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０　 引言

与金属材料相比ꎬ碳纤维复合材料(ＣＦＣ)具有密

度低、线胀系数极小、比强度及比模量高、物理及力学

性能可设计性佳等特性ꎬ被证实是航天领域理想的天

线结构材料[１]ꎮ 随着航天制造及新材料技术的不断

进步ꎬ星载天线结构均由 ＣＦＣ 制备ꎮ ＣＦＣ 及其应用

技术的研究ꎬ已引起高精度曲面天线结构设计及成型

工艺的巨大变革[２]ꎮ 在星载天线中双反射体曲面天

线是常见的天线结构ꎬ见图 １ꎮ 副反射面天线接收到

主反射面的反射信号后会将其不等倍数放大后再传

输ꎬ若其反射区域型面精度存在超差ꎬ则反射误差也

会被放大ꎬ如何保证副反射面天线高型面精度要求一

直是双反射体曲面天线制备研究热点ꎮ

图 １　 双反射体天线结构

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ ａｎｔｅｎｎａ
此外ꎬ为了后续双反射体曲面天线装配时顺利完成
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主－副面对焦ꎬ副反射面天线制备时需预留装配基准点ꎬ
如何保证该装配基准点的高形位精度要求是其制备工

艺的技术难点ꎮ 本文将着重从模具材料的比选、装配关

键技术点的控制以及高形位精度装配基准点的加工等

方面ꎬ讨论如何制备高精度 ＣＦＣ 副反射面天线ꎮ
１　 副反射面天线结构精度要求

复合材料天线反射面的结构形式主要有两种:夹
层结构和薄板(壳)结构ꎮ 夹层结构是由内 /外蒙皮

与轻质蜂窝或泡沫材料复合形成的截面较厚的非均

质夹芯结构ꎬ具有质轻、刚性好、抗应力变形能力佳的

特性ꎬ是保证天线型面精度的理想结构形式ꎬ被天线

设计者广泛采用[ ３ － ５ ]ꎮ 与泡沫塑料芯材相比ꎬ蜂窝

芯材剪切强度与剪切模量更高ꎬ可使夹层结构刚性更

强ꎬ且制造加工方便ꎬ故本文选取蜂窝芯材作为夹层

结构芯材ꎮ 欲制备的副反射面天线由曲面和柱面两部

分构成ꎬ两个面交接处通过 Ｒ３ 圆角过渡ꎬ见图 ２ꎮ 曲面

为工作面ꎬ由双曲线
ｘ２

９３.４２
－ ｙ２

１１７.３６２
＝ １(０≤ｙ≤１９０ ｍｍ)

沿其中心轴线旋转得到ꎮ 柱面上有三个金属预埋件为

后续装配以及对焦提供基准点和基准面ꎮ
欲制备的副反射面天线主要精度要求为:(１)整体

型面精度< ０.１ ｍｍꎬ任意 １００ ｍｍ２反射区域型面精度< ０.
１ ｍｍꎻ(２)三处基准点上侧面组合平面度优于 ０.０４ ｍｍꎬ
与反射面中心轴线的垂直度优于 ０.０８ ｍｍꎬ外端面与反

射面中心轴线的同轴度优于 ０.０５ ｍｍꎮ

图 ２　 副反射面天线的结构

Ｆｉｇ.２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ ａｎｔｅｎｎａ
２　 高精度副反射面天线制备工艺流程

高精度副反射面天线制备工艺流程见图 ３ꎮ

图 ３　 副反射面天线成型工艺流程图

Ｆｉｇ.３　 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ｃｈａｔ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ ａｎｔｅｎｎａ

