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飞机装配中的

先进制孔技术与装备*
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[ 摘要 ]   制孔加工是飞机装配过程中的重要工作之一。生产效率的高要求，加工质量、精度的苛刻标准，以及复合材

料、钛合金等难加工材料的大量使用，使得飞机装配制孔技术不断面临新的挑战。而基于不同切削原理的制孔新方

法与技术装备，成为解决当下飞机装配制孔难题的途径之一。
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精度、圆度与位置精度，还必须有效

抑制加工缺陷的产生。

（3）加工材料工艺性差。为提

高飞机性能，复合材料、钛合金等被

大量应用到飞行器结构设计中，使用

量已经超过传统钢、铝等 [4]。复合材

料、钛合金等虽然性能优异，但加工

工艺性差，刀具磨损快，易产生加工

缺陷。例如，目前主要采用的麻花钻

制孔方法对复合材料构件加工时，加

工过程中易出现复合材料分层、撕

裂、毛刺等缺陷，对钛合金材料加工

时易产生烧伤。当需要对复合材料 /

钛合金叠层结构一体化装配制孔时，

由于材料性质存在巨大差异，加工出

高质量连接孔极为困难，制孔难度进

一步加大。

（4）零件尺寸庞大，形状复杂。

飞机零部件多为大型曲面结构，搬

运、定位、装夹困难，制孔加工中孔的

位置与方向确定也更为复杂，通常无

法使用传统机床完成，必须有针对性

地开发专用制孔设备，从而增加了制

造周期与成本。

飞机的装配过程是将不同结构

与功能的部件按照一定要求进行连

接，最终组装成一个整体的过程。飞

机装配中运用到的连接技术多种多

样，包括机械连接、焊接、胶接等。铆

钉连接（简称铆接）和螺栓连接（简

称螺接）两种机械连接形式是飞机

装配中最主要的连接形式 [1]。铆接

和螺接的一个共同特点是需要在被

连接的两个零部件上预先加工连接

孔。飞机装配制孔具有如下特点：

（1）制孔数量巨大。一架大型

飞机需要的制孔数量通常在百万以

上 [2]。巨大的加工数量使得制孔成

为了飞机装配过程中主要工作之一。

（2）精度、质量要求高。大量研

究表明，来自连接部位的疲劳破坏是

飞机机体破坏的主要形式之一。据

统计，70% 的飞机机体疲劳失效事故

起因于结构连接部位，其中 80% 的

疲劳裂纹发生于连接孔处 [3]。为延

长飞机服役时间，保证飞行安全，对

连接过程中的制孔精度与质量要求

逐渐提高，不仅要保证足够高的尺寸
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为解决飞机装配制孔难题，国内

