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[ 摘要 ]  通过自动制孔技术在某飞机尾翼装配中的

应用，介绍了自动制孔技术的特点。在自动制孔系统的

应用过程中对其关键技术及相关工艺参数进行了试验

研究，对比了自动制孔技术与传统制孔方法的效果。
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[ABSTRACT]   Through the application of automat-
ic drilling technology in aircraft tail assembly, the charac-
teristics of the automatic drilling technology are described. 
The key technologies and related process parameters are 
studied in the application of automatic drilling technology 
through the experiments. The effects of the application of 
automatic drilling technology and traditional methods are 
compared.
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20 世纪 90 年代后，飞机制造业对飞机装配技术提

出了高质量、高效率、低成本并能适应多品种产品的生

产要求。飞机结构连接采用的主要方法是机械连接，

一架大型飞机上约有 150 万 ~200 万个铆钉和螺栓 [1-2]。

目前情况下这些铆钉孔和螺钉孔的制孔过程都是操作

者用手持风动工具通过手工控制进行制孔，制孔质量、

连接质量难以满足高性能飞机的质量要求。

目前，本单位承担的某飞机尾翼盒段尺寸较大，尾

翼壁板被称为是亚洲最大的复合材料壁板，单面壁板制

孔量高达 5000 以上，手工制孔工作量极大，效率极低。

同时该机型研制生产采用民用飞机的管理模式，对紧固

件孔的制造精度提出了很高的要求，φ4mm、φ6mm 螺

栓孔精度为 H9，φ8mm 及以上的孔精度为 H7，对制孔

精度要求的提高也给手工制孔带来更大难度。为了保

证装配质量要求，工人在制孔过程中要进行预安装 - 划

线 - 制初孔 - 透孔 - 扩孔 - 铰孔 - 锪窝一系列操作，

操作过程中还要反复安装并拆卸壁板，而飞机尾翼壁板

尺寸大，反复拆装并定位极不方便，增加了工人的工作

量和安全隐患，而且生产效率和产品质量低。同时，复

材构件制孔过程中会产生碳纤维粉尘，严重危害操作者

的健康，带来健康隐患。因此，本单位在某飞机尾段装

配过程中首次引进自动制孔技术，在生产实践中发挥了

很大作用，同时，对于提高军机制造水平也具有重要意

义。

1  自动制孔系统构成及关键技术

自动制孔系统针对飞机翼面的自动制孔，解决手工

装配时复合材料（碳纤维）和铝合金叠层材料制孔效率

低下，制孔质量稳定性差等技术难题。该自动制孔系统

的作业范围大，配合工装系统可以满足翼面类产品的装

配需求，应用对象有一定的广泛性和适用性。

本系统采用五坐标立柱形式，由支撑移动定位平台

和多功能末端执行器组成。制孔时，要保证制孔主轴与

工件表面垂直。制孔产生的屑渣和粉尘要及时抽走，压

脚的压紧力可以根据不同的制孔情况调整。该制孔系

统适用于铝合金、钛合金、复合材料等材料制件的制孔，

能在钻头一次进给中完成制孔和锪窝。制孔前后系统

可对钻头的状态进行检查，具有刀具破损检测功能。设

备有润滑、冷却、主轴恒温等辅助系统。对于不同的叠

层材料，制孔要求一次完成。

本自动制孔系统主要结构包括：X 轴、Y 轴、Z 轴、

A 轴、B 轴及 W 轴（进刀轴）。X 轴采用双齿轮消隙的

齿轮齿条驱动形式，可以消除 X 轴行走过程中因齿轮齿

条间隙而产生的误差；Y、Z 轴及 W 轴为直线导轨配滚

珠丝杠驱动形式。A、B 轴采用 THK 轴环配齿圈的驱动。

各轴均用光栅或磁珊检测形成全闭环控制以保证机床

运动精度。自动制孔主机采用德国西门子 840D 作为主

控制系统，具有 X、Y、Z、A、B 五轴联动功能。同时系统

还采用了激光测距、工业相机定位、光栅、磁栅等高精度

测控技术，大大提高了机床在各种姿态下的定位精度。

末端执行器用于实现装配部件基准孔的照相定位、工件

压紧、法向测量及调整、自动制孔、粉尘抽吸、孔径和位

置检测等功能。

图 1 为自动制孔系统工作示意图。图 2 为自动制

孔系统结构简图。

1.1  系统各部分构成

（1） 主机部分。

X 轴采用 GUDEL 导轨配齿轮齿条，Y、Z 轴及换刀
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轴和主轴进刀轴为直线导轨配滚珠丝杠。A、B 轴采用

