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大型飞机壁板组件先进
装配技术
王  巍，俞鸿均，谷天慧

（沈阳航空航天大学航空航天工程学部，沈阳 110136）

[ 摘要 ]   随着技术引进与柔性工艺装备的研发，壁板组件装配已经初步应用自动钻铆系统。但是制造企业仍然采用

传统的刚性工装工艺流程设计和单独的自动钻铆工艺设计，并没有研发、设计面向自动钻铆机的柔性工装，从而未

能充分利用自动钻铆系统。针对壁板组件装配现状，采用预装配与全自动钻铆机相结合的工艺流程方案，基于 PDM
的一体化工艺设计方案，实现三维 MBD 技术的工艺设计集成管理。开展了壁板组件装配先进自动钻铆技术及钻铆

过程的应用研究，初步研究了自动钻铆机与柔性工装集成并铆接装配壁板组件技术，并阐述了壁板组件快速装配过

程中仿真技术的应用，为大型飞机壁板组件快速精确装配提供参考。
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随着自主研发与制造大型飞机

项目的顺利开展，引进国际化航空先

进制造技术的同时，我国大型飞机数

字化装配技术得以快速发展。大型

飞机具有壁板组件曲面复杂、结构尺

寸大、空间较开敞、气动布局稳定性

和组件装配质量要求高等特点，对先

进装配技术的需求迫在眉睫。

由于壁板组件装配的质量要求

与本身结构特点，国外各大飞机制造

厂采用壁板组件先进装配技术，如波

音、空客、法航及庞巴迪等大型军民

用飞机的机身与机翼壁板组件、翼梁

组件等广泛采用了先进装配工艺、自

动钻铆、柔性装配及装配仿真分析等

技术，快速实现并完成了壁板组件高

质量、高效率及低成本的装配。面

对航空企业竞争日益激烈的国际形

势，我国在研制大型飞机壁板组件数

字化装配系统时需要综合考虑装配

效率、系统柔性、设备成本等因素 [1]。

飞机壁板组件数字化、自动化的装配

应用研究较为广泛，随着技术引进与

柔性工艺装备的研发，壁板组件装配

已经初步应用自动钻铆系统。

本文讨论自动钻铆机与柔性工

装集成铆接装配壁板组件技术，并阐

述壁板组件快速装配过程中仿真技

术的应用，以期为大型飞机壁板组件

快速精确装配和大部件装配技术研

究提供参考。

壁板组件装配先进
工艺设计系统

目前在大型飞机新型号研制中，

装配工艺设计采用 MBD 技术，即通

过三维模型表达设计意图，在三维模

型上标注尺寸、定义公差、注释加工

信息等，取消传统的二维图样 [2]。针

对飞机壁板组件装配工艺而言，由于

壁板、长桁及隔框等零组件装配曲度

大、结构开敞等自身特点，单纯通过

二维图纸和传统的三维数模表达很

难完成装配工艺规划的准确实施，而

壁板组件装配工艺又是分块壁板对

接及飞机大部件对接装配的关键环

节，其装配工艺设计与精确的实施较

重要。新型号飞机壁板装配先进工
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艺设计改变传统的刚性工装装配产