外经过长期研究开发了多种制孔工

艺方法和大量专用加工设备。本文

介绍了不同制孔工艺方法与制孔装

备，分析了不同方法的特点，并指出

了开发先进制孔技术和装备的若干

关键技术。

制孔工艺方法研究现状

飞机装备中有多重制孔工艺方

法，麻花钻制孔是主要方法，其原理

如图 1（a）所示。经过长时间的发展，

麻花钻制孔技术在刀具、加工设备、

参数选取等各方面已基本成熟，可以

满足飞机装配中的大部分制孔需求。

通过制备特殊形状的刀具，在钻孔同

时实现沉头孔的加工，如图 1（b）和

（c）所示。

受限于其自身特点，麻花钻制孔

存在一些问题。首先，由于钻头主切

削刃上各点处的前角和切削速度相

差太大，前端靠近轴线部分前角过

小，切削速度低，对加工材料的作用

以挤压为主，造成制孔时轴向切削力

大；特别是横刃有很大的负前角值，

从而产生很大的轴向力。专用制孔

设备与传统机床相比刚性较差，过大

的轴向力容易引起加工工件和加工

设备的变形，影响加工精度；对于复

合材料制孔，过大的轴向力还易引起

分层缺陷，影响加工质量 [5]。其次，

制孔过程中切削热量不易排出，使得

切削区域温度逐渐升高，刀具寿命变

短，同时还易造成加工材料的热损

伤，形成加工缺陷。再者，制孔加工

过程中，切屑只能经排屑槽被挤压到

外部，这个过程中切屑与已加工孔壁

反复摩擦，使得加工质量变差，同时

也使得切削区温度升高，当加工钛合

金、铝合金等塑性材料时，产生的连

续切屑使该问题更加严重。

复合材料、钛合金等难加工材料

大量使用之后，麻花钻制孔的上述问

题更加突出。对于一些要求较高的

大直径连接孔，单一的麻花钻钻孔工

艺已不能满足质量与精度要求，生产

中需要采用“钻—扩—铰”的多工序

方案，某些制孔加工中甚至需要多达

十几道工序，生产效率低，生产成本

也随之增加。近年来，随着飞机装配

制孔要求的提高和加工方法的不断

进步，除麻花钻制孔外，出现了一些

基于新原理的制孔技术，如磨削套料

制孔、螺旋铣制孔和超声辅助制孔

等，得到航空装备制造业的关注，并

在飞机装配中获得实际应用。

1   金刚石工具磨削制孔

金刚石工具磨削制孔是采用固

结金刚石磨粒的磨削套料工具，通

过金刚石磨粒磨削在工件上去除一

个环形区域内的材料实现制孔的方

法，图 2 为孔实例。金刚石工具磨削

制孔工艺已经在陶瓷、玻璃等硬脆材

料零件的制孔中得到广泛应用。在

飞机装配制孔中对金刚石工具磨削

制孔的应用研究主要针对复合材料

展开，研究和应用结果表明：与麻花

钻制孔相比，磨削套料制孔工具为空

心结构，不会发生制孔时由于钻头横

刃和轴心部分切削速度低造成轴向

力过大的现象，同时金刚石磨削为多

刃高速切削，可显著减小切削力，有

效抑制复合材料分层和毛刺等缺陷

的产生；磨削套料制孔时只去除环

形区域内的材料，材料去除量大大减

少，可降低切削功率，提高加工效率，

减少切屑排放；磨削套料制孔比较

容易通过空心工具内部通入压缩空

气或冷风，可降低切削区域温度，提

高制孔质量；磨削套料制孔对于大

直径孔具有明显优势。

金刚石磨削制孔也有一些不足。

首先，钛合金、铝合金等塑性合金材

料磨削性能差，金刚石工具易堵塞；

其次，与钻头、铣刀等其他刀具相比，

金刚石工具的制造精度和尺寸一致

性不易保证，制约了其制孔精度。

2   螺旋铣制孔

螺旋铣制孔是采用特制立铣刀，

通过铣刀高速旋转（自转）形成主切

削运动，并通过铣刀沿孔轴向的直线

进给运动和绕孔轴线的圆周进给运

动（公转）形成螺旋轨迹进给，在工

件上铣削出大于刀具直径的圆孔。

与传统麻花钻制孔相比，螺旋铣

制孔具有许多突出优点，主要表现

在：（1）加工孔径不完全由刀具直径

决定，采用同一规格铣刀，通过改变

螺旋进给轨迹直径（调整刀具自转和

公转轴线的中心距）即可改变加工

孔径，使得制孔过程中孔径的控制具

有很大的灵活性，便于实现自动化制

孔；（2）加工范围广，不但可以加工

通孔、平底盲孔，而且通过控制螺旋

进给轨迹，还可以加工台阶孔和锥孔

等异型孔；（3）铣削为多刃切削，刀

刃前角大，切削力小，特别是轴向切

削力比钻削小得多，可大大减小合金

材料制孔的出入口飞边和毛刺，抑制

和消除复合材料制孔的分层和毛刺

（a）麻花钻制孔

（b）组合麻花钻制孔 （c）组合麻花钻加工效果

图1   麻花钻制孔原理

Fig.1   Principle of hole-machining with a 

twist drill

图2  金刚石工具磨削套料制孔质量

Fig.2  Quality of machined holes by diamond 

trepanning tool
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等缺陷，显著改善制孔质量 [6]；（4）断