THK 轴环配齿圈。各轴均用磁珊检测形成大闭环以保

证机床精度。

（2） 地基部分。

地基部分由大钢制型材铺设，同时用快固水泥与地

面固定，保持设备的地基稳固使机床运动平稳。导轨支

撑梁下有万向型调整垫，可以保证导轨安装的精度要

求。

（3） 装配后的调整要求。

机床各部分落稳调好后 3 个月要进行复查，校验看

是否有变化，如有变化要重新调整。最终保证整体设备

精度的稳定性。每次安装固定产品时，产品的加工孔位

都要与机床坐标系保持一致，误差不超过 0.5mm。钻孔

前要定义钻头的位移传感器的加工孔的深度位置，以确

保加工深度。每次开机时先查看各位置的监控设备是

否工作正常。

（4） 自动制孔系统主要参数如表 1 所示。

1.2  系统主要关键技术

本自动制孔系统的主要关键技术有： 

（1）移动定位平台技术。

该系统平台机构采用高精度、轻质量、多坐标的设

计模式，工作头采用五坐标的设计模式。另外，由于验

证件的尺寸相对较大，相应平台的结构尺寸也比较大。

（2）多功能末端执行器技术。

在有限的安装空间内，实现制孔、压紧、抽尘、制孔

进给等功能部件的布置安装，且要求具有质量轻，可靠

性高的特点。

（3）精益制孔技术。

涉及啄式自动制孔技术、夹层压紧技术、液态垫片

技术和聚晶金刚石刀具技术等的综合应用，实现壁板装

配过程中的精密制孔，提高装配质量和减少装配工时。 

（4）系统监控和故障处理技术。

对移动定位平台和多功能末端执行器等进行系统

状态监控和故障处理，确保柔性自动制孔设备的各单元

可靠运行。

（5）系统集成联调技术。

涉及系统数据库的建立，系统数据的集成调试，系

图1  自动制孔系统工作效果图

Fig.1  Rendering of automatic drilling system

操作平台
伺服电机

末端执行器

安全装置
减速箱

滑板

伺服电机

伺服电机

伺服
电机

Y 轴

X 轴及
床身

Z 轴

图2  自动制孔系统结构组成

Fig.2  Structural composing of automatic drilling system

序号 项目 指标

1 孔定位精度 /mm ±0.2

2 孔重复定位精度 /mm ±0.1

3 锪窝精度 /mm 0.02

4 制孔速度 /（个·min-1） 4

5 钻孔孔径 φ/mm 4~10

6 制孔材料 铝合金、复材

7 最大材料夹层厚度 /mm 12

8 压脚推力 /N 0~2000

9 压脚行程 /mm 20

10 法向精度 /（°） ±0.5

11 主轴电机功率 10KW/380V/734HZ

12 主轴速度 /（r·min-1） 300~14000

13 X 向行程 /mm 10000

14 Y 向行程 /mm 1100

15 Z 向行程 /mm 500

16 W 向行程 /mm 100

17 A 摆范围 /（°） ±10

18 B 摆范围 /（°） ±3

19 孔径检测精度 H9

20 X、Y、Z 向快速移动速度 /（mm·min-1） 5000

21 W 向快速移动速度 /（mm·min-1） 2000

表1  主要技术参数



76 航空制造技术·2015 年第 10 期

学术论文 RESEARCH

统各单元的协同控制，系统全线运行联调。

（6）数字化仿真技术。

利用 CATIA、DELMIA 等加工、装配仿真软件，对

制孔过程进行可视化仿真，从而进行制孔路径的干涉分

析，并利用其有限元分析功能，实现刀具参数及加工工

艺参数的初步选取。

（7）制孔刀具选取技术。

在数字化仿真的基础上，初步确定刀具的结构形式

与主要参数，并通过在壁板模拟件及试验件上的各种制

孔试验，获得所用刀具的最佳刀具参数。

（8）自动化法线测量技术。

在制孔工程中，法线的准确程度是制孔质量的最重

要部分，也是自动制孔过程中最难以保证的部分。通过

在自动化制孔设备上添加法线测量设备的手段，最终保

障法线测量与控制。

2  自动制孔系统工艺参数分析研究

2.1  壁板压紧的最佳形式及压紧力

飞机装配无毛刺的要求主要体现在零件之间的贴

合面上，也就是连接的 2 个或 2 个以上的零部件之间不

允许有毛刺和切屑 [1]。目前，国内对制孔过程中贴合面

处如何减少毛刺产生问题的理论研究较少。人工制孔

过程中可以将制孔零件拆除后进行去毛刺操作，但这一

过程很难实现自动化，所以在自动制孔过程中实现无毛

刺制孔工艺意义重大。在自动制孔过程中，控制毛刺产

生问题的关键因素就是压紧力大小。

某飞机尾翼壁板采用复合材料，肋骨采用铝合金的

结构形式，壁板由于尺寸大，所以刚度较差，同时，表面

曲率不同，在需要钻孔的区域如果两个贴合面存在加工

误差，就会使两层贴合面之间产生间隙，如图 3（a）所示；

同时在制孔时，钻削轴向进给力也会引起贴合面之间的

间隙，如图 3（b）所示，这些间隙就为贴合面的毛刺提

供了成长空间，直接影响了贴合面上的钻孔质量 [1]。

为了解决该问题，自动制孔系统通过局部施加压紧

力来克服夹层界面分离，使装配的零件在制孔时“形成”