品的工艺流程设计或采用典型的刚

性工装对壁板预装配，使用自动钻铆

机完成壁板组件铆接装配。采用基

于 PDM 一体化三维工艺设计方案，

实现基于 MBD 的壁板组件装配工艺

规划、详细设计及指令开发，使得装

配工艺流程设计通过 MBD 技术一体

化集成平台完成 [3]。

新型号飞机壁板装配先进工艺

（图 1）采用预装配与全自动钻铆机

相结合的工艺流程方案，基于 PDM

的一体化三维工艺设计采用三维

CAPP 系统作为先进装配工艺方案的

编制工具，三维 CAPP 编制的壁板组

件装配工艺界面包括壁板零组件及

工艺装备结构化参数信息、装配工艺

流程、装配轻量化模型、装配使用柔

性工装及自动钻铆机型号、实物图片

及容差分配的方式等可视化信息通

过 PDM 系统平台集成管理。同时壁

板组件装配三维工艺数据通过与自

动钻铆机、柔性工装及数字化测量设

备等制造执行系统衔接，可以将轻量

化模型发布到数字化、柔性化生产制

造执行系统中，壁板组件装配现场的

操作者可以通过数字化生产制造执

行系统的人机交互界面，浏览可视化

3D 工艺流程，执行装配操作。

壁板组件装配先进工艺设计系

统主要包括工艺设计软件，装配工艺

设计数据采集、流程管理及与三维

CAPP、MES 与 ERP 的集成系统。通

过 PDM 集成系统完成工艺流程设

计，工艺数据采集系统对装配工艺

数据进行 EBOM 管理，将采集的数

据进行 PBOM/MBOM/AO/FO 数据管

理，完成工艺流程仿真干涉检验，将

问题反馈至工艺设计更改系统进行

修改，设计更改 PBOM 时 PDM 系统

能够自动提示工艺编制人员进行工

艺优化修改。壁板组件工艺设计人

员可从 PDM 系统直接启动工艺编辑

环境进行编辑工作。壁板组件装配

工艺编辑环境直接利用 PDM 系统管

理的 PBOM/MBOM 相关信息及三维

设计模型 / 工艺模型及自动钻铆机

等产品数据进行工艺设计工作，完成

工艺文件的编辑与装配工艺流程界

面自动关联。工艺编辑环境直接利

用 PDM 系统中的轻量化模型进行可

视化数据的重组和存储。通过先进

工艺设计系统对工艺数据发放与接

收，并通过工艺数据的执行系统进行

工艺流程执行，当遇到不同机型壁板

时，选用相应的柔性工装与自动钻铆

设备，调用辅助测量设备及相关设备

进行精准装配，便于壁板组件装配批

量生产。该工艺设计系统能对先进

装配工艺流程信息和可视化文件进

行同步存储和管理，当设计数据发生

更改时，能自动提醒工艺设计人员及

时更改，以及更改相关数据与可视化

仿真文件，实现壁板组件从工艺设计

到柔性装配数据的一体化集成。

壁板组件先进自动钻铆技术

随着工业 4.0 智能化技术的到

来，数字化、自动化装配技术已经成

为飞机制造业发展的必然趋势。国

外军、民用飞机制造公司将飞机装配

过程中的自动钻铆机技术作为一项

重要的核心技术，已经成熟应用于飞

机壁板及大梁装配，后期已在飞机大

部件对接装配中使用柔性机器人自

动钻铆技术 [4]。图 2 为实现壁板组

件自动钻铆装配不同类型的自动钻

铆机。目前各国使用的自动钻铆系

统主要有 :（1）柔性机器人自动钻

铆技术。该钻铆机通过协同机器人

对机身壁板进行定位，利用全自动钻

铆系统实现壁板钻孔和铆接，同时系

统配备有铆钉自动筛选装置，可识别

和传送不同规格的铆钉，辅助配置涂

胶枪，实现不同连接工艺涂胶，可应

用于飞机机翼壁板、机身壁板、舱口

与尾翼等铆接装配，该系统已经应用

在波音 787 飞机的钻铆与涂胶工艺

中 [5]。（2）电磁铆接技术。该技术具

有铆接效率高、连续噪声低、能量利

用率高等特点，可将桁条快速连接到

机翼壁板上，并可铆接装配部分壁板

对接带板上的紧固件，通常用于机翼

壁板铆接装配。（3）虚拟五轴自动

钻铆技术。该技术由运动滑轨、虚拟

图1   壁板组件装配先进工艺设计

Fig.1   Advanced process design for panel component assembly
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组件钻铆循环完成。

