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表2  某航空紧固件生产车间的流水线数据

产品种类
i

生产件
数 n(i)

需要经历的
工序总数

m(i)

在各工序的实际加工时间（第 i 种产品在第 j 道工序的单件加工时间）
ti,j/s

① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩

A 型号
高锁螺栓 Ф5

10000 10
热镦锻 预磨 车削飞边 车削长度 车削毛坯 精磨 滚丝 制底孔 冲孔 强化

5.90 2.40 5.30 5.30 8.10 24.70 9.60 10.00 9.20 10.00 

D 型号干涉型
高锁螺栓 Ф6

15000 10
热镦锻 预磨 车削飞边 车削长度 车削毛坯 精磨 滚丝 制底孔 冲孔 强化

5.90 2.40 5.30 5.30 9.30 32.80 9.60 10.50 9.20 10.00 

航天产品舱段主要以锥形筒状

结构为主，结构特征明显、数量多 [1]。

在航天产品舱段制造中，机械连接是

主要的连接方式。机械连接主要有

螺接和铆接，螺接安装成本高、工艺

复杂，而铆接工艺简单、成本低，所以

航天产品连接主要以铆接为主 [2-4]。

随着国内航天制造技术的快速发展，

航天产品的质量和可靠性越来越受

到关注，许多航天产品开始采用复合

材料结构、钛合金结构和大直径铆钉

结构，这些结构的使用对铆接工艺提

出了更高的要求 [5]。普通铆接，如锤

铆和压铆，虽然成本较低、技术较成

熟，但难以实现钛合金结构和大直径

铆钉的铆接，同时容易引起复合材料

结构损伤，无法满足新型结构对铆接

工艺的要求，并且存在铆接效率低、

铆接质量差、干涉量控制难、噪音大

等难题 [6]。

和普通铆接相比，电磁铆接具有

很多优点：首先，电磁铆接加载速率

极高，适合于应变率敏感材料的成

形，是解决钛合金等难成形材料铆钉

铆接的有效途径；第二，电磁铆接干

涉量均匀，接头疲劳寿命大于普通铆

接，同时可避免因膨胀不均匀带来的

复合材料结构安装损伤问题 [7]。在

航天制造领域，利用电磁铆接技术，

可以解决大直径铆钉、复合材料结构

的铆接难题，并且可减小铆接噪音，

改善工人劳动条件 [8]。

电磁铆接

电磁铆接在国内经过 30 多年的

发展，国产电磁铆接设备已在航空航

天领域得到一定的应用，并已成为解

决铆接难题的有效方法。电磁铆接

分为手工电磁铆接和自动化电磁铆

接。

1  手工电磁铆接

手工电磁铆接系统主要由托架

和铆枪组成，托架由龙门框架、两个

重力平衡器、滑轮等组成 [9]。图 1 为

西北工业大学研制的手工电磁铆接

系统，其中重力平衡器用来平衡铆枪

和顶铁的重力。手工铆接过程需要

两名操作者同时工作，通过滑轮沿导

轨凹槽的滑动，实现铆枪与顶铁水平

方向的定位；通过平衡器调节铆枪

与顶铁的高度，实现铆枪与顶铁竖直
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方向的定位。

手工电磁铆接托架结构简单、经

济成本低 [10]。但手工电磁铆接需要

双人操作，铆枪和顶铁对中性不易保

证；操作者每次对铆枪的顶持力有

差异，导致镦头成形尺寸不一样，铆

接质量不稳定；铆接过程中铆枪产

生的后坐力比较大，对操作者会产生

不良影响；工人劳动量和劳动强度

比较大。

2  自动化电磁铆接

自动化电磁铆接系统主要包含

自动钻铆机、机器人钻铆设备等 [11]。

其中自动钻铆机属于大型数控一体

设备，主要应用于大型飞机壁板装配

铆接。机器人自动钻铆设备是在机

械手末端增加相应的制孔和铆接末

端执行器，适合开敞性不好的工件

局部铆接 [12]。自动钻铆技术在机翼

蒙皮的铆接和装配上，是最可靠、最

有效的连接方式之一，自动钻铆机可

以自动完成夹紧、钻孔、锪窝、注胶、

放铆、铣平等工序 [13]。自动钻铆系

统总体尺寸比较大，可实现复杂结构

的高质、高效铆接，在国外很多航空

主机厂已得到广泛应用。图 2 为 EI

（Electroimpact）公司生产的 E6000

自动化电磁铆接系统 [14]。

从总体上看，自动化铆接的铆接

质量好、铆接效率高，但自动化铆接

系统结构复杂、整套自动化设备价格

昂贵，在实际工程应用中也受到较大

限制。

半自动化电磁铆接托架

手工电磁铆接和自动化电磁铆

