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第三代铝锂合金具有密度低、弹性模量高、比强度和比

刚度高、疲劳性能好等诸多优异特性，是近年来航空航天材

料中发展最为迅速的一种先进轻量化结构材料，C919 即在

机身结构中选用了铝锂合金材料。采用自动钻铆取代手工

制孔铆接可提高工艺稳定性，同时优化自动钻铆工艺参数，

提高连接质量，对确保铝锂合金连接件疲劳寿命达到设计

要求将起到至关重要的作用。

的发展趋势，采用自动化铆接可有效

提高飞机装配质量，满足机体长寿命

连接的设计要求。

第三代铝锂合金具有密度低、弹

性模量高、比强度和比刚度高、疲劳

性能好等诸多优异特性，是近年来航

空航天材料中发展最为迅速的一种

先进轻量化结构材料。C919 在机身

结构中选用了铝锂合金材料，用来

取代常规铝合金，可降低结构重量

10%~15%，提高结构刚度 15%~20%。

尽管第三代铝锂合金具有重要的优

势，但是与传统铝合金（如 2024）相

比，其缺口敏感性仍然较高。由于铆

接作为铝合金材料主要的连接方法

在大客装配连接中采用，而铝锂合金

在制孔铆接后仍然存在较大的缺口

效应，对孔壁质量及铆接间隙的敏感

程度高，需要采用稳定的干涉铆接方

法来保证连接质量。因此，采用自动

钻铆取代手工制孔铆接可提高工艺

稳定性，同时优化自动钻铆工艺参

数，提高连接质量，对确保铝锂合金

连接件疲劳寿命达到设计要求将起

到至关重要的作用。本文在介绍目

前飞机壁板自动钻铆系统的基础上，

结合 MPAC 自动钻铆系统开展了铝

锂合金壁板自动钻铆工艺的研究。

铆接工艺具有操作过程简单、连

接质量稳定可靠、易于实现质量控

制、能够适应不同材料之间的连接等

优点，在民用客机的装配中得到了广

泛使用，铆接约占全机总连接量的

80％，是民用客机装配的主要连接方

式。自动钻铆是民用飞机装配连接
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飞机壁板自动钻铆系统

飞机装配技术面临着自动化、数

字化和柔性化的发展趋势，面对日益

激烈的竞争，在研制飞机自动化装配

系统时需要综合考虑装配效率、系统

柔性、设备成本等因素。

作为最早实现的领域，飞机壁板

自动钻铆成为飞机自动化装配最成熟、

应用最广泛的领域。随着自动化程度

的提高，超级壁板拼接甚至机身筒段

装配也开始应用自动钻铆系统 [1-2]。

美国是最早发展自动钻铆技术

的国家，早在 20 世纪 50 年代就已在

飞机铆接装配生产线上应用了自动

钻铆机，经过 50 多年的发展，现在世

界各航空工业发达国家都已广泛采

用这项技术。由于自动钻铆机带有

高速、高精度的钻削主轴头，一次进

给既能钻出高精度的孔，又可将埋头

窝的深度进行精确控制，铆接时可准

确控制压铆力和压铆行程，因而可大

大提高铆接的质量和效率。

当前飞机壁板自动钻铆系统主

要有两种形式：基于全自动托架的

自动钻铆系统和龙门式自动钻铆系

统。基于全自动托架的自动钻铆系

统，包括 C 框和 D 框两种形式，一般

由基于全自动托架的五坐标定位系

统和自动钻铆机组成。典型的五坐

标全自动托架由 X、Y、两个 Z 轴和一

个 A 轴组合实现 X、Y、Z、A（绕 X 轴

旋转）、B（绕 Y 轴旋转）五坐标定位

功能。基于全自动托架的自动钻铆

系统包括美国捷姆科公司的 G2000、

G86，德国宝捷公司的 IPAC 等。

龙门式自动钻铆系统，包括龙门

式五坐标定位系统、末端执行器和柔

性工装。根据工件摆放位置（也决定

末端执行器的位置）可以分为卧式

和立式两种。龙门式五坐标定位系

统可实现 X、Y、Z、A（绕 X 轴旋转）、

B（绕 Y 轴旋转）五坐标定位。龙门

式壁板自动钻铆系统包括美国 EI 公

司的 E6000、德国宝捷公司的 MPAC

等。图 1 是用于 C919 中机身装配线

上机身壁板自动钻铆的 MPAC 自动

钻铆系统。

近年来国内各主机厂与研究所

和高校合作开展了飞机壁板自动钻

铆系统的研究，中航工业成飞、西飞、

沈飞、西北工业大学、南京航空航天

大学等都开展了自动钻铆系统的研

制。成飞和西飞在引进国外自动钻

铆机的基础上，自行开发了五坐标全

自动托架系统。南京航空航天大学

针对飞机壁板特点，研制了基于 Pogo

柱托架的龙门式自动钻铆系统，如图

2 所示，该系统的龙门系统可实现X、

Y、Z、A 4 坐标定位，B 角由 Pogo 柱

托架来实现 [3]。

铝锂合金自动钻铆工艺试验

铆接过程的工艺参数对铆接质

量有十分重要的影响 [4]。铝锂合金

与常规铝合金相比，其材料性能有显

著的改善，对铝合金铆钉在干涉铆接

过程中干涉量的形成有很大的不同。

由于在自动钻铆过程中制孔和铆接

是在一个工作循环中完成的，采用制

孔工艺试验确定特定刀具的制孔孔

径大小和孔径一致性是合理确定自

动钻铆工艺参数的前提。

本文通过试验方法确定所涉及

壁板最典型紧固件的制孔孔径。试

验设备采用中机身装配生产线的

MPAC 自 动 钻 铆 设 备。 试 验 刀 具

为 编 号 1048810 的 定 制 钻 头（用 于

NAS1097AD6、MS20470AD6 牌号铆

钉的制孔），钻头直径为 4.88mm，测

量工具采用孔径量规。试验材料：

根据中机身壁板涉及的铝锂合金材

料 2060T8E30，选 取 了 典 型 厚 度 为

图1  德国宝捷公司的MPAC自动钻铆系统

图2  南京航空航天大学研制的龙门式自动钻铆系统 
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2mm、4mm、6mm、6.4mm 的 材 料，切