副反射面天线先夹层结构胶接ꎬ基准点通过模具

粗定位预埋成型ꎬ后续通过机床保证基准点的行位精

度ꎮ
３　 高精度副反射面天线制备关键技术

鉴于副反射面天线精度要求结合成型工艺以及

ＣＦＣ 的热变形特点ꎬ须从模具的选材、装配工艺关键

点的控制及装配基准点的加工方式等方面综合考虑

才能有效确保以上指标的实现ꎮ
３.１　 模具材料比选

模具是高精度天线的依托ꎬ天线型面精度很大程

度上取决于模具材料ꎬ因此ꎬ模具材料的选择十分重

要ꎮ 在天线成型温度范围内ꎬ因线胀系数差异所造成

的成型热应力引起的结构变形不容忽视[ ６ ]ꎮ 表 １ 给

出了几种常用模具材料的线胀系数ꎮ
表 １　 常用模具材料的线胀系数

Ｔａｂ.１　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｍｏｕｌｄ ｍａｔｅｒｉａｌ

材料名称 线胀系数 / １０－６Ｋ－１

铝合金 ２２.５

钢 １２.５

球墨铸铁 １０.８

耐热玻璃 ３.２０

碳 / 环氧(Ｔ１００ / 环氧) ２.８０－３.６０

单块石墨 ２.７０－３.００

殷钢 １.７０

碳 / 环氧(Ｐ５５ / 环氧) <１.００

根据已有研究结果[ ７ ]ꎬ本文选取球墨铸铁和殷

钢两种模具材料进行比对实验ꎬ各成型一件副反射面

天线ꎬ并分别命名为 １＃天线和 ２＃天线ꎮ 随后ꎬ对其型

面精度进行测量ꎮ 结果表明ꎬ１＃天线整体型面精度为

０.０５１ ｍｍꎻ２＃天线整体型面精度为 ０.０２２ ｍｍꎬ均能满

足副反射面天线整体型面精度< ０.１ ｍｍ 的要求ꎮ
图 ４ 给出了 １＃ 和 ２＃ 副反射面天线的型面点云

图ꎮ 从图 ４(ａ)可看出ꎬ１＃天线存在 ２ 处超差区域ꎬ命
名为Ⅰ区和Ⅱ区ꎮ Ⅰ区尺寸约为 ３５０ ｍｍ × ５０ ｍｍꎬ
型面偏差峰－峰值为－ ０.１１~ － ０.４９ ｍｍꎮ

(ａ)　 １＃天线
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(ｂ)　 ２＃天线

图 ４　 副反射面天线型面点云图

Ｆｉｇ.４　 Ｓｃａｔｔｅｒ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｃｃｕｒａｃｙ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ ａｎｔｅｎｎａ

　 　 Ⅱ区尺寸约为 ２８０ ｍｍ ×１２０ ｍｍꎬ型面偏差峰－
峰值为－０.１ ~ － ０.４２ ｍｍꎬ不满足任意 １００ ｍｍ２反射

区域型面精度< ０.１ ｍｍ 的要求ꎮ 由图 ４(ｂ)可看出ꎬ
２＃天线无超差ꎬ同时满足整体和局部的高型面精度要
求ꎮ 基于上述实测型面精度数据ꎬ确定选用殷钢作为

制备本副反射面天线的模具材料ꎮ
３.２　 装配工艺控制

在副反射面天线装配过程中ꎬ零件的装配工艺对
产品的精度也有较大影响ꎮ 确定模具选材的同时ꎬ结
合本副反射面天线的结构及工艺实践ꎬ本文重点讨论
如何通过减小零件装配应力来进一步提升整体和局

部型面精度ꎮ
３.２.１　 外蒙皮原位装配

除共固化工艺外ꎬ大多数复合材料蜂窝夹层结构

天线都采用内 /外蒙皮单独成型再与蜂窝二次装配固
化成型的工艺方法进行制备ꎮ 为了节约成本ꎬ工艺实

践中ꎬ外蒙皮成型与夹层结构装配往往共用同一副模
具ꎮ 为了消除两次装配位置不一致对产品型面精度

造成的不利影响ꎬ提高蒙皮与模具完全的贴合度ꎬ采
用原位装配技术ꎮ 具体措施为:外蒙皮脱模时在蒙皮
和模具上进行标记ꎬ随后ꎬ在夹层结构装配成型时根

据所做标记使外蒙皮在模具上位置还原ꎬ见图 ５ꎮ 即
保证外蒙皮两次装配时与模具的相对位置保持一致ꎬ
从而有效减小两者局部型面不匹配造成的型面偏差ꎮ

图 ５　 外蒙皮原位装配图示

Ｆｉｇ.５　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎ－ｓｉｔｕ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｃｏｖｅｒｉｎｇ
３.２.２　 蜂窝适配

