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随着现代航空产品装配技术的发展，自动铆接技术

有了很大进步，在航空产品制造中的应用已经达到了一

个新的水平。自动钻铆机通常用于铆接结构简单、开

敞性好的翼面类零部件的钻铆，这是由其结构形式决定

的，使用受到很大限制 [1]。

机器人钻铆系统既能用于飞机壁板类、翼面类等开

敞性好的组、部件的自动制孔和铆接等装配作业，沿纵

向长距离移动，完成对飞机各个部分钻铆加工而无需移

动工件 [2]，也可以针对复杂装配环境下的部件预先规划

路径，大大提高钻铆效率、安全性及稳定性 [3]。系统采

用智能控制、视觉图像处理等技术，实现多机器人协调

操作、最优路径规划和精确定位；系统可以安装位移、振

动、温度等传感器，实时感知当前的刀具、工件以及系统

的工作状态，并进行实施分析，根据分析结果优化钻铆

工艺参数，进行精度补偿，进而实现精确装配。

美国 EI 公司与空客联合设计了一套机器人钻铆系

统 O.N.C.E，用于波音 F/A-18E/F 的机翼后缘襟翼的钻

孔和锪窝。德国 Brotje 公司研发的 RACE 机器人钻铆

系统，由两台 KUKA 机器人即末端执行器组成，应用于

A320/A340 中部分壁板结构的装配，结合末端执行器实

现自动制孔、自动送钉、自动铆接等 [4]。意大利 B&C 公

司机器人钻铆设备已成功应用于飞机的机翼、机身、舱

口、尾翼等的加工及机身对接加工。美国 GEMCOR 公

司研制的有关机器人用于钻铆工作的系统，应用双机器

人实现对加工部件的调姿，再配合 C 型钻铆机，实现飞

机部件的钻铆。

目前，国外自动钻铆的研究向机器人、柔性工艺装

备、全自动钻铆机并配合激光测量等组成柔性自动化装

配系统方向发展 [5]。国内机器人制孔设备已有一定应

用，而机器人制孔与铆接的结合还在研制和探索阶段。

随着钛合金、复合材料等在飞机制造中所占比例的增

大，传统铆接工艺已经难以满足新材料的要求。国内飞

机装配铆接以手工铆为主，工人在工件两侧分别使用手

持风动铆枪及顶铁的方式进行铆接，体力消耗大，铆枪

噪音大，工作条件恶劣，铆接质量不能保证 [6]。

1   机器人钻铆系统

1.1   机器人钻铆系统构成

飞机壁板机器人钻铆系统包含蒙皮柔性定位工装、

对称布置在蒙皮柔性定位工装两侧的机器人、蒙皮外侧
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机器人持有的集制孔、铆接、送钉等功能一体的多功能

