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面向现代飞机装配的长寿命

机械连接技术

尽管各种新型连接技术（如变形连接，胶接等）在飞机

制造中不断被采用，但机械连接仍是现代飞机制造的主要

连接形式，约占飞机结构连接的 70% 以上，且主要采用铆

接和螺接形式。

Long-Life Mechanical Connecting Technology for Modern Aircaft Assembly

飞机装配是根据尺寸协调原则，

将飞机零组件按照设计进行组合、连

接，形成更高一级的装配件或整机的

过程。在飞机制造业中，机械连接技

术是一项量大、面广的航空制造基础

技术。尽管各种新型连接技术（如变

形连接，胶接等）在飞机制造中不断

被采用 [1]，但机械连接仍是现代飞机

制造的主要连接形式，约占飞机结构

连接的 70% 以上，且主要采用铆接

和螺接形式。

飞机寿命即是从投入使用开始，

在经过中修或大修后恢复使用，直到

由于造成产品破坏的原因不可能再

予以排除，使得产品必须终止使用的

这段时间 [2]。据统计，在飞机的全部

安全故障总数中，机体损伤的故障数

量约占 12% ～ 30%，因此可以认为

飞机机体的寿命决定了飞机的总寿

命，而其中疲劳破坏是飞机机体损伤

的基本原因。据统计，多达 75% ～

80% 的疲劳破坏发生在机体连接部

位，因此研究长寿命连接技术在现代

飞机制造中的应用变得更加重要。

当代飞机制造技术的发展，对飞

机结构疲劳寿命、密封、防腐的要求

越来越高，为了满足现代飞机对各种

性能的严格要求，航空制造领域发展

了各种先进连接技术，如自动钻铆技

术、电磁铆接技术、机器人钻铆技术、

干涉连接技术、难加工材料连接技术

等。

自动铆接技术

自 20 世纪 50 年代始，美国、德

国等国家就发展了一系列飞机装配

生产线上应用的自动钻铆机（如图 1

所示）[3]。国内外几十年的应用证明，

采用自动钻铆设备，装配效率可比传

统的手工铆接提高 7 倍以上，并能节

约安装成本、改善劳动条件、保证装

配质量、减少人为造成的缺陷。现在

世界各航空工业发达国家都已广泛

采用这项技术，如波音 767 机身的机

铆率为 97%[4]。随着国内的国际转

包项目及自身发展的需要，国内多家

航空企业先后从国外引进了多台自

动钻铆设备 [5]。国内在自动钻铆技
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术方面的研究开发起步较晚，目前，

