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飞机制造过程的关键环节是飞

机的装配。飞机装配是根据尺寸协

调原则，采用装配工具、工装和设备

等将飞机零件或组件按照设计和技

术要求进行组合、连接，以形成更高
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在大型客机研制中必须尽早确定自动化装配的应用

范围．对象，需要设计部门、工艺部1'35n设备供应商联合工

作，选定合适的自动化装配设备型式，设计出适应面向自

动化装配的机体结构部件；工艺工装部门．规划部门应联

合设备供应商一起尽早开展自动化生产线规划，形成完整

的自动化装配生产线布置，建设装配厂房时应适应自动化

装配的需要。避免日后返工或改造。

一级的装配部件或整机的过程。飞

机具有严格的气动外形与准确度，其

结构复杂、空间十分紧凑、零件和连

接件的数量巨大，且零件形状复杂、

尺寸大、刚度小、易变形、装配精度和

准确度高。据统计，飞机装配劳动量

占整个飞机制造劳动量的’50％以上。

飞机装配在很大程度上决定了飞机

的最终质量、制造成本和周期。

我国大型客机的研制提出了技

术成功和商业成功的要求，要求满足

安全性、经济性、舒适性、环保性4项

指标。其中，与飞机装配密切相关的

指标主要包括：

·结构寿命。作为安全性指标的

一个重要方面，大型客机的结构寿

命要求达到90000飞行小时／30日

历年。据统计，70％的飞机机体疲劳

失效事故源干结构连接部位，其中

80％的疲劳裂纹产生在连接孔处，可

见连接质量极大地影响着飞机的寿

命。因此要求装配质量必须稳定可

靠，但手工铆接难以保证寿命要求。

·装配效率。未来大型客机批产

速率将大幅提高且需快速响应客户

交付要求，因此要求提高装配效率。

这些指标要求提高飞机机体装

配质量且保证稳定可靠，降低劳动强

度且提高效率。因此，必须在大型客

机中广泛采用数字化、自动化装配技
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术来取代传统手工装配和基于大量

刚性装配型架的装配方法，大幅度提

高自动化钻铆水平，以适应长寿命，

高质量、低成本和快速响应的要求。

大型客机典型结构

自动化装配模式

飞机自动化装配技术是在飞机

数字化产品定义的基础上，采用以数

字量传递为主的尺寸协调体系，以虚

拟装配仿真为主的数字化装配工艺

设计，通过以数控加工和测量为主的

零件精确制造、以数控加工和激光测

量安装为主的工装制造、以装配工装

柔性化／装备化为主的自动化装配

设备来实现飞机装配过程的综合性

应用技术体系。

随着数字化技术在飞机设计／

制造领域的深入应用，国外飞机数字

化自动化装配技术发展迅速，在以

B737、B777、B787、A320、A380等

为代表的大型飞机装配中得到了具

体体现。国内在飞机数字化装配技

术方面虽具备了一定的基础，但装配

的自动化和柔性化水平还较低。

在大型客机数字化自动化装配

技术应用中，进行机体典型结构分析

和设备选型时，可主要采用以下自动

化装配模式，如表l所示。

总的来说，在大型客机机体装配

中应尽可能采用自动化装配手段以

提高自动化装配水平，争取使采用自

动化钻孔、铆接的装配工作量达到机

体总装配工作量的50％～60％。

表1大型客机典型结构自动化装配解决模式

面向自动化装配的机体结构

工艺性设计要求

飞机自动化装配对飞机产品结

构的工艺性设计提出了许多特殊要

求，需要结合飞机典型结构形式、自

动化装配设备型式进行工艺性设计

研究。面向自动化装配的工艺性设

计一般主要考虑如下关键因素。

1结构形式

·合理划分设计分离面和工艺分

离面，增加平行装配工作面，增加自

动钻铆的开畅性；

·尽可能采用整体化壁板结构，

减少连接紧固件数量；

·在考虑自动化设备尺寸限制的

基础上，对整体壁板分块时，宜增大
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壁板的尺寸，减少壁板的分块数量，

