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[ 摘要 ]   针对运载火箭壳段产品采用传统手工铆

接技术现状，提出在精确制孔、提高铆接质量及可靠性、

提高生产效率和改善劳动环境等方面对自动钻铆技术

的需求。结合典型铆接部段产品的传统装配工艺，分析

了自动钻铆技术在航天领域壁板类产品和整体壳段的

应用形式，并针对每种应用形式分析自动钻铆工艺流

程。最后对自动钻铆技术在航天产品中的应用前景进

行了展望。
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[ABSTRACT]   Aiming at the application of manual 
riveting in launch vehicle shell products, the requirement 
of automatic drilling and riveting technology in precise 
drilling, improving the quality and reliability of riveting, 
improving production efficiency and the labor environ-
ment etc, is proposed in this paper. Combined with the 
traditional assembly process of typical riveting section, the 
application form of automatic drilling and riveting technol-
ogy in aerospace products such as panel and integral shell 
is analyzed. And the automatic drilling and riveting pro-
cess of each application form is also analyzed. Finally the 
application prospect of the automatic drilling and riveting 
technology in aerospace products is discussed.
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随着装配制造业技术水平的不断提高，铆接的机械

化和自动化已成为铆接技术发展的必然趋势，自动钻铆

做为机械连接的先进技术之一，具有生产效率高、制孔

和铆接精度高、质量好、工人劳动环境好、操作便捷易掌

握等优点 [1]。 

自动钻铆技术从 20 世纪 50 年代开始，经历了半自

动化、自动化的发展阶段，逐渐向数字化、智能化方向发

展。美国是发展自动钻铆技术最早的国家，GEMCOR

公司是自动钻铆机的最早制造厂商，它是世界各国飞

机制造业自动钻铆机的主要供应商之一；Electroimpact

（EI）公司在研制开发高自动化龙门卧式铆接装配系

统方面极具潜力 [2]。另外，德国 BRÖTJE 公司、意大利

BISACH&CARRU 公司和法国 ALEMA 公司也相继对自

动钻铆系统进行了研究和应用。我国由于承担国外一

些民机小部件的铆接装配工作，20 世纪 80 年代中期自

动钻铆技术在航空领域开始得到应用，而在我国自行研

制的飞机上并没有得到应用 [3]。但我国对于自动钻铆

技术的研究和应用越来越重视，近年来西飞、成飞、沈飞

等航空公司对自动钻铆技术的工程应用进行了大量研

究，西北工业大学、上海交通大学、浙江大学、北京航空

制造工程研究所等针对自动钻铆系统开展技术研究，取

得了一定成果。

在航天装配制造行业，由于国外先进铆接技术对我

国实行封闭，几十年来一直沿用传统的手工铆接工艺。

近年来，为了提高航天产品铆接效率、改善工人劳动环

境、确保产品装配质量，首都航天机械公司积极开展航

天产品自动钻铆工艺研究，为自动钻铆技术在航天产品

中的应用奠定基础。

1  运载火箭壳段产品对自动钻铆技术的应用
      需求

运载火箭壳段产品外形多为筒体和锥体，主要由铝

合金蒙皮、端框、中间框、桁条和大梁组成，各零件之间

主要采用铆钉和螺钉进行连接，其中铆接占 90% 以上。

目前，运载火箭壳段产品铆接装配仍然采用传统气动手

工铆接装配工艺，主要工作包含划线、钻导孔、透孔、制

窝、铆接，中间穿插去毛刺、清理等过程，操作过程主要

使用风钻、铆枪、顶铁等工具。尽管现有的气动手工铆

接工艺能够完成各型号研制生产任务，并取得了一定成

绩。但是，随着航天产品单发研制向批量生产转化过程

中，手工钻铆效率和质量受工人技能水平、劳动强度、劳

动环境等因素的影响，已难以满足急剧增长的发射任务

需求，急需通过新技术的引进来解决上述问题。

1.1  精确制孔对自动钻铆的需求

在传统手工钻孔工艺中，孔的位置依靠工人手工划

线来确定，该方式一方面孔位置精度低、孔间距一致性
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差，另一方面效率较低。对于一些位置精度要求较高的

