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[ 摘要 ]   以铝铝、钛钛和钛铝 3 种典型叠层构件为

研究对象，利用专用试切台和钻孔质量检测仪，研究了

机器人自动制孔系统钻削工艺参数。研究表明，铝铝和

钛钛叠层构件机器人自动制孔系统可采用一次连续制

孔方式实现高精度钻孔，对于铝铝叠层制孔系统采用主

轴转速为 4000r/min 和进给速度为 1200mm/min 的参

数较为合适。钛钛叠层制孔系统采用主轴转速为 800r/
min 和进给速度 30mm/min 的参数较为合适。钛铝叠层

构件自动钻孔时，当叠层厚度大于 10mm 时，制孔系统

采用多次变主轴转速方式钻孔较好，且跟据各层材料选

用工艺参数；当厚度小于 10mm 时，制孔系统采用一次

连续方式钻孔，且以钛合金工艺参数进行钻孔。
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[ABSTRACT]   Al/Al, Ti/Ti and Ti/Al etc. three typi-
cal laminated members are adopted as the target materials 
in this paper. Using a dedicated test cutting station and 
hole quality detector, process parameters about automatic 
drilling holes system of robot are studied. The results show 
that automatic drilling holes system of robot using Al/Al 
and Ti/Ti laminated members can achieve high-precision 
drilling holes through using a continuous way of drilling 
holes. Al/Al laminated member drilling holes system with 
a 4000r/min spindle speed and feed rate of 1200mm / min 
parameter are more appropriate. Whereas Ti/Ti laminated 
member drilling holes system with a 800r/min spindle 
speed and feed rate of 30mm / min parameter are more ap-
propriate . During Ti/Al laminated member automatic drill-
ing, when lamination thickness is greater than 10mm, using 
multiple variable spindle speed drilling is better. Moreover, 
process parameters are selected according to layers mate-
rial. When lamination thickness is less than 10mm, drilling 
holes system uses a continuous manner, and drilling holes 
select the process parameters of the titanium alloy.
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新一代飞机研制具备隐身、多品种、长寿命、小批

量、轻质和高效等特点 [1]。隐身要求飞机表面质量高，

因而对装配中锪窝深度控制提出了较为苛刻要求；长寿

命对装配钻孔质量特别是孔的垂直度提出了较高要求；

轻质使飞机中钛合金用量大幅度增加，导致装配制孔难

度加大。为适应新型飞机的制造需求，手工制孔难以满

足现代化飞机制造需求 [2]，国内外学者主要围绕自动制

孔技术进行了大量研究工作，其研究重点多集中于制孔

装备和制孔工艺对孔加工质量、疲劳寿命及毛刺生成控

制等方面，如徐红炉、刘军等 [3] 分析研究了采用 Winslow 

制孔工艺可较明显地提高紧固孔的疲劳寿命和降低分

散性，并能使裂纹扩展区疲劳条带变窄。刘军、刘勇俊

等 [4-5] 利用有限元法分析了孔的圆度、表面粗糙度及孔

口划伤等加工质量指标对孔疲劳寿命的影响。鉴于缺

少基于机器人自动制孔系统，不同叠层构件钻削工艺参

数方面的系统研究，合理制孔工艺参数是实现钻孔自动

化的基础，本文以铝铝、钛钛和钛铝 3 种典型叠层构件

为研究对象，研究了机器人自动制孔系统钻削工艺参数

优化，为实现机器人自动制孔系统在飞机组部件装配中

应用奠定基础。

１  试验材料与设备

1.1  试验材料

选 用 牌 号 为 TC4 钛 合 金 和 牌 号 为 7B04 铝 合 金

2 种材料进行机器人自动制孔系统钻削试验，这 2 种

采用试片均为板材，钛、铝试片尺寸都为 350×220×

（2.5~10）mm。

1.2  试验设备

试验所用机器人自动制孔系统主要由机器人和制

孔执行器 2 部分组成。其中，机器人自动制孔系统具备

高可靠性和高稳定性，可满足 5×5×3m 范围内自动钻

孔，人机功能友好，制孔效率高，刀柄采用通用接口，可

快速更换，操作简单。机器人自动制孔设备主轴为电主

轴，主轴转速 500~12000r/min，主轴扭矩 8.0Nm，可加工

的孔径范围是 φ4~φ10mm。机器人自动制孔系统钻削

工艺参数优化试验需要在专用试片台上完成。自动制

机器人自动制孔系统钻削工艺参数优化 
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孔试验制孔质量检测工具的工作环境温度 10~35℃，工