末端执行器、内侧机器人持有的铆接单元、集成控制系

统、自动供钉系统等 [7]，机器人钻铆系统如图 1 所示，机

器人钻铆系统结构功能如表 1 所示。

1.2   机器人钻铆系统铆接单元工艺流程

铆接是在外力作用下使铆钉靠铆接单元两侧同时

作用产生弹塑性变形，形成铆钉墩头。铆接单元一侧为

铆枪，另一侧为顶铁，正铆通常为铆枪在钉杆侧，顶铁在

钉头侧。在基于机器人的铆接单元中，两侧压力脚将蒙

皮、长桁压紧，铆接单元移至钉孔处，与另一侧铆枪配合

进行铆接。

根据以上工序分析，机器人钻铆系统铆接工艺流程

如图 2 所示。蒙皮外侧顶铁将推入钉孔的铆钉钉头顶紧；

蒙皮内侧铆枪进给并铆接，即外侧多功能末端执行器完

成送钉、插入和支撑的作用，内侧铆枪与铆枪进给机构

进给并提供压铆力。顶铆上钉装置安装在一台机器人

的末端执行器上，居于铆钉头一侧；铆接单元安装在另

一台机器人的末端执行器上，居于铆钉杆一侧。

 
2   机器人钻铆系统铆接单元

2.1   铆枪工艺性匹配

电磁铆枪后坐力小，对机器人的铆接冲击力小，适

用于机器人钻铆系统 [8]。另外，电磁铆枪动力头以电为

动能，可灵活配置高低能量，也容易实现自动化控制。

针对铆钉材料、夹层厚度、铆钉直径等参数开展工艺试

验，通过铆接力测试装置测试所需铆接力，进而确定铆

接电压等工艺参数。

2.2   铆枪进给

电磁铆枪进给机构如图 3 所示，在铆钉杆侧 ( 即蒙

皮内侧 ) 机器人上，其前端的压紧装置和另一侧多功能

末端执行器上的压力脚同时压紧工件，消除夹层间隙，

铆接单元进给，电磁铆枪完成铆钉的铆接成形。

因此，电磁铆枪的进给位置的准确性直接决定了铆

钉墩头成型质量，必须着重分析影响提高进给位置精度

的主要因素：铆枪后坐力、进给导向、壁板压紧。

（1）铆枪后坐力的缓冲。铆枪铆接时产生的后坐

力由铆接力测试装置测出，通过缓冲组件吸收铆接过程

中电磁铆枪的后坐力，保证铆接后坐力对机器人的冲击

足够小，尽量减少对机器人的位置精度的影响，提高电

磁铆枪进给位置的准确性。后坐力缓冲措施如图 4 所

图 3   铆接单元铆接端

Fig.3   Riveted part of riveting unit 

制孔单元完成制孔

切换送钉顶铆工位

送钉 电磁铆枪充电

铆接单元进给推钉入孔

两侧压紧机构压紧零件

铆接

送钉顶铆单元退回
铆接单元退回

图2   机器人钻铆系统铆接工艺流程

Fig.2   Riveting process flow of robot drilling and riveting system 
图1   机器人钻铆系统

Fig.1   Robot drilling riveting system

表1   机器人钻铆系统结构及功能

结构 功能

柔性定位工装 定位工件

内、外侧机器人 带动末端执行器

多功能末端执行器 制孔、顶铆动作

铆接执行器 压紧壁板、铆枪进给、铆接

自动供钉系统 输送铆钉

集成控制系统 协同控制
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示，主要有进给机构导向杆上加入弹簧，缓冲后坐力；进

