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摘要：针对焊接工艺应用于高体积分数ＳｉＣ／Ａｌ复合材料的不成熟性研究了焊接工艺应用于航

天遥感器机身结构的的稳定性。根据光学设计公差分析结果和机身的结构形式，提出了通过运

用经纬仪和三坐标测量机测量角量和线量的验证原理，论证了胶接工艺的可行性。对机身进行

了热循环试验，标定了实验前后各测点的角度以及距离，对实验前后的数据进行了比较。结果

表明，机身最大转角俯仰方向为２．１″，方位方向为２．３″，机身三个方向的最大距离变化分别为

０．０３４ｍｍ，０．０４４ｍｍ，０．０３４ｍｍ，焊接工艺应用于高体积分数ＳｉＣ／Ａｌ复合材料，能够满足设计

指标为转角小于５″，距离公差±０．０５ｍｍ的设计要求。
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引　言

在空间对地遥感领域，为了提高空间遥感相机等大型光学遥感系统的分辨率，通常采用长焦距和大
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相对孔径的全反式或折反式光学系统［１３］。

高分辨率离轴反射式光学系统具有大口径、长焦距、大视场和结构非对称等特点，使得离轴反射式光

机系统相机机身尺寸较大，给结构设计带来了很大的困难［４］。受尺寸和质量的制约，寻求高比刚度、低线

胀系数的材料已成为迫切需求。高体积分数ＳｉＣ铝基增强复合材料具有高比强度、高尺寸稳定性、低膨

胀系数优异的综合性能，在常用的空间结构应用材料中，高体积分数ＳｉＣ／Ａｌ复合材料的综合品质因数最

好［５６］，因此在空间相机机身设计中得到了广泛应用。

基于高体积分数ＳｉＣ／Ａｌ复合材料的优越的机械性能以及优良的物理性能，某航天相机光机系统的

主支撑结构的材料采用了高体积分数ＳｉＣ／Ａｌ复合材料，光学系统是四反结构形式的新型超大视场离轴

光学系统，相机机身由若干件高体积分数ＳｉＣ／Ａｌ材料构件焊接而成。目前采用该材料并按此工艺研制

的相机机身在航天项目上还未有成功应用的先例。考虑到机身的加工工艺，单框加工切屑量大，组合焊

接次数多，焊接过程的加热和冷却循环过程和异种材料热膨胀系数的差异等诸多因素必然会导致残余应

力的产生，而残余应力往往是造成结构最终破坏的主要原因［７］。因此，必须对机身的尺寸稳定性进行充

分验证，以满足相机成像要求。

１　相机机身的结构形式

主体机身的外形尺寸为９５０ｍｍ#７００ｍｍ#６５０ｍｍ，相机主机身体的三维模型如图１所示。

图１　主框架体

犉犻犵．１　犜犺犲犿犪犻狀犳狉犪犿犲

主框架拆分成４个零件，分别为前框、后框、左侧板和

右侧板。各组成零件均设计成薄壁加强筋结构，在各

单件加工时，由于直接采用锻料进行加工，切削量比较

大，需进行多次热处理消除切削应力。在各单件加工

完成后，将各个零件通过焊接组合成一个整体。主框

架拆分成４个零件，分别为前框、后框、左侧板和右侧

板。各组成零件均设计成薄壁加强筋结构，在各单件

加工时，由于直接采用锻料进行加工，切削量比较大，

需进行多次热处理消除切削应力。在各单件加工完成

后，将各个零件通过焊接组合成一个整体。

２　机体残余应力分析

机身的各框采用的材料为高体积分数碳化硅增强

铝基复合材料，焊料为铝合金，焊接工序由哈尔滨工业大学焊接技术与工程系完成。机身结构在焊后经

过若干次温度时效和振动时效，可以有效的减少残余应力。时效后用Ｘ光衍射法测机身上焊缝附近的残

余应力。焊接残余应力测量平均差值如表１所示。

表１　测点残余应力

犜犪犫．１　犜犺犲狉犲狊犻犱狌犪犾狊狋狉犲狊狊狅犳狋犺犲犿犲狋狉犻犮犪犾狆狅犻狀狋

被焊件
横向残余

应力／ＭＰａ

纵向残余

应力／ＭＰａ

左框－前框 ３２．２ －２６．１

左框－后框 －４５．５ －４４．０

右框－前框 ４２．８ ３４．７

右框－后框 ３１．１ －２７．６

左框－底框 －４５．９ １９．４

右框－底框 ２１．３ ４１．９

材料的变形公式以及转角公式为

Δ犾＝
σ犻犾
犈

Δθ＝
Δ犾１－Δ犾２

烅

烄

烆 犾

（１）

式中：σ犻为应力；Δ犾为应力引起的形变量；犈为弹性模量；Δθ

为两个平面两端形变变化引起的转角。

由上述公式计算结果得：前框和后框的形变为０．０１２ｍｍ，

转角为１．５″；左框和右框的形变为０．００２ｍｍ，转角为１．８″。满

足光学设计δｍａｘ＝５″，距离Δｍａｘ＝０．０５ｍｍ的要求。

·４１５·
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３　机身结构的稳定性验证

在相机机身主要位置如焊缝附近、反射镜连接面边缘等处贴上小平面镜。光学环氧胶完全固化后，按照

上述原理和方法对小平面镜间的相对转角以及角点距离进行了一次测量，然后进行了热循环试验，试验条件

按照相机方案设计给出的指标，热循环试验后，稳定一段时间后，再进行一次转角和距离的测量，把试验前后

的两次结果进行比较，得出试验前后小平面镜间的角度和距离变化。多次试验后，通过比较小平面镜间夹角

和角点距离的变化来评价机身上相应的点的变化情况，以说明机身的稳定性。

３．１　验证原理

对于角度的验证，在框架的各个部分贴上若干小平面镜，使用的胶为光学环氧树脂胶。通过检测试

验前后小平面镜的转角的变化来推出框架上贴小平面镜的相应的点的变形情况。检测转角的检测设备

