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飞机结构连接采用的主要方法

是机械连接，一架大型飞机上大约有

150 万~200 万个铆钉和螺栓。传统

的飞机装配是采用手工装配的方法，

其制孔过程是先对装配件钻初孔，之

面向飞机自动化装配的单向压紧
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采用自动化制孔技术不仅仅是对传统工艺的自动

化改造，而是进行装配工艺的整体提升，传统手工装配

工艺中，拆开去毛刺和涂胶固化过程，都无法简单实现
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艺和湿胶装配方法，以真正实现自动化制孔工艺。
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命和装配生产率。我国大型运输机

和大型客机项目要想达到高质量、高

安全性、高效率等指标，也必须大量

采用先进的自动化装配技术，使主要

机体结构的装配以自动制孔和自动

铆接工艺为主，取代手工作业方式。

采用自动化制孔技术不仅仅是

对传统工艺的自动化改造，而是进行

装配工艺的整体提升，传统手工装配

工艺中，拆开去毛刺和涂胶固化过

程，都无法简单实现自动化，因此先

进自动化装配技术采用无毛刺制孔

工艺和湿胶装配方法，以真正实现自

动化制孔工艺。需要说明的是，本项

后拆开去毛刺，然后涂胶固化，最后

扩铰孔。对于飞机装配的制孔量来

说，这种方法的质量和精度都不尽人

意，效率低，使得飞机装配的周期和

成本占用飞机制造中较大比例。

为了满足现代飞机高寿命的要

求（世界上许多先进飞机的疲劳寿命

已达到 8 万飞行小时）并降低装配

周期，首先要保证机械连接的质量和

效率，因此需要采用先进自动化装配

系统来提高装配的质量、精度和效

率。国外先进飞机制造商广泛采用

了自动化制孔和铆接等自动化装配

技术，大大提高了机体结构的疲劳寿
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目所说“无毛刺”是指毛刺高度满足