续切削，加工区域开敞性好，切削温

度低，散热容易，可有效抑制烧伤等

加工缺陷，减小刀具磨损；（5）加工

精度和质量好，加工效率高，可以在

工件实体材料上一次性直接加工出

较大直径的高精度孔，实现单工序短

流程制孔，与传统的“钻—扩—铰—

锪”的多工序长流程制孔工艺相比，

可减少刀具数量和加工时间，降低加

工成本，提高生产率；（6）在加工铝、

钛等塑性合金材料和复合材料制孔

时，断续切削分别产生碎片和粉末切

屑，同时由于加工孔直径比刀具大，

增大排屑空间，有利于吸尘和排屑，

可改善加工环境。

螺旋铣制孔作为在航空制造业

最近出现的新工艺，在铝合金、钛合

金和复合材料构件制孔中，尤其在

复合材料 / 合金叠层结构制孔和大

直径孔加工中优势明显。国外针对

螺旋铣制孔的加工机理和工艺开展

了大量研究 [7-10]，发达国家在航空航

天制造领域开始应用这一工艺。图

3 为德国学者进行的加工试验结果，

对于铝合金、复合材料和钛合金 3

种材料，螺旋铣孔的切削温度和轴

向切削力均小于传统制孔 [11]。美国

KENNAMETAL 公司进行螺旋铣孔

和传统钻孔的对比试验，结果显示螺

旋铣孔产生碎片状切屑，加工孔出入

口无毛刺，孔壁质量好。

国内大连理工大学、浙江大学、

天津大学、南京航空航天大学、航空

制造工程研究所等单位也开展了螺

旋铣孔技术的相关研究，特别是大连

理工大学承担国家“863”计划课题

等研究项目，在铝合金、钛合金、合金

结构钢、碳纤维复合材料以及合金 /

复合材料叠层结构的螺旋铣孔机理

和工艺方面进行了系统基础研究，目

前开展工艺和装备的应用研究取得

了实质性进展。

此外，为进一步提高螺旋铣制孔

的加工精度和孔口质量，国外学者在

螺旋铣制孔工艺基础上，开展了相关

的制孔新工艺研究。日本学者针对

复合材料制孔提出了倾斜行星运动

铣或钻制孔工艺 [12-13]，主要是将刀具

倾斜一定角度，通过刀具的行星运动

和直线进给进行制孔，与螺旋铣制孔

相比，该工艺从原理上试图减小偏心

机构的运动，减小制孔时的惯性振动

和切削力，减少复合材料制孔的分层

和毛刺。试验证实在制孔表面纹理、

圆度、主轴扭矩和刀刃磨损等方面有

积极作用。但这一工艺只是进行试

验研究，尚未见实际应用报导。此外，

Hidetake 等还研究了不同刀具切削

刃形状对制孔质量的影响，验证了在

减小分层和毛刺方面的效果，如图 4

所示 [14]。

3   超声辅助制孔

研究表明，在一定条件下，当传

统加工工艺中引入超声振动后，会减

小切削力，降低切削温度，提高刀具

寿命 [15-16]。超声辅助制孔是在已有

的制孔工艺中，通过在制孔工具的一

个或多个方向叠加超声振动（振幅为

几微米至几十微米，频率通常在 18 

kHz 以上）进行制孔加工。上述麻花

钻制孔、磨削套料制孔、螺旋铣孔等

工艺中均可引入超声振动，形成不同

的超声辅助制孔工艺。

麻花钻制孔引入超声振动后形

成超声辅助钻孔工艺，如图 5 所示。

通过在麻花钻轴向施加超声振动，在

钛合金、铝合金等塑性合金材料上制

孔时，可以减少工件材料与刀具的粘

结现象，减小孔口毛刺，并能在一定

条件下实现自动断屑；在复合材料

上制孔时，由于轴向切削力减小，分

层缺陷出现概率减小，并能抑制孔口

毛刺的产生。国外学者在碳纤维增

强复合材料（CFRP）和玻纤增强复

合材料（GFRP）上进行超声辅助制

孔研究发现，和普通钻削相比，超声

辅助制孔可获得更好的孔壁表面粗

糙度，且轴向钻削力大幅降低 [17-18]。

北航张德远教授等开展超声振动钻

削深小孔试验研究，发现与普通钻削

相比，超声振动制孔能够大幅提高制

图5   超声辅助钻孔

Fig.5   Experimental setup of ultrasonic 

assisted drilling

图3   螺旋铣孔与麻花钻制孔切削力和切削温

度对比

Fig.3   Comparison of cutting force and 

temperature
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孔精度和效率 [18]。国内其他单位包

