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面向自动钻铆机的机身壁板
模块化工装设计

沈阳航空航天大学航空航天工程学部    王  巍    俞鸿均    高雪松    穆志国

基于对飞机机身壁板装配的结构特点与自动钻铆机

钻铆工艺性的深入分析，针对某型号飞机机身壁板装配，

研究某型飞机机身壁板装配工艺基础上，设计一套能够适

应自动钻铆机机身壁板装配模块化工装。该工装可实现

不同型号飞机机身壁板定位装配，可与自动钻铆机良好结

合，为提高不同型号机身壁板装配二次定位精度和装配质

量的稳定性与缩短生产准备周期提供了保障，同时结合人

机仿真技术与动态测量技术验证该工装在某型机身壁板

装配中的应用。
DOI:10.16080/j.issn1671-833x.2015.21.034
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随着现代新型号飞机对机身结

构的使用寿命、制造质量与装配紧

密性等各方面要求越来越高，新型

号飞机装配中对制孔及连接要求更

精、更严。

此外，现代飞机结构中复合材

料、钛合金等新型材料应用比重大

幅提升，也增加了装配制孔及连接

的难度 [1]。为提高飞机装配制孔和

连接质量，适应新型号飞机高性能要

求，国内各大飞机制造厂通过引用和

发展各种自动化数控制孔及钻铆设

备，并将各种自动化设备与柔性工装

相结合，从而实现制孔和铆接的柔性

化、自动化、精确化，提高飞机产品的

装配质量和效率 [2]。

当前各大航空制造企业广泛采

用全 / 半自动钻铆机，可自动 / 手动

确定钉孔位置并调整工艺参数，将

钻孔、划窝、送钉、涂胶、铆接、铣平

埋头铆钉钉头与齐平度检测等工序

一体化，但国内自主研发钻铆机相

对较少，受钻铆机送钉系统、钻铆机

材料等因素影响，自动钻铆机配套

的托架与工装系统设计较局限，同

一套自动钻铆机只能铆接装配特定
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类型的机身、机翼壁板及少数梁类