使用两台０．５ｓ莱卡经纬仪。前后框和侧框的检验原理如图２和图３所示。

图２　前后框的检测原理

犉犻犵．２　犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳犳狉狅狀狋犳狉犪犿犲

图４　胶稳定性试验图

犉犻犵．４　犜犺犲犳犻犵狌狉犲狅犳犪犱犺犲狊犻狏犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔

图３　侧框的检测原理

犉犻犵．３　犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳犫犪犮犽犳狉犪犿犲

表２　胶稳定性验证数据

犜犪犫．２　犜犺犲狋犲狊狋犱犪狋犪狅犳犪犱犺犲狊犻狏犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔

转角 试验前 试验后 变化量

绕犡轴 ２２′４９．４″ ２２′４９．７″ ０．３″

绕犢轴 ３′１０．０″ ３′９．５″ ０．５″

　　对于线量的检测，光学系统中各反射镜的的公差要求为Δ＝±０．０５ｍｍ。相机在经历若干次试验后反射镜

相对位置变化必须处在给定的公差带内，验证机身在三个方向的尺寸稳定性使用的检测工具是三坐标测量机。

３．２　胶接工艺的可行性论证

检测方法的可行性是保证检测过程有意义以及检测结果具有高可信度的前提。在机身验证的过程

中，考虑到热试验可能引起胶的流动引起不稳定的因素，以及温度引起小平面镜变形，所以对胶接工艺进

行了可行性论证。为验证光学环氧树脂胶的稳定性做的

试验工装如图４所示。小平面镜直径为２５ｍｍ，小平面镜

用光学环氧树脂胶粘在镜座上，基准镜用螺钉固定在镜座

上。胶完全固化后，把镜座放在热循环试验箱中进行试

验，试验温度为－１０～５０℃，实验前后分别测量小平面镜

和基准镜之间的夹角，如表２所示。

由于基准镜用螺钉固定，受温度的影响非常小，可以忽

略。实验结果表明，热循环实验前后，由光学环氧树脂胶引

起的小平面镜转角变化最大为０．５″，可以认为光学环氧树脂

胶应用于Φ２５口径、厚度１０ｍｍ小平面镜是稳定的。

４　验证结果

对机身进行了４次试验，周期为６个月，试验完成后对

实验数据进行了整理。机身上总共有１３个小平面镜。俯

仰和方位角的相对变化如图５所示。

４次实验前后，俯仰方向转角的变化Δθ＝２．１″，方位方

向转角的变化Δφ＝２．３″，满足单框的最大转角δｍａｘ＜５″的

设计要求。

·５１５·
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图５　转角变化

犉犻犵．５　犜犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳犪狀犵犲犾

　　机身上布有１９个测点，两两之间的距离变化如图６所示。机身上测点距离的变化Δ犡ｍａｘ＝０．０３４ｍｍ，

Δ犢ｍｉｎ＝０．０４４ｍｍ，Δ犣ｍａｘ＝０．０３４ｍｍ，满足前后框距离的公差Δ＝±０．０５ｍｍ的设计要求。

图６　实验前后测点距离变化

犉犻犵．６　犜犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳狋犺犲犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狋犲狊狋犱犪狋犪

（下转第５３０页）

·６１５·
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表１　仪器测试结果对比

犜犪犫．１　犆狅狀狋狉犪狊狋狅犳犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊

标称值／％ １ ２ ３ ４ ５ １０ ２０ ３０ ４０ ５０

测

试

值

ＤＭＳ９１０／％ ０．９ １．７ ２．７ ３．７ ４．５ ９．４ １８．４ ２８．７ ３９．４ ５０．７

ＱＹＦ０１／％ ０．９ １．９ ３．０ ３．７ ４．７ １０．１ １９．８ ３０．４ ４０．５ ５１．２

标称值／％ ６０ ７０ ８０ ９０ ９５ ９６ ９７ ９８ ９９

测

试

值

ＤＭＳ９１０／％ ６５．２ ７４．２ ８３．２ ９１．５ ９５．６ ９７．１ ９７．４ ９８．６ ９９．３

ＱＹＦ０１／％ ５９．９ ７０．９ ７９．８ ９０．８ ９５．３ ９６．６ ９７．３ ９８．５ ９９．３
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５　结　论

针对焊接工艺应用于大尺寸离轴三反相机存在焊接应力和残余应力较大的问题，本文提出了验证相

机机身尺寸稳定性的一种方法；并对各检测环节的精度进行了系统的论证；验证结果表明，对于本文中的

机身结构，材料采用高体分铝基复合材料，连接工艺采用焊接的形式，能够满足设计指标为转角＜５″，距离

＜０．０５ｍｍ的设计要求。

采用本文的检测方法，可以对大尺寸航天遥感器机身的尺寸稳定性进行验证。焊接工艺应用于高体

分铝基复合材料的结构件连接中，焊接构件的尺寸稳定性能够得到保证，该种工艺形式能够为高体分铝

基复合材料应用于大型航天遥感器的结构设计中得到推广。
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