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先进连接与装配技术ADVANCED CONNECTION AND ASSEMBLY TECHNOLOGY

[ 摘要 ]   目前，手持铆接工具在飞机装配中仍被广

泛应用。给出了几种国内外先进的手持铆接工具，介绍

了其功能及特点，指出了目前手持铆接工具存在的问题

及发展趋势；最后，以具有在线质量检测功能的环槽铆

钉铆接工具为例，总结了其关键技术及实现方法。
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[ABSTRACT]   Portable riveter is widely used in 
aircraft assembly currently. Some domestic and interna-
tional advanced portable riveters including their functions 
and characteristics are introduced. The existent problem 
and development trend of portable riveters are proposed. 
Finally, the key technology and the realization method are 
summarized illustrated by the case of annular groove riv-
eter with on-line quality measuring function.
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目前，飞机机身、机翼及尾段的制作仍然以手工铆接

为主 [1]，手持铆接工具以其工艺简单、易于操作等优点在

各大主机厂有着广泛的应用。为满足铆接件的一些特殊

要求，提高连接寿命，满足飞机性能和技术要求不断提高

的现状，除采用普通铆接、密封铆接之外，在飞机铆接装

配技术中也广泛使用特种铆接及其铆接工具（如环槽铆

钉及其铆钉枪）；同时，网络化制造与装配系统的不断发

展，对手持连接工具性能及功能提出了较高的要求。

本文给出了几种先进的手持铆接工具系统，介绍了

其优点及发展趋势，指出了目前手持连接工具存在的问

题及发展趋势，并以具有在线质量检测功能的环槽铆钉

铆接工具为例，总结了其关键技术及实现方法。该类铆

接工具也代表了手持连接工具的发展方向。

1  国外先进连接工具概况

手持连接工具在波音及空客等公司也有着广泛的应

用。功能上，以 Huck 公司为代表的西方发达国家生产

的连接件安装工具最具有代表性，其种类多，可针对不同

规格的铆钉进行铆接，工具性能也在不断提高。2008 年，

Huck 公司在中国申请了智能紧固件安装系统的专利 [2]。

该专利指出，作为装配系统之一的智能紧固系统，通过智

能芯片或激光读取器，将工具提供商的标识、编号、批号、

材料、类型及日期等信息（或其中几个）以无线通信形式

发送给计算机并建立相应数据库；将安装所需扭矩、锻

造力、预紧力、垫圈或紧固件位置或制造工艺信息发送给

上位机并建立数据库，通过数据库信息可紧固、定位、维

护和检测紧固件或垫圈状态等，优点如下：

（1）将批量和单个紧固件和垫圈的制造、工艺信息记

录下来，避免了紧固件或垫圈包装被打开后信息的丢失；

（2）避免了对紧固件进行定位、跟踪、验证其兼容

性等工作时，由人工输入相关信息或校对纸质手册或表

格不可靠、耗时、成本高、易于出错等问题。

美国密苏里州理工大学 REGHU 等科研人员于

2006 年开始对基于网络使能的手持连接工具进行了试

验研究 [3]，以环槽铆钉拉枪为研究对象，将应变、位移及

气压传感器集成在工具上，通过无线传感器网络实时采

集连接过程中的参数数据，通过大量试验数据获得了连

接质量合格与不合格情况下各参数的变化规律、数据图

形特征，实现了连接质量的在线检测，从而减少了质量

检测时间，提高了工作效率与产品质量。

Saygin 等人以扭转型连接件安装工具为研究对象 [4]，

集成了扭矩及旋转编码器，实现了对连接件夹层长度的

实时检测；同时，通过扭矩 - 角度信息判断连接件是否

有被重复使用的现象，并通过试验验证了其检测的准确

性。Cherry Aerospace（美国天锐宇航公司）针对单面

螺纹抽钉铆枪进行改造，实现了新一代连接工具的智能

化，使得工具较其他普通工具在输出同样载荷的情况下

人的作用力最小，从而减少了工人操作强度，提高生产

率，并使铆枪更加紧凑、小型化、符合人体工程学，并引

领手持铆接工具功能向前进步与发展。

2  国内研究概况

国内手持连接工具品种很多，但多数产品只是完成
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基本的连接功能，同时也研发了一些具有特殊功能的先

