。

2 接头和胶粘剂的选择

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，其优点

是：(1) 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 40%～100%，
疲 劳 强 度 高 5～6 倍；(2) 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，需要进行粘接接头 的

设计。 由于桁架支杆为圆管结构，所以接头 设计为适

合圆管粘接的套接形式，即将接头 一端插入支杆内孔

粘接，一端与框架机械连 接。 套接形式胶层主要承受

剪 切 载 荷，粘 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， 并实验验证了各自的力学性能，如

图 2 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。
粘 接 剂 也 是 保 证 机 身 结 构 刚 度 和 稳 定 性 的 一 个

重 要 因 素。 粘 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 是收缩小，以减小

粘 接 应 力；由 于 套 接 形 式 无 法 施 压，装 配 过 程 要 求 温

度恒定， 所以粘接剂 要能在室温和接触压力下固化；

同时粘接剂要能满足航天环境要求，真空环境下不能
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图 2 套 接 形 式 和 力 学 性 能

Fig.2 Bonding forms and mechanical properties

有过多的可凝性挥发物。

目前国内外普遍使用环氧树脂粘接剂，其粘接 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。 文中选用 J-133 环氧树脂粘接剂，剪切强

度 约 为 20 MPa，收 缩 率 为 1.97%，可 室 温 接 触 压 力 固

化，对 金 属 和 碳 纤 维 有 很 好 的 粘 接 性 能 ，且 在 航 天 领

域有成功应用的先例，适用于机身装配。

3 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。

3.1 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 [1-2]。

但是机械连接法存在如下缺点：

(1) 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，从而造成测 量和

制造误差；

(2) 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；

(3) 累 积 误 差 会 造 成 连 接 面 之 间 的 接 触 面 积 减

小，使受力状态更加复杂；

(4) 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，所以不宜采用该方法 [3-4]。

3.2 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，即在胶粘剂 固化前完成

机身各零件之间的定位，依靠胶 粘剂固化完成最后的

连接任务。 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 3 为胶接法示意图 [5]。

图 3 胶 接 法 示 意 图

Fig.3 Schematic of adapting gum assembly

胶 接 法 的 理 论 依 据 为 ： 胶 粘 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 粘

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 粘 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。 而胶层在沿支杆径向收缩时会受被粘接

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 J-133 粘接 剂 的 最 佳 胶 层

厚度在 0.1~0.2 mm 之间， 胶粘剂收缩率略小于 2%，

所以 收缩 量 约 为 0.004 mm， 产 生 的 粘 接 应 力 相 对 较

小，如表 2 所示。

采 用 胶 接 法 装 配 产 生 的 最 大 变 形 量 可 控 制 在

0.01 mm 以内，装配周期在 15 d 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
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沿支杆的径向。 胶接法减少了机身结构在机身敏感方

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[6]。

4 胶接工艺

4.1 胶接面的表面处理

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

行了专门的实验，实验数据如表 1 所示。

表 1 表面处理与力学性能

Tab.1 Surface treatment and mechanical properties

由表 1 可见，粘接件的表面处理方式对粘接强度有

明显影响，粘接前必须对表面进行处理。 碳纤维材料用

机械打磨表面即可满足要求。 钛合金表面的处理方法

为：首先喷砂去除钛合金表面的氧化膜，然后用 15%硝

酸(浓度 70%)和 3%氢氟酸(浓度 50%)的溶液浸泡 30 s，
水洗后在放入溶液(磷酸三纳 50 g，氟化钾 20 g，50%氢

氟酸 26ml，水 1000ml)中浸泡 2 min 后烘干即可。

4.2 胶层厚度的控制

胶层厚度对胶接性能也有决定作用。 从力学角度

看，单 纯 增 加 胶 层 厚 度，只 能 使 胶 层 在 厚 度 方 向 的 平

均应力减少， 而在临近被粘物表面处应 力几乎不变，

但胶层所受剥离力矩反而增大。 从粘接剂性能看，每

种胶粘剂都有特定的胶 层厚度范围，在该范围内胶层

具有较好的力 学性能，超出该范围力学性能就明显下

降。 经 实 验 测 得，J-133 胶 粘 剂 胶 层 厚 度 与 力 学 性 能

的关系如表 2 所示。

表 2 胶层厚度与力学性能

Tab.2 Thickness of gum and mechanical properties

套 接 形 式 粘 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 而 下 方 胶 层 受 拉 力，胶 粘 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，