孔则采用样板来确定，但是设计和制造样板会延长产品

制造周期、增加制造成本。另外，由于手工钻孔参数难

以控制，致使钻孔质量难以保证，而孔的质量直接影响

铆钉连接质量，进而影响产品的疲劳寿命 [4]。采用自动

钻孔不但可以提高孔的位置精度，而且可以大大改善钻

孔质量。

1.2  铆接质量及可靠性对自动钻铆的需求

在传统气动手工铆接中，工人技能水平对铆钉外观

成形质量有很大影响，同时气动手工铆接一般要连续多

次锤击铆钉，容易造成铆钉冷作硬化 [5]，使工人操作强

度加大，长时间的高强度操作，难以对每个铆钉的锤击

次数与锤击力保持一致，使得铆接质量一致性差；另外，

由于锤击的不均匀性和不确定性导致手工操作对干涉

配合铆接的干涉量不便控制 [6]，如果内部干涉量不足则

会使铆钉连接强度降低，且不易被发现，给产品带来质

量隐患。而自动铆接可以通过设定压铆参数来保证铆

钉成形质量和一致性良好，同时便于控制干涉配合铆接

的干涉量，避免人为因素对铆接质量及可靠性的影响。

1.3  生产效率对自动钻铆的需求

传统工艺中，航天产品铆接部段均采用手工方式进

行划线、钻孔、放钉和铆接。从钻孔到铆接，一个中级工

铆接一颗 φ4mm 铝合金铆钉需要大约 30s 时间，即手

工铆接效率为 2 个 / 分钟，与自动钻铆单个连接点的工

作循环只需 8s 左右 [7] 相比较，生产效率很低。低效率

导致产品占用工位时间长、生产周期长，不能适应产品

生产任务急剧增长的趋势，不能满足现代化高效率、快

速响应的制造模式，严重阻碍航天装配制造业的发展进

程，急需引进高效的自动钻铆技术来改善这一现状。

1.4  绿色生产制造对自动钻铆的需求

传统的手工气动铆接需连续冲击铆钉，才能形成有

效墩头，这种铆接冲击产生的噪音达到 110~130dB，产

品内部噪音更大，可达 140dB。同时，铆接冲击力对操

作人员的手关节冲击很大，严重影响职工的身心健康。

而自动钻铆可采用噪声小、劳动强度低的压铆或电磁铆

接技术来替代气动冲击铆接，实现航天产品铆接技术向

绿色生产制造方向发展。

2  运载火箭壳段产品自动钻铆技术应用分析

运载火箭壳段产品装配流程主要分为骨架式装配

和壁板式装配。骨架式装配是在工装型架上将端框、中

间框和桁条预先定位装配成“鸟笼式”骨架结构，然后

在骨架外面铺上蒙皮进行铆接，最终形成筒体或锥体壳

段，如图 1 所示；壁板式装配是利用装配孔或在壁板装

配夹具上将中间框、桁条与蒙皮进行定位后铆接，组装

成 1/4、1/6 或 1/8 的筒体或锥体，然后在工装型架上将

4 块、6 块或 8 块壁板进行铆接，最终形成整个筒体或锥

体壳段，如图 2 所示。

在骨架式装配工艺中，组装骨架只是预先定位铆接

部分铆钉，铆接工作量较少，大量的铆接工作主要集中

在骨架外面铺上蒙皮后的大面积铆接；在壁板式装配工

艺中，产品的铆接工作主要集中在将蒙皮与框、桁梁组

合成壁板类产品，而在工装型架上有较少部分铆接工作

将几块壁板组装成整个筒体或锥体壳段。

在骨架式装配工艺中，组装骨架只是预先定位铆接

部分铆钉，铆接工作量较少，大量的铆接工作主要集中

在骨架外面铺上蒙皮后的大面积铆接；在壁板式装配工

艺中，产品的铆接工作主要集中在将蒙皮与框、桁梁组

合成壁板类产品，而在工装型架上有较少部分铆接工作

将几块壁板组装成整个筒体或锥体壳段。

根据航天产品铆接部段的结构特征、产品的装配工

艺流程以及铆接工作量的分配，从壁板类产品、筒体壳

段和锥体壳段 3 个方面进行自动钻铆技术在航天产品

的应用展望。

图1   骨架式装配示意图

 Fig.1   Diagram of framing assembly

图2   壁板式装配示意图

Fig.2   Diagram of panel assembly
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2.1  壁板类产品