括河南理工大学、上海交通大学、太

原理工大学等也开展了相关研究并

取得了良好进展。大连理工大学利

用研制的超声辅助钻削装置，开展钛

合金、高温合金和复合材料等难加工

材料超声辅助钻削加工工艺研究。

研究结果表明，超声辅助钻削的出口

毛刺小且少，切屑为断续切屑，利于

切屑的排出，如图 6 所示。与普通钻

削加工相比，超声辅助钻削高温合

金的表面粗糙度可以降低 60%。利

用 WC 硬质合金钻头超声辅助钻削

Ti6Al4V 钛合金材料时，切削力比普

通钻削降低 20% 左右，如图 7 所示。

金刚石工具磨削套料制孔引入

超声振动后形成超声辅助磨削制孔

工艺，图 8 为超声辅助磨孔与传统磨

孔力对比，加工过程中，在高速旋转

的金刚石工具轴向附加超声振动，

因此有文献也称为旋转超声加工

（Rotary Ultrasonic Machining，RUM）

制孔工艺。由于工件材料受到刀具

切削刃切削作用和超声振动产生的

高频冲击作用，材料的去除机理有别

于普通金刚石工具磨削制孔方法。

国内外对陶瓷、玻璃等硬脆材料零件

的超声辅助制孔机理和工艺研究较

多，目前工艺比较成熟，相关加工装

备已得到应用。但对于难加工合金

和复合材料超声辅助加工制孔的机

理和工艺的研究相对较少。美国 Pei

等开展了钛合金、碳纤维复合材料的

旋转超声加工机理和工艺研究。如

图 9 所示的研究结果表明：与传统

磨削加工相比，相同工艺参数下超声

磨削的磨削力和扭矩小，磨削表面粗

糙度低 [19-21]。国内马付建等研究金

刚石砂轮超声辅助碳纤维复合材料

发现，超声辅助磨削的磨削力显著降

低，砂轮堵塞现象明显改善，如图 10

所示。难加工合金和复合材料超声

辅助磨削制孔工艺尚未完全成熟，目

前多见于研究文献报道，尚未实现工

业应用。

螺旋铣孔引入超声振动后形成

超声辅助螺旋铣削工艺，超声辅助螺

旋铣孔过程中材料的去除是切削和

超声振动冲击的复合作用的结果，这

种复合加工工艺发挥了螺旋铣削和

超声加工的优点，与单一制孔工艺相

比具有明显优势。

大连理工大学对超声辅助螺旋

铣孔工艺进行了系统研究，并在飞机

结构件的加工中得到应用 [22]。结果

表明，在合金结构钢（40CrNiMoA 等）

材料的超声辅助螺旋铣削制孔时，相

对于普通钻削，切削力降低 40% 以

上，切削温度降低 50% 以上；相对于

螺旋铣削，切削力降低 25% 以上，切

削温度降低 15% 以上。对钛合金、

合金钢和 GFRP 复合材料等超声辅

助螺旋铣制孔时，可以减少毛刺，提

高加工质量，孔壁质量明显优于传统

（a）超声辅助钻削

（b）普通钻削

图6   超声辅助钻孔与普通钻孔切屑形态对比

Fig.6   Comprison of chip shapes obtained 

by ultrasonic assisted drilling and 

conventional drilling in aluminum alloy
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图9   超声辅助磨削和普通磨削CFRP的磨削

