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[ 摘要 ]   柔性导轨自动制孔设备因其低成本、柔

性、占用空间小的优点，在飞机装配中逐渐被大量应用。

本文从国外应用情况开始，分析了现阶段国内的需求，

介绍了 BAA300 柔性导轨自动制孔设备，并开展了制孔

工艺试验，获得了制孔的位置偏差和孔质量情况，最终

得出了经过设备改进即可应用于 ARJ21 和 C919 机身

段对接区的自动制孔的结论。
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[ABSTRACT]   The flexible track automatic drill-
ing equipment is widely used in aircraft assembly because 
of the low cost, flexibility and little space occupation. 
Beginning with the foreign application status, the current 
domestic demand is analyzed, and BAA300 fl exible track 
automatic drilling equipment is introduced. The drilling 
experiment is carried out to obtain the position deviation 
of drilling, and fi nally the conclusion is obtained that the 
equipment can be applied on ARJ21 and C919 after im-
provement. 
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随着飞机质量的不断提升，人工制孔的质量已经不

能满足飞机装配要求，而为了解决这一问题，于是出现

了自动化制孔设备或系统，但此类设备体积庞大、价格

昂贵，占用了大量厂房面积 [1]。因此，低成本、柔性、占

用空间小且满足高质量制孔要求的便携式自动化制孔

设备就应时而生，极具竞争优势。柔性导轨自动制孔设

备通过吸盘吸附在工件表面，无需占用厂房面积，柔性

导轨的大范围可适应性及设备较低的价格，大大提升了

自身的应用空间。

1　柔性导轨自动制孔设备的特点

柔性导轨自动制孔是一种重量轻、便携移动式的数

控四轴制孔设备，可一次性完成钻孔和锪窝。设备的柔

性轨道经由真空吸盘吸附在工件上，导轨可拼接延长。

柔性导轨的操作简单，导入工件的刀位文件，系统自动

执行钻孔。所有系统功能都集成在嵌入分布式伺服控

制系统中：一次性钻孔、锪窝、法向检测、照相定位、刀具

检测、压脚压紧及真空吸屑等。

2　国外应用情况

波音公司首先开发了柔性导轨自动制孔设备的原

型机，后授权 Electroimpact 公司进行工程机的制造，此

设备主要用于机身段对接区的制孔和主翼盒的制孔。

Boeing 787 机身段对接区的自动制孔见图 1[2]，777 机身

段对接区的自动制孔见图 2[3]，A380 主翼盒的自动制孔

见图 3。
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图1　应用于787机身段对接区的柔性导轨自动制孔设备