2.1.1  壁板自动钻铆技术应用分析

自动钻铆技术在航空领域民机的壁板装配中应用

较为广泛，飞机壁板外形大多较为复杂，针对飞机壁板

实心铆钉的铆接大多采用自动钻铆机加托架定位系统

的形式 [8]，如图 3 所示。自动钻铆机用于对产品进行钻

孔和铆接，托架定位系统用于对产品进行调姿，保证产

品钻孔和铆接的部位与钻铆机动力头呈法向。其中，自

动钻铆机能够实现水平面上的 X 向和 Y 向移动，托架系

统则沿两侧立柱实现 Z 向移动及沿 A 轴、B 轴的旋转运

动。由于壁板类产品结构组成的类似性，运载火箭壁板

类产品的自动钻铆应用可以借鉴自动钻铆机加托架定

位系统的形式。

根据最终组装成的筒体或锥体壳段，壁板可分为筒

体壁板和锥体壁板。由于筒体壁板的外形构成较为简

单，且桁梁在蒙皮圆周方向上呈平行均匀分布，故其托

架定位系统的调姿较为容易实现，只需能够实现沿 A 轴

的旋转及与钻铆机在 X 向的相对运动，即可保证产品钻

孔和铆接的法向。如图 4 所示为首都航天机械公司的

壁板半自动化铆接设备，该设备为固定龙门结构，托架

上有齿条带动产品转动，并且能够沿水平导轨实现直线

移动，设备采用人工送钉方式能够实现自动钻孔和自动

铆接等功能。相对筒体壁板而言，锥体壁板外形构成虽

然简单，但桁梁在蒙皮上成放射形分布，故其托架定位

系统的调姿实现较为复杂，可以参照图 3 所示的托架系

统来实现壁板的定位及法向找正。 

2.1.2  壁板自动钻铆工艺流程

在航天领域传统的铆接工艺中，装配壁板类产品

时，多采用两种工艺方法，一种是利用壁板装配夹具来

确定框、桁梁与蒙皮之间的相对位置，通过人工定位、铆

接成为壁板；另一种是利用框、桁梁与蒙皮之间的协调

装配孔进行定位，然后放在普通托架上进行手工铆接。

二者各有优缺点，在实际生产中根据需要选择不同的装

配工艺。

自动钻铆系统中托架定位系统能够实现对壁板的

定位和调姿，但是无法实现对桁梁、中间框与蒙皮之间

的定位，故在进行自动钻铆之前，需要进行壁板预装配。

根据自动钻铆系统结构组成及工作特点，结合传统的壁

板铆接装配工艺，形成壁板类产品自动钻铆工艺流程如

图 5 所示。 

2.2  筒体壳段

2.2.1  筒段自动钻铆技术应用分析

对于整个筒体壳段来说，由于其结构的封闭性，给

自动钻铆技术的应用带来一定困难。在飞机机身装配

时，一般会设计工艺分离面，将整个筒段分为几块壁板，

其工作流程是首先将蒙皮、长桁、角片和框等零件组装

成壁板，然后将几块壁板组装成半筒段，最后将上、下 2

个半筒段对接成整个筒段。由于考虑到工作量、开敞性

和成本等因素，半筒段和整个筒段的组装对接多采用自

动制孔、人工铆接的形式，只在组装壁板时采用自动钻

图3    GEMCOR公司的G2000自动钻铆系统示意图

Fig.3   Diagram of GEMCOR's G2000 automatic drilling and 

riveting system
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图4   壁板半自动化铆接设备