接都有各自的优缺点，本文结合某项

目提供的锥形筒件结构，提出开发半

自动化电磁铆接托架。

1  托架结构设计

本文所设计的半自动化电磁铆

接托架通过气缸控制实现铆枪和顶

铁的自动前进、夹紧，通过电机控制

实现工件的自动旋转和角度调节，但

需要手工放钉、半自动对中来辅助完

成铆接。该托架如图 3 所示，包括以

下几部分：立柱、C 型架单元、铆枪工

作单元、工件夹紧单元、工件旋转单

元、工件角度控制单元，以及工件平

移单元。

立柱为 C 型架单元提供支撑；C

型架单元保证铆枪和顶铁 Z 轴同步

移动；铆枪工作单元实现铆接；PLC

控制气缸实现铆接单元的夹紧和释

放，同时控制铆枪充放电；工件旋转

单元和角度控制单元实现铆接孔所

在母线垂直铆枪和顶铁的中心轴线；

工件平移单元使工件的待铆接孔沿 X
方向移动定位到铆枪和顶铁的中间。

2  半自动化工作流程

锥形结构半自动化电磁铆接过

图1  手工电磁铆接系统

Fig.1  Manual electromagnetic riveting

图2  自动化电磁铆接系统

Fig.2  Automatic electromagnetic riveting

图3  系统结构示意图

Fig.3  Schematic diagram of bracket structure
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程的工作流程如图 4 所示。首先对

工件进行夹紧，设定工件倾斜角度，

转动转台，使工件待铆接孔所在母

线垂直铆枪和顶铁的中心轴线；在

X 方向移动工件，使工件待铆接孔所

在母线位于铆枪和顶铁中间；调节 C

型架单元高度，使铆枪、顶铁和待铆

接孔的轴线三线合一；最后铆枪开

始工作。
关键技术

1  铆枪、顶铁和锥形工件的对中

电磁铆枪工作过程中对对中性

要求比较高，对中精度直接影响着铆

接质量，所谓的对中性指铆枪轴线、

顶铁轴线、铆接孔轴线三线合一 [15]。

手工电磁铆接质量不稳定的一个重

要原因是铆接过程中铆枪和顶铁的

对中性不能保证。

1.1  铆枪和顶铁的自动对中

本文设计 C 型托架单元，来实

现铆枪和顶铁的自动对中，如图 5 所

示。C 型托架单元包括 C 型框架和

平衡机构。铆枪单元和顶铁单元分

别对称安装在 C 型框架竖梁下侧。

C 型框架采用整体式设计，并且

在 C 型架两个直角处增加两个加强

肋，用来增加 C 型架整体强度。在 C

型框架竖梁导轨的作用下，铆枪单元

和顶铁单元可以实现在 Z 轴方向上

移动的同步性。

平衡机构是通过气压来平衡铆

枪单元和顶铁单元并同步机构重力，

铆接过程中在 Z 方向采用手工方式，

操作者仅需克服导轨摩擦力即可实

现铆枪和顶铁 Z 方向的定位移动，有

效降低了劳动强度。

1.2  铆枪、顶铁和铆接孔的对中

由于铆接对象为锥形筒状工件，

铆枪轴线、顶铁轴线与待铆接孔法

线存在一定的偏角，为了实现 3 线同

轴，铆枪和顶铁相对工件需保证一定

的可调节角度，如图 6 所示。

锥形工件属于单曲面，有固定

角度 α，本文设计工件角度控制单

元，实 现 铆 枪、顶 铁 轴 线 与 工 件 母

线垂直定位。工件角度控制单元主

要包括蜗轮蜗杆传动机构和伺服电

机。蜗轮和圆盘托架焊接在一起，

蜗杆通过轴承座支撑，蜗杆与伺服

电机相连。PLC 控制伺服电机转动，

带动蜗轮蜗杆控制圆盘托架转动相

应的角度，蜗轮蜗杆具有自锁性，电

机停止转动后，角度会被锁定，如图

7 所示。

调节角度时，预设置伺服电机额

定转速为 v，r/min ；编码器每圈脉冲

数为 a1，pulse/r；蜗轮蜗杆传动比为 i；

转动角度需要达到 0.01deg/pulse 的

精度。

伺服电机经蜗轮蜗杆减速机驱

动，蜗轮每圈脉冲数为：

a2=a1·i� （1）

为 了 满 足 蜗 轮 转 动 的 精 度

要 求，蜗 轮 转 动 每 圈 的 脉 冲 数 为

36000pulse/r，则 a2=a1·i=36000。

给定蜗轮蜗杆传动比，把编码器

每圈脉冲数设置到 PLC 中即可实现

精度控制。

2  铆枪工作时的减振系统设计

图4  系统工作流程

Fig.4  Bracket work flow chart
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电磁铆枪工作时，铆枪头产生高