仅有成飞、西飞、沈飞、北京航空制造

工程研究所等几家航空单位拥有开

发、应用该技术的实力。

自动钻铆系统由钻铆机、托架系

统、各种附件和相应的软件组成，能

够完成飞机组合件的紧固件孔的坐

标定位、钻孔（锪窝）、涂密封胶、测量

工件夹层厚度、自动选铆钉、铆接和

铣切钉头等工序。自动钻机系统主

要包括自动钻铆机和数控托架 2 部

分，自动钻铆机用于完成一系列的钻

铆过程；数控托架主要包括托架围

框、托板、立柱以及相关附件，用于飞

机部件的定位和夹持。关键技术主

要包括：自动钻铆工艺与装备技术、

托架变形分析与误差补偿技术、自动

钻铆数字化工艺仿真技术等 [6]。近

年来，国际上自动钻铆技术呈如下趋

势：（1）由传统的液压驱动型向电磁

力（脉冲磁场力）驱动和全电驱动（采

用电伺服滚珠丝杠技术）的方向发

展；（2）由自动钻铆机 / 托架系统的

配置向由数控自动钻铆机 / 钻铆单

元、柔性装配工装、数字化定位和检

与传统的铆

接工艺相比，电磁

铆接属于冲击加

载。其加载速率

大、被连接材料应

变率大，变形方式

不同于压铆等静

态加载，能够一次

完成镦头的成形，

可用于屈强比高、

应变敏感、难成形

材料铆钉的铆接，

如 T B2-1、A286

等 [8-9]。电磁铆接

可以实现大直径

铆钉的铆接，是实

现干涉配合铆接、

复合材料干涉配

合铆接的理想工

艺方法之一 [10-11] ；

另外电磁铆接后

坐力小 [12]、铆接工艺质量稳定，且电

磁铆接可以减小铆接噪声、改善劳动

条件。电磁铆接可以解决飞机制造

中普通锤铆无法铆接大直径铆钉和

钛合金等难成形材料连接问题。另

外，采用电磁铆接技术可以有效解决

当前大飞机结构的长寿命连接问题。

电磁铆接技术已经在波音、

空客系列飞机制造中得到应用，

Electroimpact 公司为英宇航公司

提供 E4000 自动电磁铆接系统，用

于 A340 ～ A360 的 制 造；为 波 音

公司的军用运输机部分（即麦道公

测系统、机器人系统、自动物料传送

系统等集成的柔性化装配系统发展。

电磁铆接技术

电磁铆接是在电磁成形工艺基

础上发展起来的一种新型铆接工艺，

它利用电能 - 磁场能 - 机械能的转

化，应用冲击大电流技术获得瞬间冲

击载荷作用于铆钉，铆钉在应力波作

用下发生塑性变形，实现铆接工艺。

电磁铆接与电磁成形原理基本相同，

只是在放电线圈与被连接件之间增

加了一个线圈和应力波放大器，其原

理如图 2所示。

C框式自动钻铆设备

图1 自动钻铆机系统[7]

集成铆接单元

环形自动钻铆设备

图2 电磁铆接原理

F—升压变压器；D—整流器；C—电容器；K—开关；H—缓冲器；C1—铆枪线圈；

C2—次级线圈；T—应力波调节器；R—铆钉；S—被连接件；V—顶铁
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司）制造 E5000 自动化翼梁装配系

统，用于 C17 的翼梁装配 [13]。最新

研制的 A380 飞机也采用了电磁铆

接技术 [14]。俄罗斯伏尔加航空科学

技术中心研究开发的 YMK-6AM、

YMK-8AM 磁 脉 冲 铆 接 设 备 已 经

用于伊尔 -86 飞机的生产，研制的

YMKCH-3 装置已用于发动机燃烧

室筒体 Cr-Ni 钢等铆钉的铆接 [15]。

当前，对于电磁铆接这项新技术的研

究主要集中于电磁铆接设备和铆接

工艺 2 方面，而对铆接过程中的铆钉

变形机理研究相对较少。在电磁铆

接设备方面，佘公藩 1981 年开始进

行电磁铆接技术的研究，并研制了电

磁铆接设备 [16]。进入“九五”后，曹

增强等人对电磁铆接技术进行了较

为系统的研究 [17]，并对低电压电磁

铆接技术进行了初步研究 [18]。电磁

铆接工艺方面，主要是各种工艺参数

的优化设计。各种工艺参数主要包

括成型线圈、驱动片、应力波放大器、

铆模和铆钉的最佳尺寸等。同时还

需要对设备中的系统电阻和电感进

行优化选择。

机器人钻铆技术

作为一种集机械电子、控制、计

算机、传感器、人工智能等多学科先

进技术于一体的高技术产品，智能工

业机器人已综合了人和机器人的特

长，既有人对环境状态的快速反应和

分析判断力，又有长时间持续工作、

高精高速、高可靠性、不惧恶劣环境

的能力。采用机器人技术，可以改善

工作环境、减轻劳动强度、提高劳动

效率。相对于汽车工业而言，机器人

在飞机制造工业中的应用起步较晚。

这是由于飞机的结构尺寸大、形状复

杂，特别是相对于汽车等工业其产量

小等因素使得利用机器人技术从事

飞机制造成本高。随着现代飞机制

造业的发展，飞机工业发达国家都已

纷纷将机器人技术应用于飞机制造

中（如图 3 所示）。A380 机翼壁板组

装系统、A340-600 机翼壁板组装、

A320 系列机翼壁板组装、波音 787

机身框架的钻铆和副翼 / 襟翼的组

装单元、波音 747 地板网格组装系

统、波音 737 系列大梁组装系统都已

应用了机器人自动钻孔系统或机器

人自动钻铆系统。

机器人系统通常配合多功能钻

铆末端执行器及位姿标定系统构成

机器人柔性钻铆系统，如图 4 所示，

其典型的结构为工业机械臂 + 钻铆

末端执行器 + 检测及标定系统。工

业机械臂是机器人钻铆系统承载的

主体部分，完成末端执行器的精确定

位与定姿，然后由末端执行器完成钻

铆作业，检测及标定系统对作业过程

及定位精度进行实时测量，并反馈给

中央控制器系统。整个系统都由中

央控制器控制。

准确的定位技术

是影响机器人技术在

航空钻铆过程中应用

的关键。由于机器人

本身的移动定位精度

较低，通常辅以精确

的图像处理技术（即

视觉识别技术）进行

精确定位。机器人视

觉识别系统的关键是

实现对目标准确实时的提取，而目

标提取的实质是图像分割。在基于

视觉识别与定位的机器人钻铆系统

中，主动目标的位置是通过 CCD 处

理摄像机获取图像得到的，因此图像

(a) 机器人在波音 -787 41 段装配中的应用          (b) 机器人在波音 -787 机翼壁板装配中的应用

图3 机器人在飞机制造中的应用[19]