Fig.4   Semi-automatic drilling and riveting machine for panel

图5   壁板类产品自动钻铆工艺流程

Fig.5   Automatic drilling and riveting process for panel products
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铆形式 [9]。

一直以来，自动钻铆技术在整体筒段装配中应用极

少，随着复合材料在飞机结构上逐渐推广选用，复合材

料的整体筒段也随之出现，波音 787 机身第 43 段复合

材料整体筒段与钛合金框已实现自动化装配 [10]，系统采

用内外两套独立装置，在装配时能够实现自动定位、夹

紧、制孔，但该系统用于安装环槽铆钉。

虽然自动钻铆技术在实心铆钉双面对铆形式的整

体筒段中没有得到应用，但是前人的研究对这一技术

的应用奠定了坚实基础，具有很好的借鉴意义。由于

航天产品筒体壳段外形结构为单曲面，桁条与中间框

在蒙皮上均匀分布，铆钉排布较为规律，且外形尺寸相

对于飞机来说要小一些，使得自动钻铆技术在整体筒

段的应用更有实现的可能。参照壁板自动钻铆系统和

波音 787 机身整体筒段自动化装配系统，整体筒段的

自动钻铆形式主要包括定位系统和产品内外用于实现

钻铆的两个独立装置，该组成形式中，定位系统与内外

钻铆装置之间只需要实现沿产品母线方向的相对直线

运动、沿产品外圆方向的相对圆周运动。考虑到制造

成本和便于骨架式预装配的进行，可采用立式定位，同

时由于航天产品部段对接的需求，在自动钻铆完成后

需保证产品上下端框的圆度、同轴度、平行度和平面度

等形位公差符合设计文件要求，故需要在定位系统上

增加保形工装。综上所述，筒体壳段自动钻铆形式可

采用内外独立钻铆装置实现直线运动，水平转台实现

产品的圆周运动，通用工装用于定位产品并保证产品

的形位公差。如图 6 所示为上海拓璞数控科技有限公

司研制的筒体壳段自动钻铆系统，该定位系统中下端

工装与水平转台连接，上、下端工装的相对位置利用立

柱来保证。

2.2.2  筒段自动钻铆工艺流程

根据骨架式装配工艺流程，筒体壳段的自动钻铆需

要预先在传统工装型架上进行组装骨架，或者在自动钻

铆水平转台上借助通用工装进行。在传统筒体壳段铆

接装配工艺的基础上，借鉴壁板自动钻铆装配工艺，形

成筒体壳段自动钻铆工艺流程，如图 7 所示。

2.3  锥体壳段

整体锥段产品同样为封闭结构，由于钻铆时要保证

工作头与产品成法向，使得锥体壳段的自动钻铆形式相

对筒体壳段较为复杂。该系统组成形式同样包括内外

独立钻铆装置、定位系统和通用工装，但内外独立钻铆

装置需要实现沿锥体产品母线进行直线运动，为了使该

系统能够适用不同的锥度，可选用自由度较高的机器人

系统；定位系统可以采用筒体壳段的水平转台加立柱形

式，也可以采用龙门结构满足不同高度的产品进行自动

钻铆。具体形式如图 8 所示。 

因整体锥段采用骨架式装配，故其工艺流程与整体

筒段自动钻铆类似，这里不再赘述。同样的，筒体壳段

自动钻铆也可采用机器人和龙门结构形式。由于机器

人系统和龙门结构形式灵活度较高，便于实现在增加部

分设备的基础上增加自动钻铆工位，在节约成本的同时

进一步提高生产效率。

图6   筒体壳段自动钻铆系统示意图

Fig.6   Diagram of automatic drilling and riveting system for 

cylindrical shell

通用
装置

钻铆
装置

水平
转台

图7   筒体壳段自动钻铆工艺流程示意图

Fig.7   Automatic drilling and riveting process for cylindrical shell
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图8   锥体壳段自动钻铆形式示意图