作环境湿度不大于 95%RH，有效测量范围 25×25mm，

检测精度 0.01mm，测量时间小于 5s。钻削试验钻孔选

用 2 种直径分别为 φ5mm 和 φ6mm 的刀具，刀具机体

材料为硬质合金，刀具表面带有金刚石涂层。

       
2  钻削工艺参数优化

2.1  铝铝叠层构件钻削参数优化

以铝铝叠层构件为对象，机器人自动制孔系统钻

削工艺参数试验分别以低转数小进给、中转数中进给

和高转数大进给 3 大类进行，工艺参数试验变化区间

范围是主轴转速在 3500~8000r/min、进给速度在 40mm/

min~1500mm/min。工艺参数优化试验结果评价标准是

通过孔径尺寸、内壁划痕情况、出口毛刺和钻削效率 4

个参数来进行判断。工艺参数优化试验从低转数小进

给方式开始制孔，参数变化区间分别是主轴转数 3500r/

min、进给速度 40~600mm/min。从试验结果可见，低

转数小进给制孔试验结果均不理想，并且制孔效率低，

且铝合金钻屑不断划伤孔壁，制孔质量不好。工艺参

数优化试验选用高转数大进给方式开始制孔，参数变

化区间分别是主轴转数大于 6000r/min、进给速度大于

1300mm/min。从试验结果可见，制孔噪音突然提高，共

振现象严重，并且通过提高主轴转速仍然存在共振现

象。工艺参数优化试验选用中转数中进给方式开始制

孔，参数变化区间分别是主轴转数大于 4000r/min、主轴

进给速度在 600~1200mm/min 之间时，共进行了 10 组

钻削试验，其试验结果如图 1 所示。由图 1 可以看出，

孔径实测值均分布在 6.000~6.018mm 精度范围之内，利

用优化后工艺参数机器人自动制孔精度可以达到 H8，

自动制孔效果良好，没有出现制孔缺陷。在制孔质量

和钻削效率综合参考下，采用主轴转速 4000r/min，主轴

进给速度 1200mm/min 进行钻削试切试验，通过上述试

验研究表明：利用机器人自动制孔系统在铝铝叠层构

件钻孔时，通过一次性连续制孔方式可实现高精度制

孔，其主轴转速为 4000r/min，进给速度为 1200mm/min

较为合适。

2.2  钛钛叠层构件钻削参数优化

以钛钛叠层构件为对象，机器人自动制孔系统钻削

工艺参数试验分别以低转数大进给、中转数大进给和高

转数小进给 3 大类进行，工艺参数试验变化区间范围是

主轴转速在 500~1700r/min、进给速度在 5~30mm/min，

工艺参数优化试验结果评价标准是通过孔径尺寸、内壁

划痕情况、出口毛刺、钻削效率和刀具寿命 5 个参数来

进行判断。其试验结果如图 2 所示。从图 2 试验结果

可以看出，对钛钛叠层构件自动制孔，当工艺参数主轴

转速大于 1000r/min 时， 紧固孔孔径明显增大，明显超

出精度要求范围，并伴随着切削粘刀和发热严重等现

象，即使将主轴进给速度降低为 5mm/min 时，仍然出现

切削粘刀现象。当工艺参数运用低转数大进给时，即利

用主轴转数为 500r/min、主轴进给速度为 30mm/min 自

动制孔，刀具寿命大幅度降低，并且孔的表面粗糙度急

剧增大，制孔质量不好。通过对钛钛叠层构件反复试切

试验，试验研究表明钛钛叠层构件可以通过一次性连续

制孔方式完成高精度制孔，钻削工艺参数在主轴转速为

800r/min 和进给速度 30mm/min 下较为合适。

2.3  钛铝叠层构件钻削参数优化

以钛铝叠层构件为对象，机器人自动制孔系统钻削

工艺参数试验分别以改变主轴转数方式和不改变主轴

转数方式 2 大类进行。工艺参数优化试验结果评价标

准是通过孔径尺寸、内壁划痕情况、出口毛刺、钻削效率

和刀具寿命 5 个参数来进行判断。试验结果表明，当叠

层构件厚度大于 10mm 时，叠层构件的制孔采用多次变

主轴转速方式制孔较好，其各层的制孔工艺参数可根据

本层材料进行设定。当叠层构件厚度小于 10mm 时，采

用多次变主轴转速方式制孔的制造效率较低，选取此种

方式进行自动制孔不合适。钛铝叠构件利用同样工艺
图1   以优化后的参数进行铝铝叠层自动制孔孔径尺寸

Fig.1   Hole diameter graph of aluminum-aluminum laminated 

automatic hole with the optimized process parameters
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图2   不同工艺参数下进行钛钛叠层自动制孔孔径尺寸

