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目前飞机的装配过程主要采用机械连接方式，而一

架飞机大约有上百万个连接件 [1]。传统的飞机装配主

要采用人工制孔。随着对飞机性能要求的不断提高，新

材料尤其是复合材料、钛合金等的应用不断增多。手工

制孔加工过程因不稳定、效率低、技能依赖性强等因素，

难以满足对新型飞机装配的高精度、高质量的需求。自

动化精密制孔由于加工过程稳定可控，已经成为提高

装配质量及飞机寿命的一个重要途径。相对于传统的

五坐标自动钻铆机床，机器人自动制孔系统具备占地

面积小、灵活性强、柔性高的特点，可以满足不同产品

加工的同时大大提高制孔的效率和精度 [2]。目前国外

BROETJE、ELECTROIMPACT、KUKA 等公司研制的

机器人制孔系统已经成功应用于空客 A350、波音 747
等飞机的装配 [3–4] ，中国航空制造技术研究院、浙江大

学等也开展了应用于飞机组部件装配的自动制孔技术

研究 [5–7]。同时，国内对自动制孔设备在飞机装配中的
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应用也进行了大量的研究。陈海峰等 [8] 对自动制孔设

备在某飞机尾翼装配中的应用进行了研究，介绍了自动

制孔中工艺参数的选择以及设备的加工方法。刘顺涛

等 [9] 针对飞机蒙皮自动制孔开发了一套飞机自动制孔

工艺设计软件，实现了制孔信息的分类、提取、规范存储

等文本。刘军 [10] 对自动制孔技术在飞机装配中的精度

控制技术以及离线编程技术进行了分析。然而，目前的

研究缺乏针对于部件级的产品的全流程的自动制孔应

用分析。本文结合多个型号的研制，对大飞机活动翼面

类部件自动制孔的柔性化布局建设、加工方法以及离线

编程等加工全流程进行了研究，提出了一套适用于翼面

类部件自动制孔方案。

1 设备及产品分析
1.1 活动翼面部件结构

活动翼面包括内襟翼、外襟翼、副翼、升降舵以及方



872019年第62卷第19期·航空制造技术

RESEARCH 研究论文

向舵等类型，主要由上下翼面、梁、肋、接头等组成，典型

结构如图 1 所示。传统的装配流程为先完成肋、梁以及

接头等零件装配形成活动面骨架，再通过骨架定位的方

式，完成壁板的装配。随着飞机的研制，活动面开始大

面积采用了可以减轻飞机重量但是装配难度较大的复

合材料，对整个装配过程提出了更高的要求。

1.2 机器人自动制孔系统

本文应用的机器人自动制孔系统由机器人移动轨

道设备、KUKA 机器臂、多功能末端执行器、自动换刀

器、控制系统、离线编程软件、除屑 / 除尘装置、安全防

护装置、试件及校准工作站等部分组成（图 2）。末端执

行器装有主轴、孔径探测器以及定位相机。主轴配备夹

持 HSKA40 刀柄的自动夹头开关，可实现刀具夹持、自

动换刀制孔锪窝功能。孔径探测器孔可以实现对孔径

和窝径的在线测量。通过使用定位相机，找寻目标特点

（工艺钉、孔、工装定位点）用来校正工装及产品的位置

和姿态。设备加工能力见表 1。通过对加工能力与活

动面需求对比，可知该机器人自动制孔系统满足活动面

装配需求。考虑到机器人制孔效率，应在活动翼面完成

骨架装配完成后，对产品上下翼面的连接紧固件孔进行

制孔。

2 自动制孔工艺流程规划
合理的工艺流程和方法是提高自动制孔效率和质量

的关键。为实现对不同型号的活动面进行自动制孔，需

要对自动制孔站位、预装配方案、工艺流程等进行规划。

2.1 自动制孔站位布局

结合地轨式自动制孔设备定位精度高、加工范围大

的特点，采用移动式工装在自动制孔站位进行柔性定位

以提高设备的制孔效率。活动面从预装配、自动制孔、

架外使用同一套工装，以保证产品装配过程的稳定性。

工装在自动制孔站位采用杯锥系统进行定位：在自动制

孔站位地面上有一套定位接头（锥），在工装框架底部安

装与定位接头匹配的接头（杯）。通过杯与锥的配合，完

成工装的精确定位。活动面在预装站位完成安装后，通

过托运小车将工装移动到自动制孔站位进行制孔。完

成制孔后，再移回到预装站位进行架下补铆工作。活动

翼面自动制孔站位布局如图 3 所示。

2.2 产品预安装

在自动制孔之前采用临时紧固钉完成蒙皮与骨架

的预连接。临时紧固钉一方面用于蒙皮的预拉紧，另一