Fig.1　Flexible track automatic drilling equipment for

docking area of Boeing 787 fuselage

图2　应用于777机身段对接区的柔性导轨自动制孔设备

Fig.2　Flexible track automatic drilling equipment for

docking area of Boeing 777 fuselage

图3　应用于A380主翼盒的柔性导轨自动制孔设备

Fig.3　Flexible track automatic drilling equipment for

A380 main wing box
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3　国内需求分析

国内大飞机项目的启动，对飞机疲劳寿命和产能提

出了更高的要求。而影响飞机疲劳寿命的关键因素之

一就是紧固孔质量。传统的手工制孔已经无法满足高

质量紧固孔及高装配效率的要求，必须应用自动化设备

解决。对于飞机机身段对接区（单曲度）及主翼盒（曲率

变化小）的制孔，由于固定式伺服控制自动制孔设备价

格昂贵、占地面积大，应用受到了极大限制。柔性导轨

自动制孔设备因其自身的优势，需求大大提高。

目前柔性导轨自动制孔设备可用于 ARJ21 机头与

前机身及中机身与后机身对接区、C919 机身对接区及

主翼盒的自动制孔，同时也可应用于部分军机的自动制

孔。

4　BAA300 柔性导轨自动制孔设备

中航工业北京航空制造工程研究所于 2009 年研发

出 BAA300 柔性导轨自动制孔设备，设备的实物见图 4。

4.1　设备特点

（1）数控四轴制孔设备重量轻，便于携带；

（2）柔性轨道由真空吸盘吸附在工件上，设备可完

成任意角度的稳定吸附；

（3）制孔单元、测量单元可以在柔性的轨道上运动，

加工范围大；

（4）高质量制孔；

（5）比大型专用制孔机成本低；

（6）设备的离线编程系统可直接通过读取三维数

模，进行数控编程即可完成刀位文件；

（7）配有手持控制单元，可以移动使用，操作简单

方便。

4.2　设备的技术规格

（1）x：无限制；y：50~200 mm；z：50 mm；A：±5°；

（2）制孔速度：6 个 /min；

（3）制孔主轴：300~10000r/min， 1.5kW；

（4）制孔材料：复合材料、钛合金及铝合金；

（5）导轨长度：1400mm；

（6）导轨宽度：100mm；

（7）导轨最小弯曲半径：1800mm；

（8）设备重量：小于 50kg；

（9）压紧力：0~200kg；

（10）气源：0.7~0.8MPa；

（11）电网：三相 380V/8kW/50Hz。

5　制孔试验

制孔试验在机翼盒段模拟件上进行，叠层材料包

括：复合材料 + 复合材料、复合材料 + 钛合金、复合材

料 + 铝合金，制孔由复合材料一侧开始，通过伺服精确

控制制孔参数，具体参数见表 1。制孔过程中将 API T3

激光跟踪仪的靶镜固定在制孔主轴箱上，通过激光跟踪

仪测量制孔的位置，试验的孔位分布见图 5。制孔刀具

选用 φ6 高精度整体硬质合金金刚石涂层钻头。图 6

为制孔时的现场图片。

6　试验结果

6.1　孔位精度结果

试验完成的 132 个紧固孔位置 x 向偏差 Δx 和 y
向偏差 Δy 数据见图 7，图中带有圈的孔 x 向偏差超出

0.5mm。

图4　BAA300柔性导轨自动制孔设备

Fig.4  BAA300 flexible track automatic drilling equipment

材料 进给方式 主轴转数 /（r·min-1） 进给量 /（mm·r-1）

铝合金 连续 4000 0.2

钛合金 啄式 800 0.1

复合材料 连续 8000 0.05

表1　不同材料的制孔参数

图5　制孔工艺试验孔位分布

Fig.5　Hole distribution of drilling experiment

定位孔 基准孔

A1 → A12

I1 → I12

J1 → J14

D1 → D12

E1 → E16

F1 → F14

G1 → G12

H1 → H13

B1 → B14

C1 → C13
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从图 7 的试验数据可以看出只有 3 个孔 x 向偏差

超出 0.5mm。

目前高性能飞机对紧固件的位置公差普遍要求为

±0.5mm，如果从此要求来看，工艺试验所制出的紧固

孔合格率为 97.7%。

6.2　孔质量结果

试验制孔涉及到复合材料、钛合金和铝合金 3 种材

料不同组合的混合夹层，每种材料的钻孔参数均不相

同。柔性导轨自动制孔设备为 CNC 自动控制，可以精

确控制钻孔的钻速和进给速度及刀具加工位置，这样可

以把复杂的混合夹层结构制孔分解为单一材料的分别

制孔。孔质量试验结果见表 2。

目前高质量紧固孔的质量要求一般为：铆钉孔的孔

表面粗糙度 Ra 值不大于 3.2μm，金属材料毛刺高度不

大于 0.13mm，复合材料无毛刺，孔径精度为 H11 ；螺栓

孔的孔表面粗糙度 Ra 值不大于 3.2μm，金属材料毛刺

高度不大于 0.13mm，复合材料无毛刺，孔径精度为 H9。

从试验结果可以看出，柔性导轨自动制孔设备完成的孔

质量满足要求。

7　结束语

随着我国飞机制造业的发展，对柔性导轨自动制孔

设备的需求越来越紧迫。中航工业北京航空制造工程

研究所研制的 BAA300 柔性导轨自动制孔设备共完成

132 个孔的加工，加工材料包括复合材料 + 复合材料、

复合材料 + 钛合金、复合材料 + 铝合金，孔位置精度和

孔质量都达到了较高的指标，经过后期的设备改进可以

满足新型飞机装配的需要。如果将设备导轨的最小弯

曲半径提高到 1600mm，此类设备即可应用于 ARJ21 和

C919 机身段对接区的自动制孔。
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图6　制孔现场

Fig.6　Drilling  spot

表2　孔质量指标和试验结果

项目
孔表面粗糙度

R
a
/μm

毛刺高度 /

mm
孔径

试验结果 ≤ 3.2
≤ 0.13（金属）/无毛

刺（复合材料）

H9 通止规

检测合格

达到的等级
3.2

- H9

图7　自动制孔后孔的位置偏差

Fig.7　Position deviation of hole after automatic drilling
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与装配，通过对零件和各阶段装配过程中的关键特性的

检测和监控，不断减少关键特性的波动范围，从而实现

对质量特性的精确控制，达到提高产品装配质量和效率

的目的。
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