进连接工具。如 2009 年中国气动工业股份有限公司申

请了拉钉、拉帽枪的数字显示模组装置专利 [5]，可显示

工具的工作气压或油压压力、将压力、拉力、超压最大压

力值与累计工作次数，操作人员可据此确定工具当时的

状态是否满足工作要求，确保操作安全；根据使用次数

及检测活塞行程变化，提示操作人员是否需要对工具进

行保养或更换元件，提供异常情况下的报警。

 
3  存在的主要问题及发展趋势

目前，手持连接工具功能相对简单，多数仅能完成

铆接功能或集成了一些特殊功能，铆接过程中的工艺参

数及工作过程不能被实时记录及监控，不能为预防连接

缺陷及实现连接质量在线检测提供原始数据；大量有益

工艺数据及过程数据被浪费，不能对铆接质量进行根源

分析，这已不适应网络化制造与装配系统发展的要求。

当连接中遇到问题时，因没有实时数据信息，一般采用

基于统计学的方法对样本进行分析；铆接工具多数不具

备铆接质量在线检测功能，而铆接缺陷在不同程度上都

会消弱连接强度，使飞机结构的安全性能得不到保证。

手持连接工具正向着小型化、大负载输出、智能化

以及实现远程诊断方向发展，波音公司在航空制造与装

配领域起到示范和重要的推动作用。网络化制造与装

配系统代表了航空制造与装配的发展趋势，它将工业现

场的传感器网络、射频识别 RFID 网络、设备监控网络和

企业信息管理网络进行集成与融合，是未来制造环境中

实现人与人、人与机器、机器与机器之间信息交互的主

要手段。其主要特点表现在：远程过程监控系统为部件

和设备系统提供一个在线诊断的平台，通过数据采集与

处理系统、云计算等技术，实时采集工作过程中的数据、

状态信息，实现制造、工艺等信息数据资源共享，为远程

质量及故障诊断提供有益参考；网络系统将定位信息和

工艺要求传递给手持工具，手持工具将定位和工艺参数

反馈给网络，网络校验或确认操作的正确性。同时，通

过 RFID 网络对产品进行定位与跟踪；同样配有 RFID

网络的手持连接工具通过显示单元或语音提示功能，对

操作人员给予引导，减少对操作人员的技能要求并实现

人机协同作业。

4  手持智能连接工具的特点及其关键技术

随着微机电系统、片上系统、无线通信和低功耗嵌

入式技术的飞速发展，无线传感器网络（Wireless Sensor 

Networks）得到广泛应用 [6]，如 ZigBee 技术具有低功耗、

低成本、分布式和自组织的特点，为基于无线传感网络

的手持智能连接工具的发展奠定了技术基础。引入无

线传感网络的手持智能连接工具，可实时感知连接过程

中的应变、位移、压力及工艺等参数，并由远程计算机

对参数数据进行实时采集、处理与分析，通过大量试验

数据，总结连接质量合格与不合格时对应的图形特征，

即转化为可量化的数据特征，将人工检测方法转化为计

算机可识别的数字化检测方法，实现连接质量的在线检

测；同时，也能派生出新的数据增值模型，如可实现工具

使用次数的统计、工具性能下降状况等信息。

无线传感网络的引入，可减少繁琐的布线工作，结

构灵活，既保证工具的可移动性，又防止工具变得复杂

和笨重；连接质量的在线检测，相比连接安装完毕再进

行质量检测的后处理工作方式，大大减少了工作时间，

提高了工作效率；同时，获取的制造、装配工艺数据信息

通过网络系统、数据处理中心可实现资源共享，为系统

故障诊断、连接工具及连接件本身的优化设计提供原始

数据。手持智能连接工具涉及的关键技术：

（1）手持工具与多传感器集成及其结构优化。

为降低成本，尽量不改变原有手持工具结构，因此，

如何将相关多种传感器嵌入到连接工具结构中，是实现

工具智能化的前提，同时考虑电磁兼容、工作时振动对

传感器测试精度的影响。

（2）无线传感网络构建技术。

为保证工具使用的灵活性，系统需采用干电池或锂

电池供电。研制开发短距离、低复杂度、低功耗、低数据

速率、低成本的双向无线网络技术，实现基于嵌入式无