力和扭矩对比

Fig.9   Comprison of grinding force and 

torque between ultrasonic assisted grinding 

hole and conventional grinding hole in 

CFRP
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麻花钻和螺旋铣削制孔，如图 11 所

示。针对 GFRP 复合材料 / 合金叠

层构件的制孔，还提出了变工艺参数

超声辅助螺旋削制孔工艺。此外，哈

尔滨工业大学提出了将超声纵扭复

合振动应用于螺旋铣孔的方法，设计

了带斜槽的纵扭复合振动变幅杆和

超声纵扭复合振动系统的结构 [23]。

装配制孔装备研究现状

飞机结构件通常尺寸庞大，结构

复杂，装配制孔很难在通用数控加工

设备上进行，往往需要开发大型专用

数控设备。经过几十年的发展，国内

外开发出了多种专用制孔设备，本文

按照其加工过程的自动化程度进行

简要分类和介绍。

（1）手工制孔。手工制孔即工

人通过手持工具完成制孔加工。通

常采用的制孔工具包括气钻、手电钻

等，其中以气钻使用居多。手工制孔

对加工设备依赖性低，对工件的适应

性强，有一定灵活性，是飞机装配中

最为原始的制孔方法。但由于其存

在生产效率低，加工质量不稳定，操

作者劳动强度大等缺点，已不能满足

现代飞机装配的制孔需求。

（2）半自动制孔。半自动制孔

是指采用带有自动进给功能的手持

工具完成的制孔。由于手工制孔方

法存在很多不足，一些公司改进了手

持气动工具，集成了自动进给机构与

定位固定工装，实现了飞机结构件装

配的半自动化制孔。图 12（a）所示

为 Seti-Tec Line 公司生产的自动进

给钻。自动进给制孔工具需要配合

专用工装夹具使用，制孔前在对应部

位安装自动进给钻的工装（如钻模板

等），再通过人工将自动进给钻与其

对接，一个孔加工好之后人工移动自

动进给钻到另一个位置。和手工制

孔相比，半自动制孔加工过程中不再

需要人手把持，切削力和制孔工具自

重由工装承受，加工过程更加平稳，

制孔质量提高，一致性更好，劳动强

度降低。采用自动进给钻的半自动

制孔技术在国内外飞机装配中，尤其

是大直径孔加工中获得了较多应用，

是当前的主要制孔方法之一。

瑞典 NOVATOR 公司开发了螺

旋铣孔自动进给制孔工具，如图 12

（b）所示，其操作方法与传统自动进

给钻基本相同。NOVATOR 公司开

发的螺旋铣孔设备已经被波音公司

批量采购，用于波音 787 飞机的生产

中，并取得了良好的加工效果。与传

统自动进给钻相比，采用螺旋铣孔原

理的自动进给制孔设备对大直径孔

的加工能力更强，无需“钻—扩—铰”

的复杂工艺，一次加工即可达到精度

与质量要求，生产效率更高。

大连理工大学在国家 863 课题

的资助下，与上海飞机制造有限公司

等合作，研制了系列螺旋铣孔装置。

图 13 所示为其研制的一种基于螺旋

铣孔原理的手持式自动进给制孔装

置。该制孔装置自身集成了自转、公

转和轴向进给运动，偏心量通过专

用工具手动调节，调整范围 0~3mm。

该型螺旋铣孔装置的自转采用气动

马达驱动，公转和进给运动采用电机

驱动，结构设计中充分考虑了装置的

轻量化以最大限度减轻自身重量，装

置总重 11 kg。对于已经使用自动进

给钻的飞机制造厂商，只需对钻模板

进行简单改装即可替换原有自动进

给钻，实现螺旋铣孔加工。

半自动制孔方式自动化程度低

限制了生产效率；加工前需要安装

定位固定制孔装置的工装（如带制孔

装置锁定功能的钻模板），加工准备

时间长，同时加工零件变化时必须重

新设计、制造和安装工装，工装的柔

（a）Seti-Tec Line 公司生产

（b）NOVATOR 公司生产

图12   自动进给制孔工具

Fig.12   Portable hole-making units with 

automatic feeding

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0
40CrNiMoA

孔
壁

粗
糙

度
R a

 /μ
m

GFRP

 超声振动螺旋铣削
 普通螺旋铣削
 钻削

图11   不同方法制孔质量对比
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性差。但由于这种制孔装置相对简