割成长宽为 300×200mm 尺寸的试

验件 9 批。

制孔孔径均值为 4.887mm，波动

范围仅 0.027mm（4.879~4.906mm）。

由于试验是在 2~6.4mm 各种典型厚

度试验材料组合情况下获得的，可以

确定制孔孔径一致性和稳定性情况

极好，且至少在试验范围厚度内，孔

径与厚度无关。

（2）在钻头寿命范围内，制孔孔

径一致性和稳定性情况依然很好，并

且即使钻头使用寿命达到 1.5 倍寿

命，依然有相当的一致性和稳定性。

在制孔工艺试验的基础上，针对

C919 的铆钉和壁板蒙皮材料，开展

干涉铆接工艺试验。铆钉和壁板蒙

皮材料属性如表 1 所示，制孔孔径按

照前面试验平均值 4.887mm 计算。

按照要求的压铆力加工完成试

件之后，测量记录各钉的镦头高度、

镦头直径尺寸及其他异常外观情况。

将试件切割后，完整取出各个铆钉。

沿着铆钉分别在近钉头、中间和钉尾

测得 3 处的钉杆膨胀值，计算相应干

涉量 Dt、Dm、Dd。平均干涉量为 3 处

的平均值 D =（D t+D m+D d）/3，如图 3

所示。预测值采用文献 [5] 提出的预

测方法。图 4 为铝锂合金干涉铆接

压铆力对干涉量的影响，图 5 为铝锂

合金干涉铆接压铆力对镦头尺寸的

影响。

铝锂合金干涉铆接
工艺性分析

通过对上述试验结果的分析，可

以得出以下结论。

（1）文 献 [5] 中 提 出 的 干 涉 量

工艺控制方法同样符合铝锂合金干

涉铆接的工程要求，通过不同钉长、

不同板厚、不同压铆力的试验结果，

得出，铆钉钉杆绝对膨胀量误差在

0.02mm、0.4% 以 内，而 除 了 AD6-6

钉 4mm 和 4.2mm 板 2 组试验外，绝

对膨胀量误差基本在 0.005mm、0.2%

以内。试验结果验证了该方法有相

当的准确性。

（2）AD6-6 钉 4mm 和 4.2mm 板

2 组试验之所以偏差稍大，主要是由

于夹层厚度较小，试验数据受

镦头的影响较大，离镦头稍远

的钉杆中部位置干涉量与计

算干涉量比较吻合。

（3）由于相对干涉量精

度受试验材料性能、测量精度

等因素的影响波动很大，绝对

干涉量误差在 0.02mm（0.4%）

以内，但相对干涉量的误差就

能到 50% 以上，因此在实际

工程应用中，尽管确定合理干

涉量可采用相对干涉量进行

计算分析，实际检测测量时应

该规定绝对干涉量数值。因

此，目前大客工艺规范 CPS 采

用绝对干涉量描述是合理的。

（4）铝锂合金干涉铆接沿轴向

分布明显不均匀，镦头处明显偏大，

这与 2024 铝合金明显不同，这与铝

锂合金材料屈服强度高有关。由于

不均匀程度较大，在装配工艺验证方

面要格外关注可能带来的缺陷。

（5）虽然镦头侧干涉量很容易

属性 / 单位
铆钉

（材料 2117-T4）
壁板蒙皮（材

料 2060T8E30）

屈服强度 σs / MPa 311.3 441

强度极限 σb / MPa 442.9 514

弹性模量 E/ GPa 71 73 

泊松比 μ 0.33 0.33

强度系数 K/ MPa 600 —

变形系数 λ 0.982 —

