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飞机翼面类部件柔性装配五坐标

自动制孔设备的研制*

北京航空制造工程研究所 周万勇  邹  方  薛贵军  甘  露

沈阳飞机工业（集团）有限公司 杜宝瑞

飞机制造技术的机械化、自动

化、模块化一直倍受人们关注。飞机

的结构具有尺寸大、形状复杂、连接
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件数量多等特点。在飞机装配钻孔

过程中如果完全依靠传统的人工作

业，对人力、物力的要求是巨大的，更

重要的是制孔质量低，连接质量难以

满足较高疲劳寿命的要求，并且加工

效率也低。

随着数字化设计制造技术以及

自动装配制孔技术在飞机研制生产

中的应用，飞机柔性装配技术的研究

取得快速突破，并在工业发达国家航

空企业中获得了显著的成效。国内

虽然设计制造五坐标数控机床的能

力已经成熟，但用于飞机柔性装配方

面的机器设备尚属空白。本论文将

对以平尾为代表的飞机翼面类部件

柔性装配自动制孔设备的研制进行

讨论。

飞机装配需求分析

现代飞机装配中最重要的是装

配速度和装配质量。飞机装配质量

和效率取决于飞机连接技术。目前，

飞机（特别是军机）装配大量采用手工

操作，制孔速度、制孔质量、连接质量

难以满足高性能飞机的要求。自动钻

铆技术的应用可以大幅度提高制孔

速度、制孔质量和连接质量，在一定程

度上实现装配技术的自动化、数字化

和模块化。

自动制孔设备的要求大致有 [1]：

· 机床行程：10m×4m×0.4m；

· 定位精度：±0.2mm；

· 摆角范围：俯仰角与偏转角各

±15°；

在本设计中采用机电一体化的技术，通过使用一种计

算机算法消除由公垂线引起的系统误差来保证五轴定位

平台的定位定姿精度。在零件制造和装配时，轴与轴之间

不能零对零相交，它们之间存在公垂线。如果不消除公垂

线，将会产生系统误差而无法保证加工精度。本设计使用

西门子 840D 作为控制系统，公垂线为系统参数。
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· 制孔直径：4～10mm；