给机构后段加入缓冲柱吸收部分铆接后坐力。另外，电

机也可提供铆接动力头的进给动力，并对动力头后坐力

进行缓冲，将铆接过程冲击力降到最小。

（2）进给机构导向。为保证铆接时的垂直度，铆枪

进给机构具有导向功能，提供电磁铆枪的直线进给。进

给机构通过导向杆穿过铆枪后支座的耳片结构支撑铆

枪的后段，起导向作用，通过直线进给机构驱动铆枪进

给。

（3）壁板压紧。壁板压紧装置主要与另一侧机器

人的压紧单元配合压紧工件，消除工件的夹层间隙。因

此，蒙皮外侧机器人获取工件的定位信息及法向信息，

控制系统同步控制两台机器人带动末端执行器靠近工

件，两侧压紧单元同时通过力控制压紧工件。气缸通过

节流阀控制驱动力，避免壁板工件受损。此外，压紧装

置与铆枪进给装置的进给轴独立运动，压紧装置的位移

可以实时反映铆接过程工件的变形，作为铆枪进给轴的

补偿信号，保证铆枪进给位置的同时，确保壁板的表面

光滑度。

2.3   铆钉输送及顶铆

机器人钻铆系统，制孔单元完成壁板制孔后，铆接

单元应将推入铆钉孔的铆钉顶紧，配合铆枪及进给机构

完成铆钉的铆接成型，实现顶铆功能，铆钉输送及顶铆

机构如图 5 所示。

解决机器人钻铆系统铆接单元铆钉输送与顶铆技

术，需要解决铆钉夹持、顶铆稳定、送钉稳定等问题。

（1）夹钉。将铆钉顺利推入已制好的铆钉孔中，夹

钉的稳定性至关重要。采用活动夹爪结构夹持铆钉，两

夹钉爪镶嵌在上钉器弧形槽口内，通过橡胶圈箍在送钉

器上。夹钉爪的后端为轴结构，在无约束的情况下，夹

爪均可以其后端为轴转动，如图 6 所示。夹爪上的橡胶

圈对夹钉爪的约束力使得夹爪实现预定位，夹钉爪的前

端为半筒形结构，夹钉爪开口尺寸与铆钉公称直径为间

隙配合，夹钉爪夹持并导向定位铆钉。铆钉杆推入铆钉

孔后，夹持件打开，使得钉头顺利顶出夹钉爪。顶铁推

钉至铆钉孔内，直至夹钉爪被顶铁撑开，且开口尺寸大

于铆钉钉头端的最大尺寸，使铆钉能够顺利被顶出。

通过上述方法，铆钉输送和顶铆功能集成在同一工

位上，实现了末端执行器的小型化。上钉顶铆机构在插

钉后立即顶紧钉头端，也解决了机器人自动铆接时，插

入装配孔 ( 间隙配合 ) 内的铆钉向下倾斜受重力作用易

滑落的问题。

（2）顶铆。顶铆顶杆末端直径根据钉头直径确定，

推送铆钉并顶紧，辅助电磁铆枪铆接成形。顶铁前端与

送钉管道的内径为间隙配合，送钉器对顶铁起导向定位

作用。

顶铁承受较大的力，如图 7 所示，其结构却细长，属

于该机构的薄弱环节，对顶铁进行“屈曲”分析，保证其

处于稳定平衡状态。顶杆与送钉器之间加弹性元件，以

此来缓冲顶杆及气缸承受的冲击力，提高顶铆装置的稳

定性。 

（3） 送钉。送钉管接头连接柔性输钉管道和上钉

器，铆钉在气动力作用下沿管道到达机器人多功能末端

执行器的上钉顶铆机构处，为了保证装配的准确性，输

钉管与上钉顶铆机构对接是关键。将管道直接斜插进

顶杆运动的送钉器腔，锁紧销连接，使铆钉能顺利进入

送钉器的钉膛处，同时不阻挡顶杆通道。靠近送钉管接

头的吹钉管处安装传感器，检测铆钉通过后，送钉管停

图4   缓冲措施

Fig.4    Buffer measures

图7   顶铁

Fig.7   Iron for holding out riveting

限位

顶杆

导向段

图 5   上钉顶铆端

Fig.5   Sending rivet and holding out riveting

图 6   铆钉夹持

Fig.6   Gripping rivet
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止送钉 [9]，如图 8 所示。

送钉管接头直接斜插入送钉器腔，其最佳角度需通

过计算与工艺试验确定 [10]，且对柔性送钉管道的直径有

一定要求。

3   机器人钻铆系统铆接单元验证试验

利用机器人钻铆系统对模拟件进行机器人钻铆试

验，验证机器人钻铆系统铆接单元有效性和稳定性，铆

接单元工艺试验如图 9 所示，验证试验步骤如下。

步骤 1 ：将机身中段前上壁板模拟件（包含蒙皮、垫

板、长桁、框缘、补偿片、角片等）安装在模拟件定位工装

上，长桁与蒙皮用铆钉预连接，每隔约 300mm 预制基准

孔。

步骤 2：初始化机器人数字化钻铆系统。

步骤 3 ：利用照相测量仪器确定基准孔的孔位，根

据基准孔计算制孔孔位。

步骤 4 ：将两侧的机器人均移动到制孔区域，利用

末端执行器上安装的多个激光测距仪测量制孔孔位的

法向。

步骤 5 ：根据制孔孔位的法向测量结果，调整机器

人的制孔、铆接单元的轴向；分别从两侧压紧长桁和蒙

皮，启动吸尘、制孔、送钉和铆接。

步骤 6：末端执行器回零。

步骤 7：将两侧的机器人均移动至下一制孔区域。

本次试验用铆钉牌号为 HB 6298-2002，墩头成形

标准依据 HB/Z 223.3-2003，满足铆接工艺要求为 4.0mm

铆钉的墩头直径为 6.0±0.4mm，墩头高度≥ 1.6mm。试

验部分数据如表 2 所示。

铆 接 共 完 成 4mm 铆 钉 铆 接 60 个，电 压 范 围 从

220V 到 320V，以 20V 为一档，每档铆接 10 个铆钉，铆

钉墩头直径及墩头高度随电压变化趋势产生相应变化，

其变化趋势如图 10~11 所示。

依据图 10 可知，墩头直径随电压升高而增大，电压

为 240V 和 300V 时，墩头直径合格率达到 100% ；依据

图 11 可知，墩头高度随电压升高而减小，电压从 220V

到 280V，墩头高度合格率均达到 100%。因此，依据墩

头尺寸要求，试验获得 4mm 铆钉合理铆接电压范围为

（290±10）V。

图8   送钉过程

Fig.8   Rivet feeding

图9   铆接单元工艺试验

Fig.9   Riveting unit process test

标识 钉孔直径 /mm 铆钉牌号 墩头直径 /mm 墩头高度 /mm 电压 /V

006-1 4.09 HB 6298-4×11 5.96 2.46 260

006-2 4.09 HB 6298-4×11 5.98 2.50 260

006-3 4.10 HB 6298-4×11 6.06 2.50 260

006-4 4.09 HB 6298-4×11 5.98 2.44 260

006-5 4.09 HB 6298-4×11 5.94 2.58 260

006-6 4.09 HB 6298-4×11 5.96 2.46 260

表2   机器人钻铆系统铆接单元验证试验参数
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图11   墩头高度随电压的变化

Fig.11   Variations of pier head height with voltage
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图10   墩头直径随电压的变化

Fig.10   Variations of pier head diameter with voltage
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4   结论

本文在对机器人钻铆系统工艺过程分析的基础上，

结合机器人的特点，重点对铆接工艺进行分析，突破铆

接单元技术，完善机器人钻铆系统。铆接单元作为功能

性单元，集成在机器人多功能末端执行器上，它与上钉

顶铆机构分别安装在两侧机器人上，实现自动送钉和铆

接成型，应用于某型飞机机翼壁板的装配，可有效提高

壁板铆接质量、缩短飞机装配周期。
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