方面用于机器人自动制孔过程中的找正。普通工艺螺

栓连接需要在产品内侧进行螺母安装，无法满足上下翼

面同时安装需求。因此采用单面连接埋头空心铆钉，既

可以起到蒙皮拉紧作用，又可以通过空心铆钉中心孔进

图1 活动翼面典型结构

Fig.1 Typical structure of moveable airfoil

表1 自动制孔系统加工能力

Table 1 Processing capacity of automatic drilling system

参数 性能 活动翼面需求

可加工材料
玻璃纤维、碳纤维、铝合

金、钛合金
碳纤维、铝合金、钛合金

加工孔径 2.5~12mm 4~10mm

加工厚度 5~30mm 5~20mm

定位精度 ±0.25mm ±0.5mm( 孔位精度 )

制孔精度 0.04mm 0.07mm

垂直度 ±0.5° ±0.5°

重复定位精度 ±0.05mm —

制孔粗糙度
≤ Ra1.6（金属）； 
≤ Ra3.2（复材）

≤ Ra1.6（金属）；
≤ Ra3.2（复材）

锪窝深度误差 0.05mm –0.12 ~0.08mm

制孔速度 6 个 /min —

系统轨道 24m —

加工范围 21m×2.5m×2.5m 10m×2m×1.5m

图2 自动制孔系统

Fig.2 Automatic drilling system
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行制孔找正。临时紧固钉直径应比终孔小 2 号，以避免

最后钻掉临时紧固钉时刀具与紧固件不同心导致孔圆

度偏差。预拉紧的顺序对于产品的最终装配质量至关

重要。如果顺序制定不当，可能会造成壁板翘曲，无法

关闭的间隙以及严重的不同心孔。临时紧固件应采用

先肋后梁，先中间后两边的安装顺序。

2.3 自动制孔顺序

正确的制孔及找正顺序可以减少设备的空跑进而

提高产品质量及加工效率。在设备制孔过程中，采用不

重复换刀的原则进行设备制孔，即一把刀具制完活动翼

面单面所有可钻制的紧固件孔。结合不换刀原则，对产

品加工过程进行模拟及优化，得出采用从翼根到翼梢、

从前梁到后梁的加工顺序可以提高制孔效率。

2.4 工艺流程

通过对自动制孔过程中各项因素的分析，得出活动

翼面自动制孔工艺流程：

（1）在预装站位完成骨架装配及临时紧固钉安装；

（2）进入自动制孔站位，利用杯锥定位工装；

（3）制所有除了预紧孔位置的孔；

（4）在指定位置手动安装终孔临时紧固钉；

（5）制预紧孔位置的孔；

（6）旋转型架并定位工装，在下表面重复步骤

（2）~（5）；

（7）将工装移回预装站位，拆除终孔临时紧固钉并

完成产品紧固件安装及补铆工作。

3 基于 Delmia的离线编程与仿真
基于 Delmia 的离线编程是一种可视化的编程过

程，利用 Delmia 仿真模块对机器人加工姿态、加工动作

及路径进行设置，同时添加必要的设备信息，采用后置

处理模块对设备的姿态、动作及路径进行读取，生成设备

可读的加工程序。整个编程过程不要需要与设备进行直

接通信，设备运行和程序编制互不干涉。设备在生产一

种类型产品时，编程员即可同时对下一种产品进行编程，

提高了生产效率。基本的离线编程流程如图 4 所示。

3.1 设备产品位置匹配

将地面定位系统各个锥相对于机器人系统的坐标

输入到设备的离线编程环境中，根据产品工装匹配的地

面定位系统确定产品及工装在离线编程中的位置，如图

5 所示。通过测量飞机坐标系与机器人坐标系的相对

位置关系，建立坐标转换关系，实现飞机坐标系与机器

人坐标系快速转换。机器人将根据离线编程环境中机

器人在地轨的位置及姿态进行加工。为进一步保证工

装位置的准确度，可以在工装上设置找正点，在机器人

制孔之前进行工装找正，通过计算实际找正点与理论找

正点偏移对工装位置进行校正。

图3 活动翼面自动制孔站位布局

Fig.3 Station layout of moveable airfoil automatic drilling

图4 离线编程流程

Fig.4 Process of offline programming 
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3.2 加工参数提取

