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飞机数字化装配自动钻铆技术
及其发展
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[ 摘要 ]   简述了国外自动钻铆技术发展历程，介绍了我国自动钻铆技术的发展现状，简要分析了自动钻铆技术工艺

过程，指出自动钻铆技术在保证飞机制造寿命、提高装配效率等方面的意义；对自动钻铆关键技术组成，如柔性工艺

装备技术等进行了概述分析。针对国内飞机自动化装配尚处于起步阶段的现状和大飞机研制生产的需求，提出了我

国自动钻铆技术向数字化、柔性化方向集成发展的建议。

关键词：飞机装配；数字化；柔性化；自动钻铆

DOI:10.16080/j.issn1671-833x.2016.05.052

陈修强

西北工业大学机电学院硕士研究

生，主要从事大型飞机装配与连接技术

研究。

大型飞机通常是指起飞总重量

超 过 100t 的 军 民 用 大 型 运 输 机 和

150 座及以上的大型客机，其中大型

客机飞行寿命长达 90000h，这种长寿

命、高可靠性设计对飞机装配连接技

术提出了更高要求。现代飞机制造

业中，出现了许多新型连接方式（胶

接、复合连接），但机械连接（铆接、螺

接）仍是现代飞机制造的主要连接形

式，约占 70%，而 80% 的疲劳损伤发

生在机械连接部位，所以改善飞机的

装配连接技术可以有效减少飞机故

障率。随着计算机技术、信息技术、

自动化技术的发展，飞机数字化装配

技术得到迅速发展，空客、波音等大

型飞机制造公司广泛应用数字化装

配技术 [1]，我国大飞机研制项目的实

施必然引领飞机数字化装配连接技

术的迅猛发展。自动钻铆技术作为

数字化装配技术的重要组成部分，可

以大幅提高飞机装配效率，有效保证

飞机装配质量，提高疲劳寿命，在飞

机装配工艺中得到广泛应用。

自动钻铆技术

1  国内外发展历程

20 世纪 50 年代以来，自动钻铆

技术得到了广泛发展，现代自动钻铆

技术已发展成为自动完成定位、钻

孔、送钉及铆接等工序的集电、液、汽、

自动控制为一体的先进制造技术。

国外自动钻铆技术发展已有几

十年的历史，其中典型的产品型号及

应用状况如表 1 所示 [2]。可以看出，

美国是自动钻铆技术发展最好的国

家，其他航空工业发达国家的自动钻

铆技术基本上是从美国引进再生产，

诸如德国 BRÖTJE 公司已发展成为

除美国之外最具潜力的自动钻铆系

统制造商。目前，美国 GEMCOR、EI

公司以及德国 BRÖTJE 公司代表着

当今世界自动钻铆技术的发展水平。

国外自动钻铆技术正在向着柔性化

以及集成化的方向发展，相关产品

已经在各大先进机型上成功应用，提

高了铆接装配工艺水平。比如，美国

GEMCOR 公司生产的 G2000 全数控

式七轴自动钻铆系统，可铆接弧度大

于 180°机身壁板，并能完成一半机

身铆接 [3] ；美国 EI 公司为土耳其航

空航天工业公司设计了新型 E7000

自动钻铆系统，可同时实现自动钻铆
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与干涉螺栓连接工序，铆接数量达到