Fig.8   Diagram of automatic drilling and riveting system for 

conical shell
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故 u5=0.0178mm，自由度 v5=3-1=2。 

3.3  不确定度合成

因 不 确 定 度 分 量 u1，u2，u3，u4，u5 相 互 独 立，即

ρij=0，故合成标准不确定度为

uc =


u2

1 + u2
2 + u2

3 +
2
4 +u2

5 =0.0201mm ，�  （6）

自由度为

v =
u4

c

5
i=1

u4
i

vi

=
(0.0201)4

(0.0027)4

6 +
(0.0012)4

6 +
(0.0015)4

6 +
(0.0087)4

∞ +
(0.0178)4

2

= 3

v =
u4

c

5
i=1

u4
i

vi

=
(0.0201)4

(0.0027)4

6 +
(0.0012)4

6 +
(0.0015)4

6 +
(0.0087)4

∞ +
(0.0178)4

2

= 3

v =
u4

c

5
i=1

u4
i

vi

=
(0.0201)4

(0.0027)4

6 +
(0.0012)4

6 +
(0.0015)4

6 +
(0.0087)4

∞ +
(0.0178)4

2

= 3 。� （7）

3.4  扩展不确定度

取置信概率 P =0.95，由自由度 v=3，查 t 分布表得

t0.95(3)=3.18，即包含因子 k=3.18，空间点 P 的扩展不确定

度为

U= kuc = 3.18×0.0201mm=0.0639 ≈ 0.064mm。  （8）

通过不确定度分析，可以看出，影响空间测量点测

量精度的主要因素是转站带来的精度损失，测量的重复

性误差基本上可以忽略不计，若在测量过程中，合理安

排激光跟踪仪的放置位置，使其不用转站就可以完成所

有点的测量，即 u5= 0，则 P 点的不确定度为

uc =


u2

1 + u2
2 + u2

3 + u2
4 =0.0093mm� ，（9）

自由度为

v =
u4

c

4
i=1

u4
i

vi

=
(0.0093)4

(0.0027)4

6 +
(0.0012)4

6 +
(0.0015)4

6 +
(0.0087)4

∞
= 745

v =
u4

c

4
i=1

u4
i

vi

=
(0.0093)4

(0.0027)4

6 +
(0.0012)4

6 +
(0.0015)4

6 +
(0.0087)4

∞
= 745 

v =
u4

c

4
i=1

u4
i

vi

=
(0.0093)4

(0.0027)4

6 +
(0.0012)4

6 +
(0.0015)4

6 +
(0.0087)4

∞
= 745 ，� （10）

取置信概率 P =0.95，由自由度 v= ∞查 t 分布表得

t0.95( ∞ )=1.96，即包含因子 k=1.96，空间点 P 的扩展不确

定度为

U= kuc = 1.96×0.0093mm=0.0182 ≈ 0.018mm。  （11）

4  小结

航空航天领域对于测量精度的要求，代表了测量领

域的最高科技和最高标准。本文在激光跟踪仪的基础

上，以飞机大型工装的检测为例，介绍了大尺寸结构件

的检测方法，详细说明了在检测过程中影响精度的主要

因素以及检测中的注意事项，最后以对空间点 P 的测量

为例，介绍了检测过程，并对其进行了测量不确定度的

评定，为大型部件的精密测量提供了参考。
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3  结束语

在生产任务急剧增加的形势下，航天产品对高质

量、高可靠性、快速响应和绿色生产制造的铆接工艺需

求越来越强烈，本文结合自动钻铆技术在航空领域几十

年的应用发展，通过针对航天产品结构特点的自动钻铆

形式和工艺流程分析可知，自动钻铆技术在航天产品装

配中的应用前景十分广阔。在航天装配制造领域开展

自动钻铆技术研究，不仅仅是铆接工艺向机械化、自动

化、数字化方向发展的要求，更主要的是产品本身性能

的要求，自动钻铆代替手工铆接是提高航天产业竞争力

的必然发展趋势。
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