组合件，对于其他型号飞机机身壁

板装配仍然需要采用人工制孔，从

而降低了国产飞机铆接装配效率与

质量。

为提高飞机机身壁板铆接质量，

减少壁板二次定位误差，结合壁板预

装配工装及自动钻铆工艺性，设计面

向自动钻铆机模块化工装。该模块

化工装可使机身壁板零组件在刚性

工装上预装配完成后，通过激光跟踪

仪动态测量系统与模拟仿真系统，将

自动钻铆机旋转托架上的滑动模块

调整到准确位置，使机身壁板组件快

速准确安装在钻铆机上并进行自动

钻铆。

当不同型号的机身壁板钻铆装

配时，可直接调整动态模块位置而不

用重新设计专用托架式定位装置，解

决了不同型飞机机身壁板可在同一

套自动钻铆机上铆接装配，从而提高

自动钻铆机的利用率，缩短工装设计

时间，加快不同型号机身壁板组件装

配效率。

典型的机身壁板装配工艺

典型的机身壁板装配是在预装

配工装上初步完成长桁、肋板与蒙皮

等零件预装配工作。将完成的预装

配组件安装至自动钻铆机进行自动

钻铆工作。预装配刚性工装以机身

蒙皮内形为基准的典型工艺结构，装

配过程是依靠蒙皮内形与型架的贴

合预先保证蒙皮内形精度，将长桁、

角片、隔框与肋板等顺序装配形成壁

板组件。

在壁板组件预装配时，每个长桁

与蒙皮、隔框与蒙皮壁板的关键位置

事先制孔与铆接，完成壁板组件预装

配，再放置在专用托架工装上进行钻

铆，最后进行壁板装配。装配过程与

自动钻铆机机身壁板工装设计如图

1 所示。

根据机身壁板预装配工作，设

计自动钻铆机工装的主要定位与夹

紧位置。蒙皮端部采用专用内形卡

板（每块内形卡板上安装有用于长

桁的夹紧器、形成定位卡板组合件）

与拉紧带保证自动钻铆机装配蒙皮

内形，蒙皮端部 K 孔为主要定位孔，

同时 K 孔定位器具有夹紧的作用，

采用 3-2-1 定位法定位蒙皮横向与

纵向位置，利用夹紧器对机身蒙皮

夹紧，完成壁板装配定位。将设计

完成的定位卡板组合件与专用托架

连接，由专用托架与自动钻铆机旋

转围框连接，进行自动钻铆，完成机

身蒙皮自动钻铆装配。对于自动钻

铆机未能完成铆接的位置最终通过

架下补铆，完成壁板组件装配的铆

接工作。

国内各主机制造厂在飞机壁板

预装配完成后，从预装配刚性工装

上卸下，然后安装到自动钻铆机专

用的工装型架上，不同的机身壁板

都有相应的机身壁板装配工装托

架，在专用托架上安装定位卡板完

成钻铆 [3]。

受自动钻铆机旋转围框与专用

托架的影响，只能对特定机型的机

身壁板装配，其他机型的壁板受自

动送钉系统及工装设计等因素影

响，仍须采用人工制孔方式。对于

较后机身部件，由于机身壁板托架

较重，使托架微量变形，最终使误差

累积较大，降低装配质量，影响了自

动钻铆机对不同型号产品快速钻铆

的使用。

面向自动钻铆机的机身壁板
模块化工装设计

将壁板预装配完成后吊装到自

动钻铆机围框进行自动钻铆工艺设

计。设计一种模块化快速移动结构，

对飞机壁板准确定位，通过在移动

模块上连接内形卡板保证机身壁板

外形，对不同产品只需更换不同卡

板及卡板连接底座，在不同卡板上

安装不同型号产品定位器，从而实

现飞机壁板模块化定位。相比传统

采用不同壁板使用不同的托架设计

方法，该方法定位精度高，减少托架

对自动钻铆机围框承受力，定位灵

活，节省托架占用空间面积，提高不

同机身壁板在相同钻铆机上的装配

效率。

1  机身壁板上 / 下架及连接方式

在预装配壁板组件上安装飞机

坐标系下测量基准孔座，通过预装配

产品下架测量安装基准孔的位置建

立测量坐标系，将壁板组件由天车吊

图1   面向自动钻铆机机身壁板工装设计
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装机构安装在由矩形冷弯空心钢管

组成的底座。将飞机产品坐标系理

论值导入到调整模块移动的控制系

统中，使模块移动到需要安装的正确

位置并与底座连接，对快速移动模块

自锁，将机身壁板组件安装到移动模

块，进行自动壁板钻铆，下架采用吊

装，打开连接器，整体直接下架产品。

机身壁板组件工装上下连接方式如

图 2 所示。连接位置采用 3-2-1 定

位法设计定位器，将连接的定位器安

装在移动模块上实现卡板底座准确

连接。

2  机身壁板模块化工装总体结构

      设计

通过对某型飞机后机身壁板组

件装配的工艺性进行分析，依据后机

身自动钻铆预装配壁板组件尺寸的

大小，外形曲率及定位位置等特点，

利用内型卡板重新定位，在制造中为

排除实际产生的误差，在卡板一侧设

计微量调整外形定位块，保证外形定

位精确，利用拉紧带的形式使壁板紧

固在内形卡板上 [4]。

在自动钻铆机钻铆时，由于铆接

力的大小随不同铆钉变化，引起产

品微量变形从而使拉紧带微量变化。

因此，在壁板外形定位卡板上按结构

布局设计四连杆机构夹紧器夹紧壁

板，同时在卡板上安装壁板端部挡

块，用于对壁板位置的精确定位，满

足工装 3-2-1 定位法。完成卡板定

位器设计，在卡板上布局测量工具球

孔完成工装设计。机身壁板模块化

工装总体结构设计如图 3 所示。

为满足全自动钻铆机需求，模块

化工装主要由卡板快换角座、角座与

移动件连接、定位器微调快换与快速

移动模块等组成。快速移动模块主

要沿框架方向运动，主要结构由底

座、双导轨、滑块、连接板、齿轮齿条、

推力轴承、伺服电机、螺母与连接紧

固件组成。快速移动模块有 3-2-1

定位器与夹紧器等，且在移动模块上

安装有位置传感器与实时跟踪测量

角座，满足不同机型机身壁板组件与

移动模块快速定位需求，实现对钻铆

机机身壁板工装设计。将壁板放置

在矩形冷弯空心钢管支撑角座上。

冷弯空心钢管上安装定位器与移动

模块连接，完成壁板钻铆模块化工装

设计。

3  模块化工装静态组件结构分析

在模块化工装设计时，考虑工

装工作过程中主要受工装卡板、定

位与夹紧器、伺服电机与滑动定位

块等承载力的作用，对矩形冷弯空

心钢管、滑动模块与围框等零组件

强度与刚度分析。

在 强 度 方 面 要 求 各 个 梁 的 应

力 小 于 钢 的 屈 服 强 度 200MPa，在

刚度方面，设计要求的矩形冷弯空

心钢管的变形为 0.35mm，自动钻铆

机旋转围框按照不同型号设计承

载重量为 2000kg 左右，某型飞机机

身壁板组件及工装组合件重量为

106.135kg，空心钢管与移动滑块总

重 256.35kg，矩形冷弯空心钢管在相

同载重下比 H 型钢、T 型钢等变形

图2   壁板组件工装上下连接方式

矩形冷弯空心钢管
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图3   机身壁板模块化工装总体结构设计
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最小，选用 200mm×120mm 型矩形