本副反射面天线的内 /外蒙皮通过高温负压固化

成型的方式成型ꎬ内 /外蒙皮真空固化时柱段和曲段

过渡区域受压最小ꎬ预浸料中的树脂不能有效挤出ꎬ
导致该处蒙皮偏厚ꎬ见图 ６ꎮ 若不对过渡区域的蜂窝

高度进行单独适配ꎬ该处蜂窝会将内蒙皮局部架空ꎬ
内蒙皮不能与蜂窝芯子有效贴合ꎮ 若强制装配ꎬ则会
产生较大装配应力ꎬ内蒙皮受迫变形导致型面精度超

差ꎬ且超差区域最易出现在过渡区域处ꎮ

图 ６　 过渡区域内 /外蒙皮局部变后示意图

Ｆｉｇ.６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｅｎｅｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ / ｅｘｔｅｒｎａｌ
ｃｏｖｅｒｉｎｇ ａｒｏｕｎｄ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ｒｅｇｉｏｎ

实验表明ꎬ不对过渡区的蜂窝进行单独适配ꎬ过
渡区域型面精度超差ꎮ Ａ 区域尺寸为 １０ ｍｍ × ７０
ｍｍꎬ型面偏差峰－峰值为－ ０.２７５~ － ０.１３２ ｍｍꎻＢ 区

域尺寸为 １０ ｍｍ × ２０ ｍｍꎬ型面偏差峰 －峰值为 －
０􀆰 １４０ ~ －０.１２６ ｍｍꎬ见图 ７ꎮ 为有效解决过渡区域

型面精度超差的问题ꎬ在制备本副反射面天线时ꎬ采
取以下措施:

(１)采用测厚仪实测内 /外蒙皮过渡区处厚度ꎬ
并据此计算适配该位置处蜂窝高度ꎻ

(２)将内蒙皮柱面段沿其圆周均匀裁切 ４ 条缝

并向曲面段延伸 １５ ~２０ ｍｍ 以进一步减小内蒙皮装

配应力ꎮ
结果表明ꎬ上述两种工艺措施有效解决了过渡区

Ａ、Ｂ 两处区域型面精度超差问题ꎬ最终所制备的副
反射面天线整体型面精度为 ０.０２２ ｍｍꎬ任意 １００ ｍｍ２

反射区域的型面精度优于 ０.１ ｍｍꎮ

图 ７　 局部型面精度超差图示

Ｆｉｇ.７　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｏｖｅｒｐｒｏｏｆ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ａｃｃｕｒａｃｙ
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３.３　 装配基准点加工