强度指数 n 0.3 —

夹层厚度 B/mm — 4.2

孔径 D1/mm — 4.885

表1  典型材料属性

 

图3  铆钉干涉量测量
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满足，但钉头侧干涉量受压铆力影响

较大，可以很明显地看出干涉量差值

具体变化趋势，如图 4 所示。从图中

可知，只有当压铆力接近 30kN 时钉

头侧干涉量才有明显增加，也就是说

只有板发生屈服后，干涉量沿轴向才

比较均匀。

（6）ADET0078 中 规 定，铆 接

后 在 钉 头 处 及 中 间 层 干 涉 量 为

0.02~0.14mm，镦 头 处 干 涉 量 应 为

0.04~0.15mm，这也是 CPS2160 中干

涉量规定的来源。从图 4 可知，为确

保钉头处能够达到 0.02mm 以上的

干涉量，比较可靠的压铆力应达到

29~31kN，即使对于 4mm 左右夹层厚

度也应该达到 25kN 以上。

（7）文献 [5] 中给出的镦头尺寸

预测方法结果精度很好，镦头高度的

误差绝大多数在 ±5% 以内，绝对误

差值在 0.1mm 以内，根据体积不变

定律算出的镦头直径预测结果精度

同样很好，误差绝大多数在 ±5% 以

内，绝对误差值在 0.3mm 左右，完全

满足工程精度的要求，如图 5 所示。

铝锂合金夹层厚度对干涉铆接
工艺影响分析

通过分析本次工艺试验结果，可

以观测到夹层厚度对干涉量有比较

明显的影响，以 30kN 压铆力试验为

例，不同夹层厚度下干涉量见图 6。

（1）由于铝锂合金的干涉量沿

轴向分布不均匀性较大，当夹层厚度

较大时，钉头和钉杆中部干涉量会有

减少，说明从镦头到钉头干涉量逐步

减少的趋势明显。镦头干涉量明显

增加，但总体上趋于平稳，并不一定

随夹层厚度增加而增加。

（2）对于飞机壁板铆接，连接量

最大的是 5mm 以下的蒙皮和长桁，

以 4mm 左右的夹层厚度为主，此时

钉头处能达到的干涉量相对较大，需

要考虑镦头和钉杆直径的尺寸效应，

避免镦头侧干涉量过大。对于夹层

厚度较大的连接位置，由于钉头侧干

涉量逐步降低，此时应格外关注钉头

侧干涉量是否满足要求。

结束语

本文开展了大型客机铝锂合金

壁板自动钻铆技术的研究，特别是针

对铝锂合金缺口敏感性较大的问题，

重点开展了铝锂合金壁板干涉铆接

工艺的研究：（1）钉杆的干涉量、镦

头尺寸可以采用解析公式准确地进

行预测，绝对干涉量的误差在 0.4%

以内，镦头尺寸的误差在 5% 以内，

可以满足工程要求；（2）铝锂合金干

涉铆接沿轴向分布不均匀性较传统

铝合金 2024 大，对于夹层厚度较大

的情况尤其要关注顶头侧的干涉量；

（3）由于铝锂合金具有屈服强度高

的特点，要想获得合理的干涉量需要

更大的压铆力，而这往往和镦头尺寸

的要求有一定矛盾，需要在确定工艺

规范时慎重考虑。
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（a）板厚 4mm，AD6-6 钉

（b）板厚 5.2mm，AD6-7 钉