15 个 /min[4] ；此外，EI 公司通过改进

控制检测装置实现了六轴机器人 80s

内全自动更换铆接工具 [5]，相比于需

要 10min 以上的半自动更换方式大

大提高了铆接效率。

国内对自动钻铆技术的研究工

作启动较早，20 世纪 70 年代，原航

空部就曾组织研制过自动钻铆机

（ZMJ-01），但因缺乏型号需求的牵

引以及测量控制技术的匮乏，致使研

制工作被迫中断。近年来，随着大飞

机项目的实施，我国的自动钻铆技术

发展迎来了新的契机。一方面，国内

各主机厂与研究所及高校合作开展

了飞机壁板自动钻铆技术研究，取得

了较好的进展。如 2004 年西飞公司

为满足 ARJ21 机翼壁板铆接干涉配

合要求，在引进的自动钻铆机基础上

自主研发了数控托架系统，填补了国

内全自动钻铆技术的空白；2013 年

成飞公司独立研发的塔式五轴数控

法向钻铆系统成功交付，成为我国唯

一能够独立研发自动钻铆系统的公

司；另外，C919 在研制中也应用了机

身自动钻铆装配技术。另一方面，通

过引进国外技术或共同开发的方式，

也加速了国内自动钻铆技术的发展。

比如，针对 ARJ21 飞机 17 种不同壁

板自动钻铆装配的需求，2013 年与

美国 EI 公司合作，基于 E7000 自动

钻铆系统研发了可以铆接 3.5~10m

长的水平及弯曲壁板的柔性装配托

架 [6]。

在大飞机项目的牵引推动下，

采 用 引 进、自 主 开 发 等 方 式，我 国

的自动钻铆技术得到了快速发展，

但也应看到我国的飞机数字化装配

体系尚不完善，自动钻铆系统集成

性、柔性化水平不高，自动钻铆过程

中的控制检测技术与柔性工装设计

等方面尚需深入研究，这些问题的

解决是自动钻铆技术成功应用的关

键。

2  自动钻铆技术工艺

钻铆技术经历了手动、半自动、

自动的发展历程，现已发展成为多套

自动钻铆系统（图 1）。自动钻铆系

统由定位、测量、控制、送料、末端执

行器等相应装置组成，可以一次完成

钻孔、锪窝、涂胶、送钉、铆接、松开等

工序，或独立完成上述操作的一种或

几种操作的组合，不同的自动钻铆系

统还可以完成普通铆钉、干涉配合铆

钉及高锁螺栓等连接件的自动安装，

其工艺流程如图 2 所示。

以机翼壁板类部件为例，利用自

动钻铆系统进行铆钉装配连接，在上

钉装置导引下借助定位系统将装夹

在数控托架上的壁板部件进行铆钉

安装，并利用检测技术检测铆钉是否

安装到位，若安装到位则继续完成

铆接工作并自动进入下一铆接工位；

否则，重新送钉，并重复上述工序。

由此看来，自动钻铆技术是集工艺装

备、定位技术、控制技术、实时在线检

测技术为一体的先进数字化装配连

接技术，可以提高装配连接质量，其

定位精度可达到 ±0.025mm，铆接后

结构寿命可以提高 6~7 倍 [2]。

自动钻铆关键技术组成

自动钻铆关键技术组成包括柔

性工艺与装备技术、托架系统变形分

析与误差补偿技术、末端执行器设计

技术、自动钻铆仿真技术 [7]。

1  柔性工艺与装备技术

传统工装设备装配模式下，飞机

装配具有工装数量多、占地面积大、

生产周期长、经济性差等特点，在现

表1   国外自动钻铆技术代表公司、型号及应用状况

公司 / 国别 最新产品 / 主要型号 应用状况

GEMCOR/ 美国 G86、G2000 等系列
空客 A380、波音 787 客机机翼与

机身壁板装配

前苏联 AK-5.5-2.4 、AK-2.2-0.5 引自美国的 G300 系统未打入国际市场

法国 PRECA300、PRECA600 型号引自美国，现已停产

BRÖTJE/ 德国 MPAC、IPAC、RACE 等系列 自动铆接柔性工装生产线处于世界领先

EI/ 美国 E7000 等系列
A380 机翼装配并基于 CATIA V5
平台开发了数字化自动铆接系统

图1   典型自动钻铆系统

Fig.1   Typical automatic drilling and 

riveting system

（a）数控托架式自动钻铆系统

（b）龙门式自动钻铆系统
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图2   自动钻铆工艺流程

Fig.2   Technological process of the 

automatic drilling and riveting
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代飞机数字化装配的要求下，传统工