代替原先一部分胶粘剂的位置。 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

仍以胶粘剂填满。 此时，重力通过金属带 传递到接头

再传递到框架上，胶粘剂在不受 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 [7]，如图 4 所示。

图 4 胶 层 厚 度 控 制 示 意 图

Fig.4 Schematic of gum layer depth control

虽然垫片会占用一部分胶接长度，但胶接强度 与

胶接长度并未呈正比关系，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：

L=0.8D+6
式中：L 为胶接长度；D 为插入管直径，由公式得：

L=0.8×50+6=46 mm
由于接头插入长度为 60 mm， 在保证胶接长度的

基 础 上， 选 择 10 mm 宽 的 垫 片。 为 保 证 胶 层 厚 度 在

0.08～0.22 mm 之 间，如 图 5 所 示 ，则 假 设 x 为 垫 片 厚

图 5 垫 片 厚 度 和 配 合 间 隙

Fig.5 Thickness of gasket and fit clearance

Surface treatment Mechanical properties/MPa

Unsettled 14.5

Polished 18.8

Chemical corrosion 17.4

Thickness/mm Mechanical properties/MPa

0.1±0.02 19.83

0.2±0.02 18.98

0.3±0.02 16.54
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度，y 为支杆与接头单侧配合间隙，两者函数关系为：

x-0.08
50 = y

10

0.22-x-y
50 = y

10

!
#
#
#
##
"
#
#
#
##
$

解方程组得：
x=0.144

y=0.01
%

3

所 以 在 选 用 10 mm 宽 、0.14 mm 厚 的 垫 片 控 制 胶 层

厚度的情况下，胶层可吸收 0.026 mm 的变形量，减去

零件的定位误差 0.015 mm， 则胶层仍可吸收 0.011 mm
的变形量。

经 下 式 计 算， 当 胶 接 法 装 配 变 形 量 取 0.025 mm
时，上支杆的胶层变形量为：

X=0.025sin(arctan 812
1 617 )=0.011 mm

中间支杆的胶层变形量为：

X=0.025sin(arctan 580
1 617 )=0.008 mm

下支杆的胶层变形量为：

X= 1
2 ×0.025sin(arctan 406

1 617 )=0.003 mm

各支 杆 变 形 量 均 不 大 于 0.011 mm， 不 超 出 胶 层 对 变

形的吸收能力 [8]。 由于胶接法装配的机身变形量可控

制在 0.01 mm 以内，所以能够满足装配工艺的要求。

5 力学和热学实验

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，对 机 身 结 构 进 行 了 振 动

实验和热真空实验。

5.1 振动实验

振动实验可以检测机身的固有频率，验证其力 学

性 能，同 时 可 以 使 装 配 应 力 均 匀 分 布，并 通 过 振 动 时

效释放一定的应力，机身随机振动实验条件见表 3。

表 3 随机振动条件

Tab.3 Condition of random libration

实验结果为：机身一阶谐振频率为 90 Hz，实验前

后频率特性未发生变化， 所以机身结构具有较好的刚

性，并满足设计指标要求。 振动实验后，机身并没有产

生变形，说明振动实验对装配应力的释放效果不明显。

5.2 热真空实验

为消除碳纤维支杆因加工、粘接和装配等产生 的

应力，对机身结构进行热真空时效实验。 实 验条件为

压力小于 1.3×10-3 Pa，实验流程如图 6 所示。

图 6 热 真 空 循 环 监 测 点 温 度 曲 线 图

Fig.6 Monitoring point temperature profile of the vacuum cycling

实 验 结 果 为：机 身 变 形 约 为 3″转 角，变 形 方 向 与

装配变形方向恰好相反，说明热真空实验使机 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。

6 结 论

胶接是一个十分复杂的过程， 每一个环节都能对

胶接性能产生较大的影响， 操作不当极易产生无法察

觉的缺陷。 只有通过制订完善的工艺流程， 并严格执

行，才能确保胶接性能。 文中研究了胶接的若干环节，

通过分析和实验表明， 胶接法装配与传统机械装配相

比，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，降低了生产成本，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。 同时制定了切实可行的装配工艺配合胶接法一同

使用，进一步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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