冷弯空心钢管作为连接件。

对连接钢管设计完成后，利用

ANSYS 有限元分析软件，以某型飞

机壁板在模块化工装上安装正确位

置时，对关键承力件进行有限元分

析。应力分析与变形分析云图如图

4、5 所示。 

矩形冷弯空心钢管在机身壁板

装配过程中，最大应力 0.46MPa，满

足应力要求，工装的刚度精度最高要

求挠度小于 0.1mm，矩形冷弯空心钢

管最大变形量为 0.0002mm，符合设

计要求。

某型飞机机身壁板装配
模块化工装设计应用技术

自动钻铆机的模块化工装设计

在实际应用时，主要考虑人机仿真与

动态测量技术的应用，该技术验证某

型飞机机身壁板装配模块化工装设

计的使用性，如图 6 所示。

1  某型飞机机身壁板模块化工装

     设计

某型飞机后机身由 5 块壁板组

合件组成，每块机身壁板为双曲度

壁板，利用预装配工装定位以保证

其装配精度要求，利用耳片孔定位

蒙皮，用卡板上的挡块定位长桁，采

用 K 孔定位框板，对部分关键位置

进行人工钻铆，完成预装配。根据预

装配的组件设计模块化自动钻铆机

用工装，根据动态测量技术与人机

仿真技术装配壁板组合件进行自动

钻铆工作，这样既能提高工作效率，

又能提高装配精度。工装装配过程

如图 6 所示。 

2  模块化工装设计中应用人机仿真

     技术

机身壁板组件装配工装与自动

钻铆机托架连接仍需工人操作完成

装配，人员动作过程对产品在自动钻

铆机上二次定位及装配质量有影响，

且自动钻铆机旋转托架本身尺寸较

大，可按工装设计原则进行可视性、

可达性、可操作性、舒适性以及安全

性进行全方位模拟仿真，从而改进模

块化工装设计方案以满足制造与安

装的使用性、协调性、稳定性、经济

性、安全性和先进性等设计原则。模

块化工装进行产品装配时，预装配需

要在工人的操作下完成，产品装配与

移动过程也是人员动作过程，按照人

体行为仿真流程考虑模块化工装设

计的合理性与人员操作过程，如图 7

所示。

对模块化工装设计可行性进行

仿真优化，并对模块化工装设计仿真

进行可达性检验、工装位置的可见性

检验、在模块化工装作业中空间的合

理性与舒适度检验，检查装配作业空

间是否符合人体作业需要，总体布局

是否合理，装配操作是否舒适。满足

面向自动钻铆机模块化工装操作人

员需求时，合理的分配操作人员，尽

量使工人独立完成，避免多人参与操

作。

最后用前期模块化工装设计与

人机工程学仿真相结合的方式，分析

仿真结果，继而对设计不合理处进行

修改。对仿真结果生成可视化视频，

为工人提供模块化工装操作培训，提

高工人安全操作意识。对在面向自

动钻铆机模块化工装运行时可能出

现危险的地方给出醒目标示，必要时

可安装声音警告器。

在模块化工装方案设计、详细设

计、产品装配工艺规划到工装的制造

过程中，使工装设计者在前期方案与

详细设计阶段进行必要的人机工程

仿真分析，减少对模块化工装设计的

图4   应力分析云图

图5   变形分析云图
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整体设计时间，避免出现工装设计不

合理导致产品装配人员无法作业的

缺陷，充分考虑工装操作人员的舒适

性，及时发现不足并纠正工装在产品

装配过程中出现的设计错误，缩短设

计周期和降低研制费用，从而提高工

装设计的效率。

3  装配过程中应用动态测量技术

完成机身壁板组件预装配，使用

激光跟踪仪根据工装基准孔建立飞

机坐标系，在飞机坐标系下在线测量

产品装配准确度，使蒙皮外形偏差保

证在误差合格范围之内。在模块化

工装上设计与激光跟踪仪同一站位

的可见性测量基准孔球座。

通过工装基准孔建立飞机坐标

系，用来测量产品上任意安装的基准

孔位置，记录产品上安装的基准孔位

置坐标，将该位置测量坐标值作为动

态跟踪测量的理论值，完成基准孔位

图6  某型飞机机身壁板模块化工装装配过程

图7   人机仿真人体行为流程
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置的建立。通过相对坐标系转换测

量角座与冷弯钢管的理论位置，将理

论位置输入模块化工装的控制系统

中，利用动态测量技术将移动模块调

节到指定位置并与工装连接实现模

块化工装装配。

模块化工装设计对不同机型的

机身壁板实现快速与精确装配，同时

可以对零组件装配实时动态测量，保

证机身蒙皮外形重复定位协调精度，

实现飞机机身壁板装配动态测量 [5]。

结束语

随着飞机数字化装配技术快速

发展，自动钻铆机需求越来越大。传

统的面向自动钻铆机专用刚性工装

已不能适应新型飞机机身壁板快速

装配，在研究典型的机身壁板装配工

艺基础上，介绍了一种飞机机身壁板

组件装配模块化工装。这种结构可

以装配多种型号的机身壁板，实现与

自动钻铆工艺的良好连接，模块化工

装研制成本低，占地面积少，装配时

间短。

在实际应用中，通过不断优化结

构设计与技术改进，能够使同一套模

块化工装适应不同机身壁板装配，推

动一套自动钻铆机在多种型号飞机

装配中更加有效的发挥作用，满足国

内飞机自动钻铆及装配快速发展需

求。
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