装设备必须向柔性化方向发展。柔

性工装是指在飞机装配中采用的一

种基于产品数字量尺寸协调体系的

模块化、可自动调整重构的装配工

装，可以降低工装制造成本、缩短工

装准备周期 [8]。在自动钻铆系统中

通过集成数控系统、传感检测设备以

及控制测量软件等数字化的柔性工

装，形成自动化的装配单元，是飞机

数字化装配模式的一个鲜明特征。

目前自动钻铆系统柔性工装主

要有两种：一种是与专用的柔性工

装设备结合，比如机翼壁板自动化铆

接装配行列式柔性工装，该工装设备

开敞性好，通过数控系统调控可以实

现大型飞机机翼壁板和翼梁自动化

铆接装配；另一种是提高自动钻铆

系统本身装备柔性，如为应对波音商

用飞机机身段单侧表面超过 1200 个

大孔径复合材料铆接装配孔而设计

的轻量级可移动拆装的自动钻铆一

次装配系统 [9]（图 3），该装配系统可

一次性完成多种机身段表面孔的铆

接装配，保证装配质量。在发展上述

自动钻铆系统柔性工装的同时，柔性

工装正向着低成本化方向发展，比如

机器人自动钻铆系统通过减少甚至

消除工装专用设备达到工装无型架

装配，大大降低了装配成本。

2  托架系统变形分析与误差补偿

     技术

托架系统作为自动钻铆机的重

要组成部分，担负着飞机壁板的支

撑、夹紧、移动、定位等作用，基本结

构如图 4 所示 [10]。在进行部件连接

时，由于自身及工件重力作用，自动

钻铆机上的数控托架会发生变形，造

成加工点位置偏差，影响铆接质量，

必须对托架变形误差进行修正补偿。

针对托架系统的结构变形与补偿，需

要从结构变形量建模、计算以及控制

与补偿 3 方面进行突破。

自动钻铆托架变形分析与误差

补偿主要基于 CATIA V5 平台的二

次开发功能，根据变形数据进行变

形补偿工艺编制、加工编程和数控

铆接，流程如图 5 所示。针对实际

工程的需要，对变形主要因素、次要

因素进行分析（由于托架垂直方向

变形影响最大，可作为变形影响主

要因素），建立起可应用于工程所需

要的变形模型，利用多次调平、迭代

优化的思想建立起托架变形补偿算

法，为自动钻铆调平提供有效的数

据支持，最后对变形补偿数据进行

处理，建立自动铆接数据库，实现数

据的自动统计、分析、优化，从而提

高铆接质量和加工效率。托架系统

变形分析与误差补偿技术的技术难

点在于空间多自由度不同姿态下的

误差补偿，针对这一技术难点，可以

通过力学分析，利用空间坐标转换

关系搭建关于托架系统变形的计算

模型，采用多次调平与迭代优化的

思想建立面向空间柔性多姿态的托

架变形补偿算法，为托架变形误差

补偿提供数据支持。

3  末端执行器设计技术

自动钻铆工艺过程中需要完成

孔位检测、铆接、换刀等工序，而末端

执行器要将完成上述工序的众多功

能模块集中在一起，必须具备法向检

测、压紧、自动换刀、调速及支撑保护

等功能，使得末端执行器设计技术成

为自动钻铆系统的核心技术之一。

末端执行器设计技术集检测技

术、定位技术、控制技术为一体，在设

计过程中必须采用模块化设计理念、

合理的结构设计与优化等设计方法，

保证承受高顶锻力、高速线性头转换

及精度要求，比如美国 GEMCOR 公

司设计的自动钻铆系统末端执行器

（图 6），可承受 18200kg 的顶锻力，采

用的高速线性电动马达切换头可实

现每分钟 19 个紧固件转换，保证了

自动钻铆系统的柔性化。

目前，末端执行器设计技术难点

在于针对特殊铆接装配位置的末端

执行器设计，如小曲率半径高度弯曲

表面上紧密孔铆接装配末端执行器

设计，这种特殊加工位置要求执行

器必须准确检测出孔位信息并精确

定位，对控制测量技术提出了更高

要求。针对这类问题，美国 EI 公司

在机器人自动钻铆末端执行器设计

上进行了初步探究，针对曲率半径

35mm、孔间圆心夹角 0.8°的装配位

置表面，设计了 4 点协同检测定位末

端执行器 [11]，典型结构见图 7。采用

先进的视觉同步技术进行孔位信息

实时在线测量，通过离线编程实时调

整 4 点定位装置，在保证装配效率的

同时实现了孔位高精度定位夹紧。

4  自动钻铆仿真技术

图3   自动钻铆一次装配系统

Fig.3   One time assembly system of 

automatic drilling and riveting

图4   托架系统结构形式

Fig.4   Structure form of the bracket system

变形影响
分析

变形数模
建立

托架控制
系统

数据
处理

变形
补偿

CATIA V5 
平台

图5   变形补偿数据处理流程

Fig.5   Deformation compensation data 

processing flow
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由于自动钻铆机运动机构复杂，