柔性工装先进装配技术

目前国外壁板组件从预装配到

自动钻铆机钻铆装配实现柔性工装

集成装配，即对壁板、长桁及隔框实

现柔性装配连接，从而将壁板组件工

装直接与自动钻铆机相结合，减少工

装二次定位误差 [5]。国内部分航空

制造企业已经实现机翼与机身部分

壁板的柔性装配，但只是单纯的壁板

组件装配或与机器人制孔机结合实

现壁板组件装配自动制孔，完成壁板

组件的预装配，将预装配壁板组件二

次定位自动钻铆机工装，并没有实现

壁板组件柔性工装与自动钻铆机工

装的集成 [6]。针对壁板组件预装配

工装设计面向自动钻铆机的壁板组

件装配柔性工装，实现预装配工装与

自动钻铆机柔性工装的集成，可减少

二次定位误差，加快壁板组件装配。

壁板组件柔性工装主要针对壁

板类组 / 部件装配，实现与自动钻铆

机柔性工装的集成钻铆装配，结构较

复杂，主要由硬件和软件组成。硬件

主要包括与自动钻铆机集成的多个

模块化工装结构、数控系统、数字化

先进测量设备等；软件主要包括装

配仿真软件和优化计算软件、控制软

件及测量软件等 [7]。壁板组件先进

装配柔性工装组成如图 3 所示。

典型壁板组件在刚性预装配工装

上手工铆接部分零 / 组件完成壁板组

件初装配，将壁板预装配组件安装至

自动钻铆机进行钻铆连接，这种连接

装配使得人工铆接与二次定位误差较

大。壁板组件柔性工装先进装配技术

采用数字化先进装配仿真、先进误差

补偿控制系统及在线测量仿真软件，

结合自动钻铆机模块化柔性工装与预

装配工装集成，通过先进在线测量技

术将预装配完成的壁板组件通过工装

底座与关键工具球孔，建立飞机坐标

系，在飞机坐标系下标定壁板组件关

键位置工具球点，将关键点检测数据

与控制系统结合，检测壁板组件关键

测量点，使壁板组件及工装底座精确

安装在自动钻铆机柔性工装上，实现

实时跟踪检测装配，通过人机交互视

频实现壁板组件快速化、精确化装配，

从而加快实现壁板组件装配脉动式生

产线制造模式。

壁板组件装配先进
仿真分析技术

国外对于壁板组件装配仿真分

析技术已经进行了大量的研究，并在

原有的软件基础上开发了各类装配

五轴模块和自动钻铆终端等组成，一

次装夹可加工 6 个面，主轴可反向加

工且加工区域大，移动速度较快且动

态响应高，具有高刚性、灵活性的特

点，通常使用在表面不规则的多层有

缝隙结构（复合材料）、铝或钛金属的

壁板快速自动钻铆。（4）C/D 型自动

钻铆技术。这两种类型自动钻铆技

术都具有独特性，在高速运行的状态

下旋转托架与钻铆机基体精确定位

移动，旋转托架保持稳定与可重复，

上铆接头与下铆头横向安装可随壁

板使用铆钉的种类不同随时更换，通

过辅助工装的设计可以装配机身壁

板、机翼壁板及框梁类等产品。

在进行飞机壁板组件自动铆接

装配过程中，将飞机壁板组件放置在

与钻铆机围框相结合的工装上，选择

钻铆试板对钻头、铆头及铆钉试钻，

调整工装到指定位置自动调平，进行

钻孔 / 注胶 / 压铆循环。在工作循环

过程中将压力脚衬套下行到工件表

面，数据反馈主机启动钻轴旋转并向

下行进时下铆头上升，下铆模夹紧套

接触到飞机壁板表面，送钉器将一个

铆钉推送到上铆模组件的送钉器指

夹中，启动吹屑装置。由控制系统在

蒙皮壁板上方预设适当的高度使钻

头空转，直到壁板被夹紧。夹紧后，

钻轴按照设定的进给率向下行进并

钻孔及锪窝。当钻头退出壁板钻孔

表面，吹屑装置停止工作，上铆头转

换到压铆工位，下铆头向上移动到铆

钉插入点，上铆头向下移动将铆钉插

入钻孔内。通过铆头检测系统检测

铆钉是否倾斜或铆钉长度是否合适，

检测合格下铆头开始向上升起。下

铆头内的铆模接触到铆钉尾部，按照

设定的镦铆力或定位铆接点挤压铆

钉，将铆钉压到预定的高度完成铆

接，下铆头开始回撤到行程起始位

置，松开飞机壁板夹紧。下铆头松开

夹紧后，启动上铆头回缩，上工作头

转换到制孔工位，切换到钻削工位

后，启动压力脚回缩，完成铣平，壁板

图2   用于壁板组件装配的自动钻铆机

Fig.2   Automatic drilling and riveting machine applied in panel component assembly 
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仿真分析软件，从而使壁板组件在设