要求（不同的供应商规定有所不同，

一般阈值在 0.1~0.15mm 之间），从而

不需要额外的去毛刺工序 [1-2]。

单向压紧自动化制孔
毛刺控制技术的研究意义

和研究进展

国内外当前主要的自动化装配

系统主要分为大型自动化装配系统

和轻型自动化装配系统，其中大型自

动化装配系统主要形式有 C 型自动

托架式钻铆系统、D 型自动托架式钻

铆系统、龙门式自动钻铆系统等。大

型自动化装配系统有精度好、效率

高、成本高和柔性一般的特点，为了

平衡效率、成本、柔性之间关系，当前

轻型自动化装配系统得到了前所未

有的发展。

当前比较通用的轻型自动化装

配系统主要有基于工业机器人的自

动装配系统、柔性轨道自动化装配系

统、自主移动式轻型自动化装配系统

3 种。无论是哪种形式都面临着和

传统大型自动化钻铆设备（如 C 型自

动钻铆机）不同的单向压紧的应用

环境。这使单向压紧的无毛刺制孔

工艺成为轻型自动化装配系统能够

发挥效率所必须解决的问题，也是其

工程应用所要解决的技术难点。

当前国内相关厂所都在研制和

引进轻型自动化装配系统，如成都飞

机制造有限公司引入宝捷工业机器

人自动化制孔系统、航空制造工程研

究所研制柔性轨道自动制孔系统等，

这些系统的研制和应用，为本研究提

供了迫切的需求和广泛的应用背景。

飞机装配无毛刺的要求主要体

现在零部件夹层位置，也就是连接

的 2 个（或多个）零部件之间不允许

有毛刺和切屑。传统的制孔方法在

制初孔后要把零件拆开去毛刺，严

重影响了装配的效率和自动化。而

从目前掌握的资料看，对装配贴合面

毛刺问题的理论研究几乎无人关注，

这与国外飞机装配大量应用自动化

装配工艺和系统呈鲜明的对比。目

前对装配界面毛刺研究的资料极少，

Melkote 等 [3] 对蒙皮和框装配的制孔

作了部分试验研究，对刀具等参数作

了一定的分析。但是试验的压紧方

案（见图 1）与自动化装配差距较远。

应用上，大型自动化装配系统如

C 型自动钻铆机采用双向压紧制孔

的局部，从而避免夹层处毛刺的产生

和切屑进入，但是由于轻型装配系统

的应用刚刚起步，属于自动化装配技

术应用前沿，单向压紧情况下夹层处

毛刺的控制技术在国外最新机型如

波音 787、A350 中得到应用，但是由

于产品和技术上的保密，难以获得相

关参考。另外，通过与国外设备供应

商沟通了解到的信息来看，目前最主

要的技术手段还是通过试验来确定

相关工艺参数。

因此，对单向压紧情况下装配界

面和出口处钻削毛刺主动控制技术

的研究和解决，对于飞机自动化装配

技术的　发展和应用会起到决定作

用，特别是国内各飞机制造主机厂所

先后采购或开发轻型自动化装配系

统。本研究将为轻型自动化装配系

统有效的工程应用提供技术支持和

应用保障，是十分急需和必要的。

单向压紧自动化制孔装配贴
合面毛刺主动控制技术

装配贴合面毛刺产生的情况和

出口毛刺一样，如果不加特殊处理，

会有 2 个问题：一是即使采用最优

的工艺参数实现无毛刺较困难（飞机

零部件主要为薄壁结构，刚性差是其

重要特点）；二是制孔时钻头轴向力

使装配界面分离，无法保证切屑不进

入。业界普遍采用的有效减少装配

贴合面毛刺的方法是，通过局部施加

压紧力来克服夹层界面分离，使装配

的零件在制孔时“成为”一体，避免

界面处出现出口毛刺，从而达到目标

要求。可以说解决装配界面毛刺问

题，压紧力比其他影响因素更重要。

传统典型的自动钻铆设备采用双向

压紧的方式，如图 2 所示，可以提供

比较可靠的压紧力。这时压紧力只

需克服轴向进给力和零件容差引起

的不贴合，即可满足要求。

对于单向压紧的情况应用环境

变得复杂，要接近双向压紧的效果关

键看制孔出口端的支撑。本文将典

型的连接结构可以分为产品结构本

身有支撑的和没有支撑 2 种情况，分

别进行研究。

（1）产品结构本身有支撑的情

况。

典型的情况就是机身段框上对

接，连接部位由框本身提供法向支

撑。这种方式通过施加相应的压紧

力和法向支撑的法向反力组合作用，

产生一定的“双向”压紧效果，以满

足无毛刺制孔的要求，但是由于支撑

结构的强度、刚度、精度等因素的影

图1　Melkote制孔试验情况和夹紧情况
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响，对压紧力的要求和双向压紧有所