加工中易发生干涉和碰撞，编程员

难以预先发现，需反复调试程序，这

就大大降低了设备利用率；此外，托

架工作中的变形也导致误差补偿问

题的产生。仿真技术在自动钻铆中

的应用可以有效模拟真实环境，减

少试验次数，优化装配工艺，保证产

品质量，推动飞机数字化装配技术的

发展。自动钻铆仿真技术主要依托

CAD/CAM 以及优化软件进行仿真分

析，主要包括：

（1）自动钻铆系统设计、制造过

程中的仿真计算。

自动钻铆系统在装配飞机壁板

类部件时需要满足一定的强度和刚

度要求，所以在自动钻铆系统设计和

制造过程中需要对自动钻铆机、数控

托架进行力学性能仿真分析，进而对

结构尺寸与布局进行优化。

（2）自动钻铆系统变形、几何运

动、工艺参数优化仿真。

自动钻铆系统结构尺寸大，虽然

在系统设计时已经进行了强度、刚度

分析，但是由于自重以及工件重力等

因素难免会产生变形，所以需要对变

形状况进行仿真分析，在进行数控编

程时将变形因素考虑在内，从而提高

装配精度。此外，由于铆接工作量巨

大，在连续自动铆接作业过程中，铆

接系统各运动机构之间、系统与部件

之间难免会产生干涉，因此，通过对

几何运动过程进行仿真分析，检测干

涉现象的产生，同时也能检验铆接路

径的效率。图 8 为南京航空航天大

学研制的数控托架仿真系统 [12]，可

以对几何运动过程中可能出现的干

涉现象进行仿真分析。

南航等开展了大量自动钻铆仿

真技术研究，通过开发工艺参数管理

数据库，可以将试验数据、仿真分析

数据进行整合，得到最优的工艺参

数，为实际自动钻铆过程提供工艺方

案。

钻 铆 技 术 要 想 真 正 实 现 自 动

化，必须在柔性工艺与装备技术、托

架系统变形分析与误差补偿技术、

末端执行器设计技术及自动钻铆仿

真技术发展的基础上，将相关自动

钻铆技术进行整合协调、集成化发

展，从而提高自动钻铆系统整体技

术水平。比如，在进行末端执行器

换刀装置设计时，采用高速线性马

达转换的柔性化设计思路，加快末

端执行器换刀速度，提高了钻铆系

统自动化水平。

我国自动钻铆技术发展方向

我国通过引进或自主研发的方

式，在自动钻铆系统以及自动钻铆

关键技术研究方面已经有了长足的

发展，特别是在自动钻铆仿真技术

研究方面，可以通过工艺仿真建立

工艺参数管理数据库为实际加工提

供合理工艺方案。但是由于各子系

统集成性较低，比如在线检测系统

与控制系统之间的集成，限制了我

国自动钻铆系统精度的提高与柔性

化的发展。

目前，世界各航空大国着力发展

数字化柔性装配技术又将自动化装

配推向了一个新的高度 [13]。比如，

美国 EI 公司为空客开发的 E4150 柔

性自动钻铆系统配合 2 套柔性工装

可铆接 A340、A380 等飞机的 20 多

种不同壁板。在我国大力发展大飞

机项目的背景下，提高飞机装配数字

化、柔性化将会大大提高我国飞机产

品的核心竞争力。首先，对自动钻铆

技术中的核心关键技术要进行重点

研究，比如复杂钻铆末端执行器设计

技术等，提高自动钻铆整体技术水

平。此外，由于自动钻铆机成本高

昂，一方面，针对特殊加工部件，可以

采用传统数控托架式自动钻铆系统；

另一方面，为了降低成本，应该大力

发展以机器人自动钻铆系统为基础，

并与柔性工装、模块化加工单元、定

位检测系统以及离线编程与仿真软

件等组成的数字化、柔性化的集成自

动装配系统。

结束语

数字化装配技术是当今飞机制

造的发展方向，涉及学科范围广、技

术领域宽，其发展必须与控制、检测、

工艺、仿真等技术研究相结合，可以

图6   GEMCOR 自动钻铆系统末端执行器

Fig.6   End-effector of GEMCOR automatic 

drilling and riveting system

图7   EI 4点协同检测定位末端执行器

Fig.7   EI four-point collaborative detection 

and location end-effector

（a）模型图

（b）实物图

图8   南航研制的数控托架仿真系统

Fig.8   Numerical control bracket simulation 

system researched by NUAA
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[ABSTRACT]    This paper describes the development of foreign automatic drilling and riveting technology, and summa-
rizes the current development of automatic drilling and riveting technology at home, then analyzes the automatic drilling 
and riveting technology process, points out the meaning of automatic drilling and riveting technology which ensures long 
life, high efficiency of aircraft manufacture and assembly, meanwhile analyzes the key technology of the automatic drilling 
and riveting, for example, flexible process and equipment technology. Considering the actuality at home, such as the start-
ing stage of automatic drilling and riveting technology and the demands for developing and producing large aircraft, some 
suggestions including digitalization and flexibility are put forward.
Keywords:  Aircraft assembly; Digitalization; Flexibility; Automatic drilling and riveting� ( 责编　李丹 )

说数字化装配技术的发展是对整个

装配领域的技术革新，而不单单是一

个局部的技术升级。自动钻铆技术

作为数字化装配技术的重要组成，必

须着重突破关键技术，同时对自动钻

铆组成技术间进行整合协调、集成化

发展，以此提高各子系统的集成性，

从而提高自动钻铆系统整体的数字

化、柔性化水平，进而促进飞机数字

化装配技术的提高。

随着我国大飞机项目的实施，提

高飞机数字化装配自动钻铆技术水

平势在必行。目前，我国自动钻铆技

术已取得了长足发展，未来，自动钻

铆技术发展将进一步向高度数字化、

柔性化方向迈进。
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