单、成本低、技术成熟，在今后相当长

的时间内仍将是飞机装配中有推广

应用价值的重要制孔方法。

（3）全自动制孔。全自动制孔

指采用专门研制的高柔性、多功能、

全自动化设备完成飞机装配中的制

孔加工。全自动制孔装备是一套复

杂的系统，通常包括用于制孔加工的

末端执行器、用于定位夹持工件的装

夹机构、将末端执行器输送至制孔位

置的运动执行机构、以及为完成制孔

所需的其他辅助装置等。

根据飞机装配具体工况和制孔

要求的不同，国内外研制了多种不同

结构形式的全自动制孔设备，并已被

大量运用到生产中。

利用特制的多轴数控装置搭载

制孔末端执行器是一种典型的全自

动制孔方式。制孔系统的柔性通过

多轴数控装置实现，切削加工通过末

端执行器完成。工作时首先确定待

加工孔位置，然后通过多轴数控装置

将末端执行器运送到指定的加工位

置后，由末端执行器上安装的主轴单

元进行制孔加工。美国 Electroimpact

公司和德国 BROETJE 公司均有成熟

的自动制孔设备。

特制的多轴数控装置具有很好

的定位精度与结构刚性，但其制造成

本高，生产周期长。国外一些公司利

用工业机器人替代特制多轴装置，搭

载专用制孔末端执行器，研制出了机

器人制孔设备。应用最多的为 6 关

节串联机器人，它具有非常好的柔

性，配合直线导轨可以在大范围内移

动，且价格低廉，技术成熟。工业机

器人的应用降低了自动制孔设备的

设计难度，节约了研制成本。图 14

中（a）为美国 Electroimpact 公司生

产的机器人自动制孔设备，（b）为德

国 BROETJE 公司生产的机器人自动

制孔设备，（c）为瑞典 NOVATOR 公

司生产的基于螺旋铣孔原理的机器

人自动制孔设备。

大连理工大学将其研制的螺旋

铣孔专用末端执行器与 KUKA 6 关

节机械手相结合，开发了基于螺旋铣

孔原理的机器人自动制孔设备，并开

展了工艺试验研究，达到很好的制孔

效果，如图 15 所示。螺旋铣孔功能

通过专用末端执行器实现，偏心量

调整范围 0~4mm，并能在实际加工

前对偏心量实际输出值进行在线检

测与自动补偿。采用螺旋铣孔原理

的自动制孔设备，不仅加工精度和质

量提高，而且由于可以自动调整偏心

量，在不更换刀具的前提下即可改变

加工孔径，从而使得生产厂家需要贮

存的刀具种类大大减少，加工设备柔

性极大提高。该螺旋铣孔末端执行

器主轴前端通过 BT30 刀柄装夹专

用刀具，最大转速 12000r/min。装置

前端集成了视觉系统和激光位移传

感器，用以确定加工孔位与刀具位

姿。经试验加工和检测，其制孔圆度

小于 15μm，尺寸精度达到 H7 级。

除上述大型自动化制孔设备外，

国外还开发了其他一些具有高度柔

性的轻型自动制孔技术与设备并应

用到生产中。其中一种为柔性轨自

动制孔设备，工作时，其轨道通过真

空吸盘吸附到零件表面。轨道采用

了特殊的柔性结构，能够在一定范围

图14   机器人自动制孔设备

Fig.14   Automatic hole machining 

equipment based on industrial robot

（a）Electroimpact 公司生产

（b）BROETJE 公司生产

（c）NOVATOR 公司生产

图15   大连理工大学研制的全自动螺旋铣孔装置

Fig.15   Automatic helical milling hole 

equipment based on industrial robot 

developed by Dalian University of 

Technology

钻模板
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工件
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螺旋铣孔单元