Fig.2   Hole diameter graph of titanium-titanium laminated 

automatic hole under the different  process parameters

孔
径

尺
寸

/m
m

5.06
5.05
5.04
5.03
5.02
5.01
5.00
4.99

转数 500 进给 7.85 转数 800 进给 30 转数 1000 进给 16

转数 1400 进给 22
转数 1700 进给 30转数 1600 进给 25

转数 1200 进给 19
转数 1500 进给 24

转数 1300 进给 21

� （下转第 111 页）



先进装配装备技术ADVANCED ASSEMBLY EQUIPMENT TECHNOLOGY

1112015 年第 21 期 ·航空制造技术

对横梁的定位精度和重复定位精度进行检验，最终得到

其中一侧电机的定位精度为 0.011mm，重复定位精度为

0.008mm；另一侧电机的定位精度为 0.008mm，重复定位

精度为 0.005mm。满足设备验收大纲要求指标。

4  安全防护

为了保证工装在部件装配过程中安全运行，在设计

上主要考虑以下几点。

4.1  横梁防碰撞保护

由于定位器横梁间相互独立，为避免发生碰撞，在

执行自动定位前需由数据服务器合理规划路径并计算

出各横梁定位坐标值。手动定位时系统根据横梁之间

的相互位置关系来进行防撞判断。工装和制孔横梁设

置安全位置互锁开关，当工装横梁处于“安全位”时，制

孔横梁操作有效，反之制孔横梁只有工装在“安全位”

时才可以运动。

4.2  同步保护及限位

为了保证横梁在运行过程中的同步安全，在上位机

中对横梁同步轴的实际位置进行实时监控，当监控到同

步轴的位置误差超过设定允许误差时，系统紧急停止，

并给出报警信息。同时对坐标硬限位、软限位、最大允

许跟随误差也进行了设置，防止“超程”、“飞车”造成人

身安全事故和设备的损坏。

4.3  人工参与防护

在部件的装配过程中，多个流程需要工作人员进入

到设备装配加工区域进行作业，为保证工作人员的安

全，系统中加入了“人工参与防护”控制。人工参与过

程中，工装定位器被锁定，系统不响应操作；工作人员安

全离开加工区域并经过确认后，系统才能解除人工参与

状态，操作恢复正常。

5  结论

（1）根据飞机大部件实际装配需要设计的数字化

控制系统，实现了在超过 6m 的大跨度横梁的同步运动，

运行平稳，同步性能好，定位精度和重复定位精度高，满

足设备的使用要求；

（2）为了获得尽可能好的控制响应，横梁两侧电机

基本具有相同的增益。在调试过程中，根据系统负载情

况进行了多次调整，以达到最优的同步效果；

（3）采用基于 EtherCAT 总线的多轴控制系统大大

降低了现场总线的使用成本，分布式时钟机制保证了设

备节点上伺服电机的高精度同步；

（4）根 据 带 距 离 编 码 光 栅 尺 的 回 零 原 理，结 合

GMAS 伺服系统实现了新的回零方法，提高了回零效

率。PLCOpen 指令作为为 GMAS 伺服系统底层的运动

API，如果灵活运用可以实现比库函数更丰富的功能；

（5）通过研制数字化工装设备，解决了以往使用

刚性工装装配时带来的弊端，简化了工艺流程。根据

GMAS 伺服系统特点设计的控制系统，具有完善的运动

功能和良好的人机交互体验。
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参数一次性连续进给方式进行制孔时，如果以铝合金的

工艺参数进行自动制孔，制孔刀具难以承受，导致刀具

寿命大幅度缩短。而以钛合金制孔参数进行制孔，效果

良好，可以满足评价标准要求。但当制孔转速过低时，

出现了铝合金孔壁粗度较低等现象，可通过加入微量润

滑改善孔壁粗糙度，且尽可能选择钛合金上限主轴转

数。

3  结  论

（1）铝铝叠层构件可通过一次性连续制孔方式

实现高精度制孔，主轴转速为 4000r/min，进给速度为

1200mm/min 较为合适。

（2）钛钛叠层构件可以通过一次性连续制孔方式

完成高精度制孔，制孔参数选择主轴转速为 800r/min 和

进给速度 30mm/min 较为合适。

（3）钛铝叠层构件当厚度大于 10mm 时，采用多次

变主轴转速方式制孔较好，且根据材料设计制孔参数；

当厚度小于 10mm 时，利用一次性连续方式制孔，且以

钛合金制孔参数进行制孔。
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