线传感器网络平台的构建技术，将应变、位移、气压等传

感器有机结合，实现多传感器信息的有效融合。

（3）海量数据实时采集、处理与管理技术。

· 实时同步采集系统内多种传感器数据信息，基于

多传感器信息融合技术（如采用估计算法、参数方法及

人工智能等方法与技术实现数据融合），将不同传感器

描述的信息（包括冗余信息、互补信息）高效、合理地综

合成统一的特征表达信息，为智能决策提供可靠信息。

· 通过智能计算、统计、仿真、可视化及数据库等技

术进行海量数据分析、管理，实现特征数据图像化显示

及人机交互，为现场操作人员提供指导。

5  结论

手持连接工具是一种低成本、高效率的便携式连接

工具，有着广泛的应用及良好的前景。研究其应用及发

展模式，将有助于发挥其更大的效益 , 促使其性能更加

完善、人性化，更适于人工操作。随着网络化制造与装

配系统应用技术的不断发展，手持连接工具也向着智能

化、数字化、可视化、网络化方向发展。本文提出的设计

（下转第 99 页）
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钉体杆部强度也受到影响。因此，为满足强度要求，不

宜通过热镦工艺成形钉体头部。

综上，为实现钉体头部成形无缺陷，且满足强度要

求，400℃温镦为该拉拔态 CP-Ti 最佳镦锻工艺。

3  结论

（1）	拉拔态 CP-Ti 具有典型的纤维状组织，力学性

能良好，满足抽芯铆钉钉体抗剪切强度要求。

（2）	拉拔态 CP-Ti 再结晶退火温度在 650℃左右，

回复温度在 500℃左右；在 550~800℃时，随着温度的升

高，CP-Ti 显微组织发生回复、再结晶、晶粒长大，通过

再结晶退火可使其晶粒长大，由拉拔态转变为等轴态。

随着温度升高，其显微硬度和材料强度均下降，塑性增

大，适合镦锻成形。

（3）	基于拉拔态 CP-Ti 回复和再结晶原理，在抽芯

铆钉钉体镦锻时，头部加热到 400℃的温镦工艺可镦锻

成形出合格的钉体头部，且能保证杆部力学性能不受影

响，满足强度要求。
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思路及方法也为网络化制造与装配环境下其他设备的

研制提供借鉴。
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量：整体结构大量减少紧固件数量；降低成本，缩短装

配周期。

缺点：整体结构尺寸大精度不易保证，装配难度大；

无对接，无工艺补偿，对称度不易保证；二次胶接造成变

形，定位困难。

（4）建议批生产采用卧式装配方式，方便整体壁板

的上下架及合拢。目前，下壁板通过外围螺旋压紧器压

紧，中间位置处于自由状态，容易发生夹持不到位，建议

卡板中间开槽，通过真空手段实现夹持，消除中间位置

与卡板之间的间隙。
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图8   400℃下钉体温镦成形显微组织

Fig.8   Microstructure of rivet set warm upsetting forming specimen 

at 400℃
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（a）650℃                                               （b）850℃

图9   不同温度下钉体热镦试样微观组织

Fig.9   Microstructure of heating upsetting rivet set sample at 

different temperature
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