一体，避免贴合面上出现过大毛刺，从而达到工艺要求。

可以说解决贴合面毛刺问题，压紧力比其他影响因素更

重要。如图 3（c）所示，在合理的压紧力情况下，贴合

面可以达到理想范围内的贴合，从而有效控制毛刺高

度。因此如何得到一个合适的压紧力才是关键，不仅达

到“无毛刺”制孔的要求，同时还要兼顾压紧力对结构

挠度的影响。通过合理施加单向压紧力，来保证零件贴

合面无毛刺的前提下，尽量减少产品表面的变形和制孔

设备的负载 [3]。

本文在某飞机尾翼试验件上进行了一组试验，分析

压紧力对夹层结构毛刺产生的影响。具体为：在设备操

作界面“参数设置”选项中将压紧力分别设定为 150、

300、500、700、900、1100N 情况下制孔时夹层结构之间

的最大间隙，在该最大间隙的贴合面上研究不同的压紧

力对间隙的影响，研究不同的压紧力对结构产生毛刺的

影响。

试验对象的结构形式包括“工字型”肋骨及壁板，

示意图见图 4。

通过系列试验，发现随着压紧力增加，夹层结构贴

合面间隙逐渐减小，当压紧力为 700~900N 时，贴合面间

隙变化趋势渐缓，为 0.01~0.016mm，当压紧力继续增加

至 1100N 左右时，贴合面的间隙逐渐增大，间隙增大则

毛刺产生的问题相对严重。

通过分析，发现该现象与肋骨的截面形式是有关系

的，肋骨的截面成“工”字型，出现最大间隙的区域处于

“工”字框“|”一侧，在该区域，“工”字框的刚度很差，

造成了“工”字框的变形比较大，因此在达到了 900N 以

上时，两者贴合面的间隙出现了“不降反升”的现象，

因此确定了在该结构形式下，自动制孔系统压紧力为

700~900N 时可以很好地控制毛刺产生。

压紧力
压紧力 压紧力

钻头

（a）加工误差引起的间隙            （b）切削力起的间隙     

（c）施压后结果

图3  压紧力对贴合面间隙的影响

Fig.3  Influence of compaction force for clearance of joint surface

图4  试验件结构示意图

Fig.4  Diagram of test pieces

工字型肋骨

壁板
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2.2  主轴转速及进给速度

除了保证孔边毛刺达到标准外，制孔过程中还要保

证孔壁和锪窝表面粗糙度符合要求，其主要影响因素为

制孔过程中的主轴转速及刀具进给速度。

本文分别设定主轴转速为 1000r/min、3000r/min、

5000r/min、7000r/min，进 给 量 为 300mm/min、700mm/

min、1100mm/min、1500mm/min 时对试验件进行制孔，制

孔质量结果如表 2 所示。

根据表 2 结果，通过分析得出本自动制孔系的主轴

转速和进给量的最佳参数分别为 5000r/min 和 700mm/

min。

根据上述试验结果分析可知，总体上相同转速时，

进给量越大，粗糙度相应越大，毛刺高度越大，越容易划

伤孔壁；相同进给量时，转速对制孔质量的影响并不明

显。经过分析，试验结果部分数据与理论存在部分偏差，

原因可能是由于制孔时刀具参数的变化引起的，在制孔

过程中，刀具本身的磨损也会影响制孔质量。

3  自动制孔系统工艺流程

经过对自动制孔系统近半年的试运行及系列试验，

自动制孔系统已经成熟应用于某飞机尾翼的装配过程

中，其主要工艺流程如下。

（1）调整刀具。将钻头、刀柄放在对刀仪上，在对刀

仪上进行激光检测，测量刀尖长度、刀具总长度等参数，