不同。

需要注意的是，框上对接的长桁

接头，并没得到框的支撑（位于框的

下部），对其研究可以作为没有支撑

情况来处理。

（2）产品结构本身没有支撑的

情况。

典型的情况就是机身段框间对

接，连接部位本身没有提供足够法向

支撑（长桁等构件变形过大，起不到

支撑的效果）。纵向壁板拼接也有类

似情况。

这种方式主要考虑 2 种方案解

决。

方案 1 ：考虑在工装上增加内

型板提供支撑。这种方案与有支撑

的情况基本一样。不同之处主要有：

此方案可以根据压紧力的要求设计

或选用相应刚度的内型板进行支撑；

此方案受工装结构（如开敞性）的影

响，往往不能很好地适用于一些已有

生产线。

本方案和产品有支撑的情况类

似，通过有限元计算方法，分析典型

结构在允许的产品容差范围内，考虑

产品的变形情况，计算需要施加的压

紧力。不同的是：由于飞机的薄壁结

构特点，内型板的支撑效果往往比依

靠产品自身结构支撑的效果要好，可

以近似看成刚性支撑；内型板不会

正处于所要制的孔正下方，而是偏一

定距离，这样产品的变形需要分析。

方案 2 ：考虑增加预装配临时紧

固件的数目来提供支撑。

上一个方案有 2 个问题，一是要

改变原来工装以增加内型板，二是没

法用在纵向壁板拼接等情况。而增

加预装配临时紧固件这种方法可以

在原有工装上应用，通过在一定距离

内增加预装配铆钉来提供一定压紧

力支撑，如图 3 所示。可以先从 50%

数量的预装配铆钉开始，逐步过渡到

20% 以下。

本部分研究方案是，分析单向压

紧时预装配紧固件的支撑作用和变

形，计算不同类型的紧固件对支撑的

影响，如临时铆钉（包括实心钉、POP

钉等）、穿心夹（可以更好地提供压紧

力，但会影响自动化效率）。

单向压紧自动化
制孔毛刺主动控制技术的

解决方案

考虑到有限元分析和试验方法

的优缺点，本文将 2 种方法结合起

来，低成本地解决工程问题 , 如图 4

所示。具体如下：

（1）采用理论分析和有限元模

拟的方法，分析单向压紧时产品变

形、支撑结构（如框、内型板）变形以

及临时紧固件的影响，为合理的工艺

参数（包括压紧力）提供理论依据。

例如，分析了某支线飞机中机身

和中后机身框上对接上部一处带板

和框的贴合情况，如图 5 所示。

从分析情况看，在 500N 的压紧

图4　单向压紧自动化制孔毛刺主动控制技术的解决方案
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图2　通过局部施加压紧力解决界面毛刺问题
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力作用下，制孔轴向力在 250N 时，2

层贴合面最大距离仅小于 0.003mm，

而 实 际 制 孔 位 置 的 距 离 约 为

0.0019mm，比毛刺高度小于 0.13mm

的要求好 2 个数量级，足够满足要

求。

同样，框和长桁接头贴合面的闭

合情况最差，最大距离为 0.017mm，

也可以满足要求。

（2）根据理论分析和有限元模

拟的结果，在试验件上试验和验证单

向压紧制孔工艺。

（3）总结归纳典型结构工艺参

数选择方法、快速试验方法和推荐

值。

考虑到试验成本，课题组首先

作了平面试验件的制孔试验，有限

元分析结果表明，同样支撑条件下，

平面试验件的比带曲率的实际试验

件贴合面闭合情况差 20% 左右（见

图 6），可以说偏保守。测量结果带

板和框贴合面毛刺约 0.05~0.1mm，

图5　框上对接某处带板和框的贴合情况FEM分析结果

满足要求。与分析结果差别主要原

因为：（a）上述理论分析没考虑产品

本身表面波纹度等误差；（b）有限

元分析本身精度，往往分析出来的

刚度比实际略大；（c）测量误差的影

响。如何解决上述问题，特别是产

品本身容差问题时下一步研究的重

点之一。飞机容差由于不确定性，

为分析具体产品提供了不一致性。

本文认为按照分析部位容差的极限

值进行研究，分析出极限状态下所

能采用的工艺参数，然后按照概率

方法或蒙特卡洛法对分析部位进行

研究，分析出各种概率条件下能采

用的工艺参数；最后根据以上分析

结果，对容差对工艺参数影响进行

敏感性分析，确定最优结果。

从目前的分析来看，长桁接头和

框的贴合距离较大，如果考虑实际容

差较大的情况，有可能无法保证无毛

刺要求，在容差较大时，可考虑长桁

接头制孔后，先进行单独拆开去毛刺

图6　解决方案中平面试验件节点闭合情况分析

的工序，再装高锁螺栓（过盈配合可

保证各层孔同心），再完成其他部分

的制孔，由于大部件不需要分开，是

能够满足工艺要求的。详细的工艺

方法需要在针对具体结构，进一步分

析后确定。

应用建议

自动化装配技术的发展趋势和

应用现状，决定了必须尽快对单向压

紧自动化制孔技术进行深入研究，以

便更好地在工程实际中进行高效应

用。

笔者的研究认为：

（1）当前轻型自动化制孔系统

在国内外都得到重视，并取得巨大发

展，这使得单向压紧自动化制孔工艺

成为急需解决的问题，必须有效控制

毛刺高度，才能有效应用这些先进的

自动化装配系统。

（2）参照国外业界的经验，有限

元分析是解决单向压紧自动化制孔

工艺的重要手段。针对具体的产品

结构，抽象出制孔部位的有限元模

型，深入地分析压紧力对制孔部位贴

合面的影响，有助于大量减少试验数

量，甚至对常用的结构最终可以完全

取代试验。

（3）同样压紧力和钻削力条件

下，预装配钉的位置和数量对于贴合

面贴合情况和毛刺高度有重大影响，

因此可以成为重要的优化参数。
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