由于离线编程规则以及不同产品三维模型结构建

立方式的不同，需要对设计数模进行转化，形成可编程

的数模。工艺数模的处理主要包括标准件、叠层材料、

制孔工艺参数的提取。提取的各项信息存储到编程点

中，离线编程通过对编程点的位置及参数进行读取和分

析，生成制孔参数。

3.3 自动制孔程序编制及仿真

在规划自动制孔区域及加工路径之后，对自动制孔

过程进行编程。首先需要对工装上的找正点设置找正

程序，从而在机器人制孔过程中对工装位置进行修正。

根据数模标准件孔位信息选择临时紧固钉及制孔孔位

进行找正及钻孔程序的编制。根据孔径、叠层信息、加

工信息设置刀具及加工参数，根据需要设置孔探的频

率。程序编制完成后，使用 Delmia 自带的程序仿真及

碰撞干涉分析功能对制孔程序进行验证。通过 Delmia
仿真分析，可以对机器人加工路径、加工姿态以及在加

工过程中存在的碰撞和干涉进行分析和计算，并通过仿

真结果对程序进行更改和优化。

3.4 自动制孔程序生成及加工

采用离线编程后置处理程序，生成设备可识别的自

动制孔程序，将程序导入到设备控制系统中，进行产品

加工。自动制孔流程如图 6 所示，整个流程完成制孔站

位的转换、自动换刀、孔位及法向找正，自动制孔及在线

测量等工作。

4 自动制孔参数方案
由于大量复合材料的引用，导致在自动制孔中存在

复合材料、铝合金、钛合金等多种叠层组合工况。不同

的叠层材料都有其最优的加工参数，传统的手工装配，

加工参数无法进行实时调整，只能采用一种加工参数，

导致加工效率以及产品质量的下降。采用高精度的钻

锪一体式复合刀具以及研究变参数的加工方法是提高

加工效率的一种解决方案。本文在采用钻锪一体式复

合刀具的基础上对自动制孔刀具加工方法进行研究。

图 6 自动制孔流程

Fig.6 Automatic drill process
图 5 离线编程模型

Fig.5 Offline programming model 
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图7 自动制孔刀具加工过程

Fig.7 Automatic drilling process of tool

图8 制孔出口表面质量

Fig.8 Surface quality of drilling outlet

图9 孔径对比分析

Fig.9 Comparition of hole diameter

4.1 多叠层变参数加工

复合材料制孔出口分层和毛刺是造成复材钻孔缺

陷的主要表现，影响复合材料出口缺陷的主要原因有刀

尖结构、制孔转速、进给速度等 [11]。高的进给速度和低

进给速度可以避免复合材料出口毛刺的产生 [12]。加工

转速方面，钛合金小于铝合金，铝合金小于复合材料，进

给量则相反。以复铝叠层产品为例，为保证产品质量，

通常采用高转速、低进给完成整个叠层的加工，而高转

速、低进给会增加刀具磨损及降低加工效率 [13]。为满足

各种叠层制孔质量同时提高制孔效率，可采用与叠层匹

配的变参数的加工方式。利用自动制孔设备加工参数

可控的特点，在叠层制孔过程中，针对每一层加工的材

料及厚度选择相应的加工参数，以保证每种叠层材料都

使用最优加工参数。针对钛合金材料等难加工性，在变

速参数加工中，应在刀尖接触钛合金叠层之前切换为钛

合金加工参数以及刀具完全钻穿钛合金之后进行下一

叠层加工参数切换，并根据材料厚度选择啄钻等加工方

式，以防止高转速和高进给加工钛合金造成的刀具断裂。

4.2 复合材料钻穿工艺

复合材料叠层自动制孔过程中，为确保复合材料

出口无分层和毛刺，需要采用 0.05mm/r 以内的低进给

和较高转速。由于低进给、高转速会增大刀具磨损，通

过试验发现，在提高进给到 0.1mm/r 以及设置转速为

6000r/min 情况下制孔，孔径及粗糙度都可以满足产品

质量要求 , 只有出口质量不满足要求。因此针对复合

材料，在自动制孔过程中添加钻穿工艺：在刀具开始加

工到出口处采用高进给、低转速，出口处减小进给量增

大转速，既可以满足制孔质量要求又可以提高刀具使用

寿命。结合变参数加工与钻穿工艺结合的自动制孔过

程如图 7 所示。

采用厚度 5mm 的 T300 复合材料试片进行钻穿工艺

验证。图 8 第 1 排为转速 6000r/min、进给为 0.1mm/r 未
采用钻穿工艺制孔出口情况；第 2 排为转速 6000r/min、
进给为 0.1mm/r，采用钻穿工艺（转速 10000r/min、进给