副反上的三处基准点为主－副调焦的初始基准ꎬ
故保证其形位精度是双反射体曲面天线装配和对焦

的关键ꎬ基准点分布见图 ２ꎮ 由于装配基准点的形位

精度以副反射面天线虚拟不可见的中心轴线为参照ꎬ
且其结构机加工装夹易变形ꎬ故如何在机床上准确定

位该中心轴线以保证装配基准点的高形位精度是工

艺难点ꎮ 将通过 １＃、２＃和 ３＃试验件对几种加工方法

进行比较分析ꎬ尝试解决此工艺难点ꎮ
试验件 １＃将副反射面天线连同模具整体装夹ꎬ

以模具上的基准孔确定中心轴线ꎬ进而对基准点进行

机加工ꎮ 由于材料热膨胀差异ꎬ在常温下天线与模具

的型面贴合较差ꎬ连接固定时引起副反射面天线强制

变形ꎮ 此时ꎬ通过模具上基准孔确定的中心轴线不是

副反射面天线的中心轴线ꎬ从而产生加工误差ꎮ
试验件 ２＃车床卡盘夹持在副反射面天线的柱面

段位置ꎬ并通过三维图像测量设备对其曲面进行拍照

拟合以确定中心轴线ꎬ进而对基准点加工ꎮ 柱面在卡

盘径向力作用下会产生 ０.０１ ~ ０.０３ ｍｍ 的形变ꎮ 此

外ꎬ加工的切削力将改变副反的位置ꎬ切削力的大小

随单次进刀量的增加而增大ꎮ 为了减少副反射面天

线因径向力和切削力产生的机加工误差ꎬ工艺上采用

多次加工、反复测量的方法来实现ꎮ 具体措施为:
(１)控制单次进刀量在 ０.０５ ｍｍ 以内ꎻ(２)单次进刀

后重新确认天线的位置并实时调整ꎬ确保基准点上侧

面与车床轴线的垂直度≤０.０２ ｍｍꎬ天线中心轴线与

车床中心轴线的同轴度≤０.０３ ｍｍꎮ
试验件 ３＃在试验件 ２＃的基础上增加了机加工辅

助工装ꎬ见图 ８ꎮ 天线连同辅助工装整体装夹ꎬ车床

卡盘夹持在辅助工装上ꎬ避免了卡盘直接夹持在副反

射面天线上产生的 ０.０１ ~ ０.０３ ｍｍ 形变ꎮ 此外ꎬ加
工时通过辅助工装上的预留基准点快速找到中心轴

线ꎬ单次加工后通过调节螺钉对天线进行快速调校ꎬ
大大缩短了调校时间ꎬ提高了生产效率ꎮ

３ 件试验件加工完成后ꎬ实测基准点的形位精

度ꎬ结果见表 ２ꎮ

图 ８　 机加工辅助工装示意图

Ｆｉｇ.８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｍｏｕｌｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ

表 ２　 三件试验件基准点的形位精度和加工周期

Ｔａｂ.２　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｈｅ
ａｓｓｅｍｂｌｙ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐｏｉｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｔｅｓｔ ｐｉｅｃｅｓ

试验件
上侧面组合

平面度/ ｍｍ
上侧面与中心

轴线垂直度/ ｍｍ
外端面与中心

轴线同轴度/ ｍｍ
加工周期

/ ｄ

１＃ ０.１２ ０.７６ ０.５０ ３.０

２＃ ０.０３０ ０.０５０ ０.０５０ ７.０

３＃ ０.０１５ ０.０１５ ０.０１２ ２.０

由表 ２ 数据可看出ꎬ副反射面天线连同胶接装配

模具整体装夹的加工方法(试验件 １＃)不能保证装配

基准点的高形位精度要求ꎻ副反射面天线直接装夹并

通过三维摄影辅助测量的加工方法(试验件 ２＃)能保

证装配基准点的高形位精度要求ꎻ副反射面天线连同

辅助工装夹并利用三维图像辅助测量的机加工方法

(试验件 ３＃)可进一步提高装配基准点形位精度ꎮ
需指出的是ꎬ试验件 ２＃的加工方法ꎬ耗时长、调

校困难ꎬ一次调校需 ３~ ５ ｈꎬ整个装配基准点加工完

成一般需 ７ ｄꎬ在工程应用上有一定局限性ꎮ 试验件

３＃在试验件 ２＃基础上增加了辅助工装可大大缩短调

校时间ꎬ加工周期从 ７ ｄ 缩短为 ２ ｄꎬ提效 ２５０％ꎮ
４　 结论

(１)对比试验表明殷钢是制备副反射面天线的

较理想模具材料ꎬ能同时满足天线整体和局部型面精

度要求ꎮ
(２)在夹层结构装配时采用外蒙皮原位装配技

术可有效减少外蒙皮与模具局部型面不匹配对副反

射面天线型面精度造成的不利影响ꎮ
(３)在夹层结构装配时单独适配副反射面天线

蒙皮柱段和区段过渡区域的蜂窝可有效解决过渡区

域型面精度超差问题ꎮ
(４)综合采用机加工辅助工装与三维摄影测量

的措施可有效确保副反射面天线装配基准点的高形

位精度并大幅缩短天线加工周期ꎮ
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