图13   大连理工大学研制的手持式螺旋铣孔

装置

Fig.13   Portable helical milling hole 

devices developed by Dalian University of 

Technology

（a）实物图

（b）结构图
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内弯曲变形，对零件表面形状实现自

适应。加工单元可以在柔性轨表面

移动和调整姿态，完成制孔加工。

另一种轻型制孔设备为爬行（自

行走）机器人制孔装置。该装置通

过真空吸盘吸附在装配构件表面，并

可在构件表面爬行移动，到达指定位

置后由其内部携带的主轴单元进行

制孔加工。

为进一步提高生产效率，国内外

一些公司将铆接单元集成到先进的

全自动制孔设备中，实现了制孔后铆

钉的自动安装。包含铆接功能的自

动制孔设备又被称为自动钻铆设备。

自动钻铆设备作为制孔技术的延伸，

也已被大量运用到实际生产中。

上述自动制孔设备虽然结构各

异，但其设计的共同出发点在于提高

制孔系统的柔性，能够快速适应不同

加工零件，并最大限度地对生产所需

的不同工艺进行集成，实现装配过程

的高度自动化，提高生产效率。

在国外发达国家的飞机装配过

程中，全自动的先进制孔技术和装备

经过几十年的发展已趋于成熟，得到

广泛的应用。在制孔加工过程中，人

的参与程度越来越少，自动化程度越

来越高。除制孔加工本身外，其他制

孔之前的准备工作，例如零件的运

输、定位、固定等，以及制孔之后的后

续工作，包括加工质量检测、铆钉装

配等，也已经实现高度自动化。

国内大连理工大学、中航工业北

京航空制造工程研究所、浙江大学、

天津大学、南京航空航天大学、北京

航空航天大学、上海飞机制造厂等在

飞机装配制孔技术和装备方面开展

了大量的研究工作 [24-25]，部分研究成

果已实现了工业应用。但整体而言，

我国在自动制孔技术和装备方面和

国外先进航空制造企业相比仍有较

大差距。

（4）	超声辅助制孔设备。将超声

辅助加工技术应用于飞机装配制孔

中也需要专用加工设备的支撑。由

于开发整套自动制孔设备投入巨大，

国内外更倾向于对现有制孔设备进

行改造，通过安装功能附件的形式使

原有设备获得超声振动功能。一种

方法为研制带有超声振动功能的电

主轴，将超声振动系统集成到主轴内

部；另一种方法为研制带有超声振

动功能的刀柄，将超声振动系统集成

在刀柄内。超声主轴的方案对原有

设备改动较大，实施困难；超声振动

刀柄的方式最适合对现有制孔设备

的改装，不改变其原有结构与功能，

因此具有更好的应用前景。

国外 Acoustech Systems 公司和

DMG 公司对超声振动刀柄的研究已

较为成熟，并在工业领域实现部分应

用。国内对超声振动刀柄也有相应

研究，北京航空航天大学、天津大学、

河南理工大学、上海交通大学等都有

此方面的研究报道 [26-27]。

大连理工大学研制的超声振动

刀柄如图 16 所示。其中，超声电源

根据负载情况运算后输出特定的高

频正弦波电压，经非接触超声功率传

输系统输送给换能器，由换能器将电

能转换为机械振动，再经变幅杆放大

振幅之后，驱动刀具进行超声振动。

根据具体加工需求的变化，振幅可

在 0~20μm 范围内调整，频率范围

15~30 kHz。对于一定范围内的不同

刀具和加工负载，超声电源能够自动

检测和匹配。该刀柄可安装于已有

的传统加工设备，如数控钻铣床、加

工中心等，在原设备主轴前端预安装

超声功率传输系统，配合安装超声振

动刀柄，即可实现超声振动辅助制

孔。

为实现超声辅助制孔技术在飞

机装配中的应用，大连理工大学在其

研制的超声振动刀柄基础上，进一步

开发出了超声辅助制孔末端执行器，

如图 17（a）所示。超声辅助制孔末

端执行器主轴上集成超声能量传输

系统。对于需要低转速、大振幅的超

声辅助加工，采用接触式超声能量传

输系统，以保障能量的传输效率和功

率；对于高转速、小振幅需求的超声

辅助制孔，采用非接触式能量传输系

统。采用超声辅助制孔末端执行器

与工业机器人，构成自动化超声辅助

制孔系统，如图 17 所示。

图16   大连理工大学研制的超声振动刀柄

Fig.16  Tool holders for ultrasonic assisted 

machining developed by Dalian University of 

Technology

（a）超声辅助制孔末端执行器

（b）安装于机器人的自动化超声辅助制孔系统

图17   超声辅助制孔系统

Fig.17  Ultrasonic assisted hole machining 

system



2016 年第 10 期·航空制造技术 23

专  稿FEATURE

先进制孔系统关键技术分析

开发先进的全自动制孔系统需

攻克多个难点，涉及的关键技术可概