计 - 制造 - 装配 - 检测中采用了仿

真分析技术，提高了装配效率 [8]。国

内目前已经实现了单纯的装配工艺

仿真、物流仿真、人机仿真、生产线布

局仿真及容差分析仿真等，并没有实

现壁板组件装配仿真技术软件的集

成平台仿真分析，从而造成机身大部

件装配误差难以控制，检测数据参

考性不高及装配误差因子无法实时

查看的问题。壁板组件装配先进仿

真分析技术采用数字化、智能化装配

协调设计技术，通过装配仿真、虚拟

现实、人机工程技术及容差分析技术

等虚拟制造技术实现智能化的集成，

最终使壁板组件装配过程仿真优化。

将自动钻铆设备、柔性工装、数字化

在线测量及数控系统集成为一系列

的自动化装配系统，进行壁板组件无

人化或工程师参与智能装配，最终实

现壁板零 / 组部件的高质量、高效率、

长寿命、低成本及短周期的数字化装

配，壁板组件装配仿真分析技术部分

软件组成如图 4 所示。

壁板组件装配仿真分析技术与

三维装配工艺动画设计工具、工艺简

图设计工具、装配容差仿真设计、在

线测量仿真及三维可视化工具封装

集成 [9-10]，使工艺编制人员在工艺流

程设计过程中可以实时分析每个组

件装配工序及之后零 / 组件的装配

情况，并可以利用 3D 可视化效果工

具提供生产现场需求，制作装配动

画。在壁板组件装配工艺编辑环境

可实时查看产品装配仿真动画、人机

仿真及工装参数、装配误差协调方

案、测量数据实时分析及辅助可视化

文件，建立壁板组件装配工序对象、

人机仿真、控制过程仿真、自动钻铆

机执行仿真与对应动画场景的衔接。

同时可以根据不同产品各工序装配

的零组件选择相应的柔性工装，从而

自动获取装配大纲中的零组件列表

图3    壁板组件先进装配柔性工装组成

Fig.3   Composition of flexible tooling for advanced panel component assembly
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Fig.4   Part of the software components for panel component assembly 
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Advanced Assembly Technology of Large Aircraft Panel Components

WANG Wei, YU Hongjun, GU Tianhui
(Faculty of Aerospace Engineering, Shenyang Aerospace University, Shenyang 110136, China)

[ABSTRACT]    With the introduction of technology and research of flexible process equipment, automatic drilling and 
riveting system has obtained the preliminary application in panel assembly. But manufacturing enterprises still use the tra-
ditional rigid tooling design process and separate automatic drilling and riveting technology design, and there is no research 
and design for automatic drilling and riveting flexible tooling, which does not make full use of the automatic drilling and 
riveting system. For status of panel assembly, preassembled and automatic drilling and riveting machine combined process 
flow scheme is proposed, and three-dimensional MBD technology integration of process design management is completed 
based on the integration of PDM process design scheme. This paper accomplishes the panel assembly of automatic drilling 
and riveting technology, drilling and riveting process, and then component technology based on integration of automatic 
drilling riveting machine and flexible tooling is finished. The application of the simulation technology in the rapid assembly 
process of the panel assembly is described, which provides reference for the rapid and accurate assembly of large aircraft 
panel assembly.
 Keywords:  Panel component; Automatic drilling and riveting; Flexible tooling� ( 责编　李丹 )

及参数信息进行装配。集成装配仿

真分析时，理论数模轻量化处理，利

用三维轻量化工具标准功能可以使

壁板组件装配人员通过人机交互界

面，快速实现三维轻量化模型中设

计、工艺、检验信息的提取，并可基于

该轻量化模型进行测量、标注及钻铆

装配操作的执行。因此，针对壁板类

组件的装配，需要先进的仿真分析技

术的集成，详细分析装配过程中干涉

情况，误差传递情况及测量数据的实

时仿真处理，获取最佳的数据从而建

立正确快速的装配方法，实现壁板组

件的快速装配。

结束语

大型飞机壁板组件先进装配技

术与装备的应用，突破了壁板组件装

配高度柔性化工艺装配的研制技术，

提高了壁板组件装配的生产效率和

装配质量。采用基于 PDM 的一体化

三维工艺设计，实现壁板组件工艺设

计到柔性装配数据的集成，使用先进

的自动钻铆技术，针对壁板组件预装

配工装设计面向自动钻铆机的壁板

组件装配柔性工装，实现预装配工装

与自动钻铆机柔性工装的集成，减少

二次定位误差并加快壁板组件装配。

研究装配仿真、人机仿真、测量仿真

及容差仿真分析等集成平台，从而获

取精确快速的装配方法，提高壁板组

件高质量及高效率装配，可为飞机组

件及大部件对接装配提供先进装配

技术基础，对实现精确装配具有重要

意义。
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