·机身壁板的分块中不但包括蒙

皮和长桁的连接，而且包括机身框的

分段；同时机身框应采用机加结构，

并与蒙皮直接连接，减少用剪切角片

连接结构。

2紧固件类型

考虑简化和减少连接紧固件类

型，尽可能扩大高锁螺栓、抽芯铆钉、

无头铆钉等紧固件的用量，减少预成

型铆钉的用量。比如：

·机身机加框与蒙皮之间、翼肋

与机翼蒙皮之间优先采用高锁螺栓

连接，

·翼面结构连接宜采用抽芯铆钉

连接。

3装配定位方法

飞机结构装配中常用的定位方

法一般包括按装配孔定位装配；按

定位孔定位装配，以骨架外形为基

准装配；以蒙皮外形为基准装配；以

蒙皮内形为基准装配等多种定位方

法。装配时根据产品精度要求、结构

形式并结合技术经济性分析选择合

适的定位方法。

自动化装配更加强调装配定位

基准、零件制造基准、检验测量基准

和设计基准的统一与重合，优先选用

孔系定位、产品整体骨架定位等装配

基准和协调方法。

装配协调孔的设置通过设计／

制造并行确定，一般与产品连接件孔

重合，需在工程图纸上明确标出。装

配协调孔在自动化装配中起着非常

关键的作用，设置时应主要考虑：

·装配协调孔孔径。考虑协调定

位的稳定性和零件制造误差，一般应

比原连接件孔孔径小1．5—3ram。

·每个零件上装配的协调孔的位

置和数量。具体位置和数量按结构

方式选择，并与相关零件协调，一般

选择较大的连接紧固件并均匀布置。

如机身壁板装配时，每根长桁与蒙

皮连接面上的协调定位孔基本按机

身框距布置，即每500ram布置1个l
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机身框与蒙皮连接面上至少设置2

个协调孔；蒙皮则按配合零件选定。

·孔位位置度公差。综合考虑定

位要求和加工方法，建议采用机加方

法制出协调孔，相对位置公差宜低于

士0．20ram。

·孔径精度要求。装配协调孔孔

径尺寸公差一般为土0．10mm级别，

另外需特别关注孔的垂直度。

同样地，工装工具孔／工艺孔

的设置也通过设计／制造并行确定，

一般单独设置，不与产品连接件孔共

用，需在工程图纸上明确标出。工装

工具孔一般布置在零件本体上，工艺

孔一般布置在零件的工艺耳片上。

工装工具孔／工艺孔不但与装配工

艺有关，而且与零件制造工艺有关。

·工装工具／工艺4L_=fL径：一般

直径宜为6．35ram或6．Omm。

·工装工具／工艺孔的分布位置

和数量：根据结构方式、装配工艺和

零件制造工艺统一考虑。比如对机

身蒙皮，可在工艺耳片上设置工艺

孔，既用于装配定位，又可用于蒙皮

成形、化铣、修边定位；对机身框，可

在腹板面上至少设置2个工装定位

孔，用于装配定位。

·孔位位置度公差和精度要求可

与装配协调孔一致。

4自动化对接的要求

大型客机机体大部件对接将采

用自动化对接方式，这对部件的装配

质量、变形控制、部件对接前检测等

都有重要影响。

其中，部件的自动化检测是自动

化装配的重要一环，需按照产品的工

程要求和测量的关键特性合理设置

检验测量点和测量基准。

测量基准宜与部件装配基准、机

体大部件对接的基准一致，一般宜在

飞机外部结构上刚性较好的部位设

置盲螺母，安装传感元件进行测量。

自动化装配对零件及其加工提

出了无余量精确制造的要求。设计

时应特别注意提高零件的刚性，并反

映自动化装配的协调要求，加工时

注意提高零件制造精度，使加工无余

量，如装配协调孔、净边等宜用数控

方式精确加工，钣金成形需精确成

形、控制变形。

自动化装配生产线规划

自动化装配不仅仅是采用单一

的自动钻铆设备，更重要的是在自动

化装配设备基础上结合部件装配的

整个工艺流程，同步考虑自动钻铆前

的预组装和自动钻铆后的架外工作，

形成一条完整的自动化装配生产线。

配置自动化生产线时，生产速率

是非常重要的因素，只有在明确的生

产速率下才能合理配置合适的生产

设备，规划出合适的装配线面积。

对于处在研制阶段的大型客机

来说，要给出确定的生产速率无疑是

不现实的，这给自动化装配生产线的

规划造成了极大困难。假定有20架

／年、50架／年、100架／年、150架

／年等几种生产速率，进行生产线预

规划，并综合各种情况进行装配设备

配置，目标是使自动化生产线适应飞

机不同发展阶段的需要，具有一定的

灵活性和可扩展性。

结束语

大型客机研制周期短、设计要求

高，而国内自动化装配技术的应用水

平不高，缺乏自动化装配设备研制能

力。

因此，在大型客机研制中必须尽

早确定自动化装配的应用范围、对

象，需要设计部门、工艺部门和设备

供应商联合工作，选定合适的自动化

装配设备型式，设计出适应面向自动

化装配的机体结构部件；工艺工装

部门、规划部门应联合设备供应商一

起尽早开展自动化生产线规划，形成

完整的自动化装配生产线布置，建设

装配厂房时应适应自动化装配的需

要，避免13后返工或改造。
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