括为以下几个方面：

（1）先进的制孔末端执行器设

计。末端执行器是制孔系统的核心

部件，直接完成孔的切削加工任务。

除切削加工必需的主轴单元和进给

单元之外，末端执行器通常还要集成

其他多种机构。例如，为实现加工孔

位与工件法向的检测，末端执行器必

须集成不同类型的传感器；为实现

排屑，必须集成吸尘机构；为实现制

孔加工中的构件压紧，必须集成压力

可控的压脚机构；为适应不同刀具

的自动化批量制孔，必须能实现刀具

快速更换；当需要同时实现自动制

孔和铆接时，还必须集成复杂的铆接

单元；为避免制孔加工中的几何干

涉和便于与机器人等装置的集成，制

孔末端执行器必须严格控制其体积

与重量。功能要求的多样性决定了

自动制孔末端执行设计的复杂性。

对于螺旋铣孔和超声振动制孔

末端执行器，由于系统相对复杂，设

计难度较大。

（2）自动化控制技术。全自动

制孔系统的控制系统既包括末端执

行器切削加工的多运动控制，还包括

机械手、数控机床等设备运动的控

制，同时根据制孔需求还需集成工件

位置视觉识别系统、刀具相对构件法

向的调整系统、构件压紧和吸尘排屑

等辅助系统、故障诊断系统等。为实

现高效自动化制孔，上述设备和辅助

装置全部需要统一有序的控制，控制

系统的研制成为一项复杂的工程。

此外，飞机结构件的装配多为多品种

小批量生产，装配构件变化后即需要

重新制定制孔工艺，从而对控制系统

的离线编程技术也有较高要求。

（3）制孔精度与质量控制。飞

机装配对连接孔的加工精度和质量

有较高要求。在制孔加工之前必须

首先保证位置精度，制孔装置需要借

助先进的位移传感器、视觉系统等对

装配构件的位置和角度进行检测和

自动补偿。在制孔加工过程中，由于

切削力与热的共同作用，复合材料等

易出现加工缺陷，为减少加工缺陷的

产生必须对加工参数进行优化。当

进行复合材料 / 合金叠层结构制孔

时，不同材料性能的差异会引起的孔

径差异，影响加工精度。飞机装配制

孔通常需要加工沉头孔，且沉头孔深

度要求严格，从而要求制孔设备能够

精确控制刀具轴向切入深度。因此，

需要从不同材料和结构制孔的加工

方法、工艺匹配、工艺参数优化和过

程控制策略等多方面，深入研究制孔

精度和质量的控制技术。

（4）高性能制孔专用刀具。刀

具的切削性能直接影响制孔精度和

质量及加工效率。高性能制孔刀具

应具有科学合理的结构和几何参数，

在加工中能够降低切削力与温度，避

免加工缺陷的产生。根据铝合金、钛

合金和复合材料不同的性能差异，制

孔刀具的结构和几何参数应有针对

性的设计，以实现最优化的加工。进

行复合材料 / 合金叠层结构制孔时，

对刀具的适应能力提出了更高要求，

刀具几何参数优化更为复杂。飞机

装配制孔数量很大，为避免频繁换刀

降低生产效率和增加制造成本，制孔

刀具应具有足够高的寿命，并要求刀

具在服役期内切削性能稳定，保证大

批量制孔精度和质量的稳定性。因

此，高性能制孔专用刀具的研制也是

该领域需重点研究的关键技术之一。

结束语

先进的制孔工艺方法和自动化、

柔性化的制孔设备是实现飞机装配

中高质、高效制孔的关键。近年来国

内相关航空制造企业、高校和研究所

通过不懈努力，在航空结构件先进制

孔技术研究和应用方面取得了很大

的发展，但与发达国家相比还有很大

的差距。以螺旋铣孔、超声辅助制孔

等为代表的新原理的制孔技术在复

合材料、钛合金、复合材料 / 合金叠

层结构的制孔中表现出明显优势，受

到越来越广泛的关注。随着先进制

孔工艺和关键技术的深入研究以及

专用制孔设备的研发，先进制孔技术

和装备在飞机装配制孔中的应用将

越来越广泛。
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[ABSTRACT]    Hole machining is one of the major process in the assembly of aircraft. The hole machining technology 
remains challenging owning to the requirements of high efficiency, quality and accuracy, as well as the increased usage of 
difficult-to-cut materials, such as titanium alloy and composites. The hole machining technologies and equipments based on 
a variety of cutting principles are promising to solve the problems of hole machining in aircraft assembly.
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