· 孔精度：H9；

· 加工材料：复合材料、铝合金；

· 配备吸尘装置；

· 具有测法向功能；

· 具有监控及显示功能；

· 具有钻头破损检测功能；

· 效率：5个孔 /min。

设备应能自动连续完成夹紧、制

孔、锪窝、松开夹紧等加工工序。

自动制孔设备总体结构

自动制孔设备由立式五坐标机

构和自动制孔用的末端执行器组成，

以适应带有两个曲度的飞机翼面类

部件的加工要求。设备的总体结构见

图1。

五坐标机构可进行X、Y、Z 方向

的直角坐标运动和A、B 两个摆角运

动，可实现精确的空间定位和姿态调

整，用于将多功能末端执行器移动到

装配部件上的指定位置，以实现自动

制孔。

1.X、Y、Z 三坐标机构

X 轴通过齿轮、齿条啮合进行运

动，通过光栅尺反馈实现伺服电机的

闭环控制，完成X 向的高精度进给驱

动。

Y 轴立柱的内腔是空的，内部靠

筋板间的连接保证其刚性。立柱的

两个侧立板具有一定的斜度，目的是

实现等强度设计。在Y 轴的外部，悬

挂有Z 轴、平衡横滑板、双摆头和末

端执行器，它们具有较大重量，如果

不采用平衡装置，丝

杠的寿命将达不到

预期设计要求。本

系统采用机械重锤

式配重机构。在立

柱内腔，放置一个配

重，配重的质量取外

部质量的80%左右。

移动平台与Y 轴立

柱相连接，平台上放

置电气柜和控制台。

Z 轴用丝杠螺母副传动，选用额

定转速为1500r/m in 的伺服电机直

接驱动，不需要减速器。Z 轴的导向

和承载通过直线导轨完成，每个导轨

上都有滑块，并固定到滑板上。横滑

板两面都装有滑块，分别与Y、Z 轴连

接，沿着Y 向导轨，Z 轴与横滑板可

进行上下移动，实现在Y 向的进给。Z

轴相对于横滑板可进行往复运动，以

实现Z 向的进给。

2. 双摆头结构 

双摆头用来实现A、B2个摆角的

运动。多功能末端执行器用于实现孔

定位、压紧力检测、自动制孔、锪窝、粉

尘抽吸、孔径和位置检测的功能。

关键技术

1. 多功能末端执行器的

开发

多功能末端执行器

的设计以上述技术指标

为基准。

结合工艺需求，本设

计要求结构的压紧进给与

锪窝进给同向。按照传统

思路，其形式为压紧进给与锪窝进给

采取并联方式，钻锪的精度取决于机

构的精度。但因机构的精度极限不

可能达到锪窝的精度，所以传统形式

存在缺陷。

本设计的多功能末端执行器如

图2所示。

（1）高精度锪窝进给。

本设计采用另外一种形式，即压

紧进给与锪窝进给采取串联的方式，

且锪窝进给置于压紧进给之上。由于

孔定位精度要求≤±0.2mm，锪窝精

度 0.05mm要高于定位精度，因此，采

取末端执行器和定位平台分开进行

设计的方案。

定位平台设计为五轴联动的机

床，它的功能是对末端执行器进行定

位和将法线垂直于被加工点。压紧

进给是力控制，行程很短。

钻锪进给是在压紧的基础上，以

被加工物表面为基准进行加工，因此

可以保证锪窝精度的要求。这样，就

避开了机床精度达不到锪窝精度要求

的难题，实现了更高精度的钻锪加工

功能。

（2）压紧力控制。

压紧装置要求压紧力在 0～

200kg 范围内程控可调，其气动系统

采用比例减压阀调压并由压力传感器

反馈来进行气压伺服控制。压紧速

度和退回速度采用手动调整，只需一

次性调整好截流阀的流量，不需要经

常调整。

（3）法向调姿。

由于要求主轴轴线对工作平面垂

直，本设计使用了测法线技术。平尾

虽然有两个曲度，但曲度并不大，在钻

孔位置的四周局部，完全可以认为是

小平面。当末端执行器的压脚靠近

小平面时，使用4 个测距仪测距，如果

距离相等可视为垂直，不等时则要计

算出偏差角，并通过五轴联动调整姿

态，使其满足工作要求。

（4）精度计算。

图1 自动制孔设备总体结构

双摆头

末端执行器

X、Y、Z
三坐标机构

图2 多功能末端执行器结构
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因有孔精度要求，所以要全面考

虑电主轴、刀柄、刀具的径向跳动精

度及动平衡，以达到孔精度要求 [2]。

（5）吸尘。

因复合材料的粉尘吸入肺部有

害于健康，末端执行器上安装了吸尘

装置。                

2 双摆角结构与驱动的解决方案

双摆角机构是设计的难点。传

统的方法是从机械制造工艺方面考

虑，既要求A 摆轴、B 摆轴和钻孔主

轴三者垂直相交，又要求A 摆框和B

摆框上的轴线保证同轴度。往往导

致双摆头的设计只能停留在机械设

计阶段，工艺中却很难实现。

（1）双摆头标定法。

在本设计中采用机电一体化的

技术，通过使用一种计算机算

法消除由公垂线引起的系统误

差来保证五轴定位平台的定位

定姿精度。在零件制造和装配

时，轴与轴之间不能零对零相

交，它们之间存在公垂线。如

果不消除公垂线，将会产生系

统误差而无法保证加工精度。

本设计使用西门子 840D 作为

控制系统，公垂线为系统参数。

当装配完成后，通过检测仪器

测量、分析和计算，得到系统

参数后代入到控制系统中，从

而保证五轴定位平台的定位精

度，大大减少了机械零件加工

和装配的难度。

（2）AB 与AC 双摆角的选

取。

设计采用了AB 双摆角驱

动， AB 双摆角仅有俯仰和偏

转 2个±15°的微小运动。如

果选用AC 双摆角，C 摆角将运

动±180°。显然，与具有两层

导轨的末端执行器协调工作，

AB双摆角的稳定性更好。

（3）谐波减速机的应用。

在AB 双摆角的设计中使

用了谐波减速机，它是关节机

器人技术中的关键部件 [3]。其主要特

点及优点是：角度定位精度高、传动

比大、力量大、结构扁薄。将关节机器

人技术应用于AB 双摆角的设计，是

机器人技术工程化应用的尝试。

3. 双电机消隙技术的应用

X 轴驱动采用齿轮齿条传动。

由于齿轮齿条传动过程中存在反向

间隙，因此如果不消除这个传动间

隙，就无法实现伺服驱动；也无法

达到上述技术要求中设定的定位精

度。

传统的方法是使用机械消隙。

机械消隙的原理是：一个电机驱动，

通过预加的弹性载荷，使两个输出齿

轮产生相反的扭力，其中的一个作用

在齿条左齿廓上，另一个作用在右齿

廓上，从而获得消隙的效果。

而电子消隙的机械结构为两套

一样的电机、减速机和齿轮，当需要

伺服驱动时，控制系统将产生两个方

向相反大小相似的力矩，使得两个驱

动齿轮朝不同方向紧靠齿条，从而消

除了间隙 [4]。

在启动和急刹车的情况下需要

大扭矩，两个电机输出同向扭矩。在

选择齿轮齿条的模数、电机、减速机

的容量时，需要考虑的是最大扭矩的

情况。如果需要1000N·m的驱动力，

机械消隙减速机正向运动齿轮输出

力应达到1200N·m，因为反向齿轮内

耗了200N·m；而双电机消隙每个齿

轮只要提供 500N·m 就够了。这样，

在获得相同驱动力的条件下，前者需

要模数 5的齿轮齿条，而后者只需要

模数4 的就够了，另外，双电机消隙的

减速机是普通减速机，比机械消隙的

减速机成本要低很多，因此该项目使

用了双电机消隙技术。

结束语

该设备机械部分已经装配完成，

实物图见图3和图 4，现在正处于机

电联调阶段，该设备是国内第一台飞

机翼面类部件柔性装配设备，末端执

行器的开发技术为同类型设备研发

提供了可借鉴的经验。该设备投产

后，预期平尾制孔装配周期可缩短近

50%。双摆角结构及驱动精度难题的

解决和双电机消隙技术的应用成功

为今后五坐标机床的设计开发提供了

新思路。
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图4 整体结构图（二）

图3 整体结构图（一）