图4 典型机器人钻铆系统结构及应用[19]
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处理是目标识别与定位的基础，其过

程一般包括图像预处理、图像分割和

图像识别等步骤，原理如图 5 所示。

通过采用先进的视觉识别系统，在

500mm 的直线范围内可以实现定

位精度 ±0.1mm 和重复定位精度

±0.1mm。

便捷式柔性制孔技术

常规自动化设备的刚性结构提

供了加工和装配精密零件的能力。

在飞机装配中，用户通常根据飞机结

构件装配特点来定制设备。这种定

制刚性结构设备通常很重且结构尺

寸大，并按定位精度进行驱动，而精

度通常受到工程设计允差、零件制造

偏差和设备工作范围等多种因素影

响，大尺寸、高刚度、高精度设备必然

非常昂贵。实际工程应用中，自动化

装配随着零件尺寸的增大而大大受

限，有时限于成本的制约而无法使用

常规的自动化设备来装配大零件，最

后不得不手动连接大型装配件。主

要大型装配件的手工装配带来的问

题是：随着飞机结构件加大，其价值

也增加，手工生产的问题会导致昂贵

的维修、零件报废和生产计划推迟。

基于柔性导轨的便捷式自动化设备

为替代常规自动化装备提供了一种

可能。

便捷式柔性制孔技术是一种基

于柔性轨道的制孔技术，其典型结

构通常由柔性轨道 + 制孔末端执行

器 + 检测及标定系统组成。它可以

代替通常采用四轴、五轴甚至更多轴

传统自动化设备的一种低成本选择。

将 2 条柔性导轨真空吸附在飞机结

构件上，导轨上装有小车，内有二轴

驱动的钻孔主轴。导轨设计成在一

个平面上为精确刚性结构；在另一

个平面上为柔性结构的模式（如图 6

所示）。

先进长寿命机械连接技术

发展建议

当前，国内飞机装配连接作业仍

大量采用手工方式，其制造模式仍

为手工作业为主、自动化半自动化装

配作业为辅。这种传统的飞机制造

模式，无论从作业质量、作业精度上，

还是作业效率上都无法满足现代飞

机制造的要求。为保证将来国内现

代飞机，特别是大型民用飞机制造的

高质量、高精度、长寿命、高效率的连

接要求，根据国内飞机制造上的先进

长寿命连接技术发展现状，参照国外

军、民机先进长寿命连接技术的总体

应用状况，提出以下建议：

（1）积极拓展先进长寿命连接

技术的工艺研究，特别是面向新材料

的连接制造工艺，如复合材料的连接

等；

（2）大力开展面向先进长寿命

连接的工艺装备研究，研制适合现代

飞机，特别是适合于民用大型飞机的

高质量、高精密、高效连接装备，如全

数字化控制的自动钻铆机、机器人铆

接平台、柔性铆接平台等；

（3）积极开展与先进长寿命连

接工艺装备相配套的柔性工装研究，

工装技术是工艺装备合理高效应用

关键技术，没有良好的工装设备配合

工作（如与自动钻铆配合工作的数控

托架技术），工艺装备甚至无法作业；

（4）大力开展在线检测技术研

究，飞机装配过程中大量采用机械连

接，每个连接位置的质量都将直接影

响整个飞机的装配质量，每个连接位

置质量检测与控制的好坏，也就成为

控制飞机总体装配质量的关键；

（5）大力发展数字化技术，数字

化是实现现代飞机制造的关键和前

提，先进长寿命连接技术的应用必然

需要使用数字化技术对工艺装备、工

装设备进行控制，以及对产品进行检

测、质量分析等，并且也需要使用数

字化技术进行管理。

本文有参考文献 20 篇，因篇幅

所限未能一一列出，读者如有需要请

向本刊编辑部索取。  （责编  小颖）

机器人系统

检测与标定系统
低准确度

低重合度
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低重合度
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高准确度

高重合度

高重合度

图5 定位及重复定位原理

图6 柔性轨制孔平台原理及应用[20]