幅值脉冲力，使铆钉完成塑性成形。

根据相互作用原理，等幅值后坐力作

用于托架，对托架整体刚度和稳定性

带来不利影响，高效的减振系统设计

对保证托架的工作性能十分必要。

本文设计的减振系统主要包括

缓冲器单元和气缸缓冲单元两部分，

气缸缓冲单元包括顶持气缸、气缸连

接件，缓冲器单元包括气缸夹紧装

置、夹紧滑板、缓冲器套、导向连接

杆、缓冲器，如图 8 所示。

在铆枪工作过程中，气缸缓冲单

元有两个作用：（1）给铆枪单元提供

恒定顶持力，解决手工铆接顶持力

不均匀导致的铆接质量不稳定问题；

（2）铆接结束瞬间，电磁铆枪在铆接

后坐力的作用下高速后移，压缩气缸

活塞，气缸气压与后坐力相抵抗，起

到缓冲减振的作用，有效减少铆接后

坐力。

缓冲器单元中，缓冲器套和夹紧

滑板焊为一体，电磁铆接前，气缸夹

紧装置夹紧滑板，在铆接结束瞬间，

电磁铆枪高速后移，铆枪单元通过导

向连接杆接触到缓冲器接头并压缩

缓冲器，缓冲器开始储能吸收后坐

力，起到减振作用。

电磁铆枪减振系统中，把铆枪所

受的摩擦力和缓冲器的缓冲力归为

系统阻尼，把所受的气缸阻力等效为

弹簧，系统可以简化为铆枪质量 M、

弹簧 K 和阻尼 C 的模型，如图 9 所示。

铆枪由初始位置开始压缩气缸和缓

冲器至最大压缩行程，然后在气缸顶

持力的作用下恢复到初始位置。固

定端承受该系统传递过来的由小到

大，再由大到小变化的作用力 FR，该

力即为 C 型架承受的后坐力。气缸

为储能元件，在没有外界摩擦力的情

况下会带动铆枪做来回振荡的周期

运动，若系统没有阻尼，运动将止于

机械之间的撞击，而机械之间的撞击

亦是噪音的来源。

由动量定理：

FRdt=Mv1M-Mv0M=M（|v1M|+|v0M|）

∫ t

0

R

� （2）

可知，等式右边铆枪动量的变化量越

小，且等式左边动量变化的持续作用

时间越长，后坐力 FR 就越小。首先

分析减少铆枪动量变化量的方法，

由铆枪工作原理可知，铆枪具有初始

动量 Mv0M 和初始动能 1
2

Mv2
1M，要减

小铆枪动量的变化量，可以分别减小

Mv0M 和 Mv1M。Mv1M 为回弹阶段弹簧

顶持力作用于铆枪而产生的动量，减

小 Mv1M 的方法是使用耗能效果显著

的缓冲器，该缓冲器应适用于高速冲

击场合，具有不同于一般工业用缓冲

器的节流孔设计，能将更多的动能转

换为缓冲器油缸内液压油的热能。

结论

参照目前已广泛使用的手工电

磁铆接，设计了应用于锥形件结构的

半自动化电磁铆接托架。该托架为

电磁铆接技术在锥形件结构装配中

的应用提供了一条新的思路，并且可

以解决手工电磁铆接对中性差、顶持

力不均匀、后坐力大等问题，实现高

质量铆接，大幅度降低劳动强度及产

品制造成本。

图7  调节角度机构

Fig.7  Adjusting the angle mechanism

蜗轮 蜗杆 伺服电机

图8  减振系统

Fig.8  Shock mitigation system

气缸夹紧装置 夹紧滑板
缓冲器套

顶持气缸 气缸连接件

导向连接杆
缓冲器

图9  减振系统模型

Fig.9  Vibration system model
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Semi-Automatic Electromagnetic Riveting Bracket With Conical Structure

LI Ke, CAO Zengqiang, YANG Baohui, ZUO Yangjie
( School of Mechanical Engineering, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China )

[ABSTRACT]   The limitations of conventional riveting methods were discussed, and electromagnetic riveting technology was 
proposed for the riveting of aerospace conical structures. The method of semi-automatic electromagnetic riveting system of 
aerospace conical structure assembly was developed to avoid the disadvantages of manual and automatic electromagnetic rivet-
ing, and the details of the structure design and work-flow for the bracket of semi-automatic electromagnetic riveting system were 
also presented. The key technologies of the bracket include: automatic alignment of the rivet gun and top iron, the automatic 
angle adjustment of the workpiece, and the damping system design of the riveting gun. Finally, relevant problems which should 
be beyond controlled in manual riveting but solved by using semi-automatic electromagnetic riveting bracket are summarized.
Keywords:  Conical workpiece; Electromagnetic riveting; Semi-automatic; Automatic alignment; Shock mitigation system
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