并在设备上填写刀具信息表，其中刀尖长度、刀具总长

度为实测值，锪窝深度等为理论值（不同直径的钻头各

项参数需要分别设置，并在选定直径后在刀具信息表上

勾选出所选刀具的规格，此时刀具参数才会在自动制孔

过程中生效；建议每次安装刀具前均对刀具的尺寸在对

刀仪上进行校对，换刀时需扶住钻头，防止刀具弹出）。

（2）校准。用自动制孔设备上的相机拍摄试片

台上的标准点，最少重复拍摄两次，若结果偏差较小

（0.05~0.1mm 左右），则可以正常进行试钻。若结果偏差

较大，不可继续操作，需对相机和自动制孔机进行检测，

直至校准结果正常。

（3）试钻。根据制孔直径选择合适的刀具，并在试

片台上进行试钻。试钻过程中需要检查锪窝深度、孔径

及孔精度，压力传感器是否正常工作；切削过程中切屑

是否正常，对不符合要求的参数进行修正（每次更换刀

具时，均需重新进行校准与试钻）。

（4）导入制孔信息。将三维模型中的产品连接钉

位空间信息（包括钉位的三维坐标及垂直零件外表面的

法向量参数）导入自动制孔系统中。

（5）制孔。选择钉位进行自动制孔。自动制孔设

备具有激光寻法功能，当钻头与零件表面垂直度超过允

许值时，设备会自动报警，需要人工对此处点位的向量

信息进行适当的修正。

（6）检验。每钻 20 个孔左右需进行一次检查，验

证刀具是否可以正常使用。若存在问题，则需更换新的

钻头。

4  自动制孔技术应用结果分析

（1） 生产效率方面。

在某飞机尾翼装配过程中，制孔操作占装配工作量

的 30% 左右，传统制孔操作一般经过 3 至 5 次加工才

能完成，高精度孔甚至需要更多次的加工，而且，手工制

孔完成后由于钻孔过程中夹层中间存在毛刺及切屑，需

将夹层结构分离，逐一清理毛刺和切屑后再重新定位，

大大增加了工人的劳动量和劳动时间；应用自动制孔系

统进行制孔，可一次高速钻出优质孔位，通过在某飞机

尾翼装配过程的试验，自动制孔系统的应用使装配周期

比手工装配缩短 30% 以上，大大提高了装配效率。

（2）产品质量方面。

传统的飞机装配中的制孔主要以手持风动工具钻

孔为主，制孔过程全靠人为控制，易形成孔径偏大、孔垂

直度不满足要求、毛刺多等缺陷，通过对比某飞机尾翼

表2   不同主轴转速及进给量时的制孔结果

序号

影响因素 制孔质量

 主轴转速
/（r·min-1）

进给量
/（mm ·min-1）

孔壁划
伤长度

/mm

毛刺
高度
/mm

孔壁
粗糙度 /

μm

1 1000 300 0 0.016 3.2

2 3000 300 0 0.185 0.8

3 5000 300 0.05 0.185 1.6

4 7000 300 0.05 0.210 0.8

5 1000 700 0 0.113 1.6

6 3000 700 0 0.221 1.6

7 5000 700 0 0.022 0.8

8 7000 700 0.1 0.042 0.8

9 1000 1100 0.1 0.094 1.6

10 3000 1100 0.1 0.115 1.6

11 5000 1100 0 0.109 3.2

12 7000 1100 0.15 0.176 0.8

13 1000 1500 0 0.134 3.2

14 3000 1500 0.15 0.222 6.4

15 5000 1500 0.1 0.195 1.6

16 7000 1500 0.1 0.279 3.2
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复合材料壁板手工制孔和应用自动制孔技术制孔后孔