为 0.01mm/r）利用同一把刀具加工的复合材料孔。通

过对比图 9 质量可看出，两种加工工艺孔径均满足要

求，而采用钻穿工艺出口无毛刺和分层。

5 产品验证
以某型机外襟翼为试验对象，对自动制孔方案进

行验证。该部件由前 / 后梁、上 / 下蒙皮、前 / 后缘、翼

肋组合而成，全长 8000mm、翼根宽 1200mm、翼尖宽

600mm，单侧上下翼面共需制复材合材料孔大约 2500
个。其中前 / 后梁、上 / 下蒙皮、前 / 后缘均采用高强度

碳纤维复合材料制造，翼肋为高强度铝合金，前缘与壁
图10 外襟翼自动制孔试验 

Fig.10 Automatic driling experiment of out flap 

板连接带板为纯复材结构，由于出口层无玻璃布织物铺

层，手工制孔时极易出现制孔缺陷，造成零件报废。产

品结构及加工如图 10 所示。 



912019年第62卷第19期·航空制造技术

RESEARCH 研究论文

表2 孔径测量结果

Table 2 Result of the hole measurement

编号 叠层
孔径要求 

/mm
孔径结果 

/mm
锪窝深度

精度要求 /mm
锪窝深度

精度结果 /mm
垂直度误差

/（°）
位置偏差

/mm 粗糙度 Ra/μm

1 复材 + 铝 4.191~4.267 4.221 –0.12 ~0.08 –0.015   0.12 0.2 复材 2.46，金属 0.60

2 复材 + 铝 4.191~4.267 4.229 –0.12 ~0.08 0.005 0.03 0.2 复材 2.67，金属 0.66

3 复材 + 复材 4.191~4.267 4.236 0.12 ~0.08 –0.003 0.02 0.3 2.55

4 复材 + 复材 4.191~4.267 4.236 –0.12 ~0.08 –0.005 0.03 0.2 2.75

5 复材 + 复材 + 铝 4.191~4.267 4.233 –0.12 ~0.08 0 0 0.1 复材 2.12，金属 0.35

6 复材 + 复材 + 铝 4.191~4.267 4.233 –0.12 ~0.08 –0.010 0.07 0.1 复材 2.42，金属 0.48

7 复材 + 复材 4.826~4.902 4.874 –0.12 ~0.08 –0.020 0.13 0.2 2.30

8 复材 + 复材 4.826~4.902 4.863 –0.12 ~0.08 –0.015 0.11 0.2 2.21

9 复材 + 铝 4.826~4.902 4.859 –0.12 ~0.08 0 0 0.1 复材 2.63，金属 0.75

10 复材 + 铝 4.826~4.902 4.866 –0.12 ~0.08 0.020 0.15 0.1 复材 2.38，金属 0.56

11 复材 + 复材 5.055–5.131 5.111 –0.12 ~0.08 0.010 0.05 0.3 2.42

12 复材 + 复材 5.055–5.131 5.094 –0.12 ~0.08 0.005 0.02 0.3 2.27

13 复材 + 铝 6.350~6.420 6.377 –0.12 ~0.08 –0.010 0.06 0.2 复材 2.51，金属 0.67

14 复材 + 铝 6.350~6.420 6.380 –0.12 ~0.08 –0.020 0.11 0.2 复材 2.66，金属 0.58

图11 自动制孔结果 
Fig.11 Holes drilled by automatic robot 

完成翼面制孔后，对制孔孔径、窝深、垂直度、制孔

位置度等进行了测量，所有精度都满足表 1 中活动面制

孔精度要求。部分孔径测量结果如表 2 所示。

设备钻制紧固件孔如图 11 所示。

同时，通过制孔效率对比，采用机器人完成自动

制孔耗时约 10h，相比人工制孔所需的 40h，加工效率

提高了 75％。试验证明，采用机器人进行活动翼面类

部件自动制孔可保证产品的质量要求同时大大提高

生产效率。

6 结论
本文针对活动翼面类部件的自动制孔，对柔性站位

布局、工艺流程、制孔方案以及离线编程进行了设计和应

用分析，形成了一套系统的全流程机器人柔性制孔方案。

变参数加工方法以及钻穿工艺在自动制孔中的应用，为

多叠层难加工材料的自动制孔提供了思路。某型机外襟

翼的成功应用，证明了该自动制孔方法的可行性及高效

性，为各类活动翼面的自动制孔奠定了坚实基础。
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