质量及孔周边毛刺情况发现，应用自动制孔系统制得的

紧固件孔周边毛刺明显少于手工制孔；传统制孔过程

中，制孔精度完全依赖于工人技术水平，对工人技术熟

练程度要求过高，人为因素影响无法避免。

在孔位精度控制方面，传统孔位确定主要通过简

易工装或人工划线完成，孔位精度无法保证。自动制

孔系统调试完成后，按照预定工艺流程和加工要求进

行了大量的制孔试验。首先根据飞机壁板三维模型

数据，采用基准边定位的方式在长约 2000mm、宽约

500mm、壁厚 5mm 的钛合金板上进行了制孔测试试验。

刀具选用精度为 H7 级的钻铰复合刀。试验中主轴转

速为 800r/min，进给为 0.08mm/r。图 5 为制孔试验现场。

试验完成后采用明胶板对点的方式检测系统的绝对定

位精度，明胶板几何尺寸以及各个孔位置分布与飞机壁

板完全相同，其上以十字交叉线表示各个孔中心，通过

检测，系统的绝对定位精度大约为 ±0.3mm，相比于传

统制孔，应用自动制孔系统制得的孔位精度更高、更稳

定。

5  结束语

近年来我国的柔性装配技术虽然发展迅速，但与

国外先进飞机装配技术相比较，仍然存在差距，有些方

面甚至还处于空白，制约了飞机研制生产水平的提高。

因此，推行数字化装配技术是飞机制造业发展的必然

趋势 [4]，而数字化装配技术离不开先进的自动制孔技

术。同时，伴随航空结构件向着薄壁化、整体化和复杂

化方向发展，机体结构长寿命、高质量、高效率、气动等

方面的要求，使装配制孔比以往要求更高、更精 [5]，为了

提高生产效率，保障产品质量，引入自动化设备进行自

动精密制孔是一个很重要的途径 [6]。

自动制孔系统的应用，不但能使飞机装配周期大大

缩短，而且能够提高装配质量、降低制造成本，推动和加

速我国飞机的研制工作，对促进我国飞机数字化装配技

术尽快达到国外先进水平，实现行业的跨越式发展具有

重要意义。
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图5  自动制孔试验现场

Fig.5  Test site of automatic drilling

等方面综合考虑，建议选用 M0801/7X 枪式风动铆枪实

现 φ3.5 和 φ4 钛铌铆钉与钛合金板的铆接。

（2）通过研究铆钉工艺参数对干涉量影响可知，在

钉孔间隙取（0.08±0.02） mm 时外伸量在（1.2~1.3） d
内，铆钉 φ3.5 和 φ4 的铆接质量良好，铆接后成形干

涉量都达到最大 0.8%~1.0% 且铆钉整体钉杆膨胀较均

匀，形成的镦头尺寸和外观均符合铆接要求规范。

参  考  文  献
[1]  王云渤，张关康 . 飞机装配工艺学 . 北京 : 国防工业出版社，

1990．

[2]  杨海涛 , 全书海 . 飞机电磁热铆接电控系统研究 [D]. 武汉：

武汉理工大学，2008.

[3]  Duprat D, Campassens D, Balzano M, et al. Fatigue life prediction 

of interference fit fastener and cold worked holes. International Journal of 

Fatigue, 1996,18:515-521.

[4]  曹增强 . 应对我国大飞机研制的装配连接技术 . 航空制造技

术， 2009(2)：88-91. 

[5]  中华人民共和国航空工业部 . HB/Z223.4-2004 飞机装配工艺：

冠状铆钉，平锥头铆钉干涉配合铆接 . 北京：中国标准出版社，2004.

[6]  中国航空科学研究院 . 飞机结构抗疲劳断裂强化工艺手册．

北京：航空工业出版社，1993.

[7] 紧固件连接设计手册编写委员会 . 紧固件连接设计手册 . 北

京：国防工业出版社，1990.

[8]  《航空制造工程手册》总编委会 . 航空制造工程手册 . 北京：

航空工业出版社，1993.

� （责编　一帆）

（上接第 69 页）


