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器人柔性装配技术是应对这些挑战

的有效途径。

飞机结构件的寿命在一定程度

机器人的概念自 20 世纪 20 年

代在科幻小说中诞生，60 年代开始

对工业机器人进行开发，80 年代起

机器人、机械手在自动化制造工业

现场得到应用。工业机器人发展的

开始阶段受到了数控机床技术的影

响，其目的在于通过可编程控制的运

动来执行可变化的任务，实现自动化

的加工制造。据统计，全球使用中的

工 业 机 器 人 2010 年 为 103.5 万 台，
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飞机结构件的寿命在一定程度上决定了飞机整体的寿

命。为了满足飞机高寿命的要求，可以通过各种技术改善结

构件连接点的技术状态，如连接孔的孔径精度、表面质量、配

合性质等。在飞机自动化柔性装配技术中，采用机器人实现

飞机部件乃至整机制造中的钻孔和铆接，是提高钻孔和铆接

质量的有效技术途径。国外自 20 世纪 90 年代起，就已经

大规模开展飞机自动化装配技术的研究。采用数字化自动

钻铆装备实现飞机大型构件的装配和联接是提高装配效率

和质量的有效途径，也是航空制造业的重要发展趋势。
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到 2014 年预计将达到 130.8 万台 [1]。

目前，应用工业机器人最为广泛的是

汽车工业，任务跨越材料搬运传递、

加工处理、测量与检测等方面。在材

料加工处理方面，机器人执行切割、

焊接、铣削和钻削、喷漆与表面处理、

装配等任务。

在全球化的经济背景下，我国航

空工业的发展面临一系列新的挑战。

加强飞机结构的强度、提高飞机的性

能、降低飞机的制造成本成为所有飞

机生产商共同追求的目标。为了迎

接这一系列挑战，必须采用新的技

术、新的加工及装配方法。因此，机 工业机器人
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上决定了飞机整体的寿命。为了满

足飞机高寿命的要求，可以通过各种

技术改善结构件连接点的技术状态，

如连接孔的孔径精度、表面质量、配

合性质等。在飞机自动化柔性装配

技术中，采用机器人实现飞机部件乃

至整机制造中的钻孔和铆接，是提高

钻孔和铆接质量的有效技术途径。

国外自 20 世纪 90 年代起，就已经大

规模开展飞机自动化装配技术的研

究。采用数字化自动钻铆装备实现

飞机大型构件的装配和联接是提高

装配效率和质量的有效途径，也是航

空制造业的重要发展趋势 [2]。

机器人制孔在飞机自动化
装配中的应用

根据飞机结构件制造中自动化

制孔的特点和要求，国外著名的飞机

装配设备制造厂家生产了许多大型

的面向飞机装配的自动化设备。国

外运用的自动化精密制孔设备主要

有 4 种：自动钻铆机、柔性导轨自动

制孔系统、龙门式自动制孔系统、机

器人自动制孔系统。目前已有的自

动化钻铆装备多采用“C”型布局，如

空客 A320 和 A400M 的机身装配系

统及波音 737 和 787 的机身环铆系

统等。这种为用户定制的机床设备

具有大型化、高刚性等优点，但存在

质量大、设备笨重、用途专一的缺点。

由于现有机器人刚度和精度相对较

低、负载较小，使得传统的工业机器

人在飞机装配上的应用水平较低。

未来机器人需要提高精度来满足飞

机工件加工的要求，需要更高的柔性

来适应不同产品的要求 [3]。串联机

器人的刚度和精度较低，多适于壁板

制孔等对精度要求不高的场合，如空

客采用 KUKA 机器人建造出飞机水

平侧翼上下壁板自动制孔单元。混

联机器人因在不同程度上继承了串

联机器人和数控机床在柔性、工作空

间、速度、刚度和精度等方面的优点，

越来越受到飞机制造商的关注，如

Tricept 机器人被应用于空客 A340

复材升降舵的钻孔和锪孔工序以及

波音 777 生产的钻铆工序 [4]。宝捷

公司（Broetje-Automation GmbH）研

发了一种新型标准关节机器人生产

单元，它使用的关节臂机器人配有新

型末端执行器，用于在单通道飞机货

舱门内部结构中进行实心铆钉的自

动钻铆 [5]。

机械手刚度的研究

刚度是加工机器人作业单元满

足加工准度和精度的重要性能指标，

也是机器人研究领域的重要组成。

机器人静态刚度的建模是静态条件

下受力变形计算的基础。钻铆机器

人加工状态的静态变形主要由于钻

孔、铆接过程中工件与工具——机器

人系统的相互作用力导致。机器人

动力学则是计算动态刚度和振动特

性研究的理论基础。

近年来，国内外许多学者在机

器人机构刚度建模方法方面进行了

大量工作，主要方法包括有限元法

和解析法。清华大学汪劲松等 [6] 在

ANSYS 平台上，用有限元方法分析

了一种 6-UPS 并联机床的静刚度，

计算出并联机床在工作空间内的刚

度分布。有限元法具有计算精度高

的优点，但应用中需要对不同位形进

行网格重新划分，计算效率不如解析

模型高。天津大学黄田等 [7] 研究了

一种新型 4 自由度混联机器人的半

解析刚度建模方法，该模型考虑支链

构件及铰链的弹性贡献，侧重研究恰

约束支链弯曲刚度，在 2 自由度并联

机构位置逆解分析和变形分析基础

之上，基于全变形雅可比矩阵建立静

刚度半解析模型。燕山大学 Hu Bo

等分析了一种 2（SP+SPR+SPU）（一

种 2 自由度串联的并联机构）机械

手，构造了全局刚度矩阵，并与有限

元解析进行了对比 [8]。

国外在机械手静刚度解析法建

模方面，Pashkevich 等分析了具有被

动连接的并行和串行机械手的刚度，机器人制孔系统

用于空客飞机蒙皮的钻铆机器人
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介绍了一种具有被动连接的非线性

刚度模型，该模型采用数值方法计

算多体结构的笛卡尔刚度 [9]。Majou

等研究了 3-PRPaR 含欠约束主动

支链的并联机构的刚度建模问题，

但所建模型仅考虑了支链在驱动方

向上变形对其末端刚度的影响 [10]。

Pashkevich 等基于多维质点参数模

型，对具有柔性连接和过约束的并联

机械手，采用虚拟弹簧代表关节的柔

性和质点间的协调与耦合，并采用了

可用于计算过约束结构的有限元连

接刚度计算方法 [11]。

对于末端执行器为钻削加工主

轴与刀具、铆接工具的机械手，其加

工状态若采用闭环控制制动器动态

输出主动力以平衡加工载荷，则由于

输出存在的响应滞后和闭环测力传

感器的误差等因素，难以保证加工位

置上的力平衡状态。因此当前多采

用整个机械手除末端执行器之外的

构件处于静止状态，所有关节处于机

构的锁定状态，整个机构的外载荷来

源于加工过程产生的具有周期性的

钻削力或铆接过程的具有冲击特点

的铆接力。对于这种状态，当前发表

的关于机器人静刚度和动力学分析

文献尚不多见。

钻削力为外载荷的机械手
动力学研究

在钻削力建模方面，国内倪军等

建立了钻头切削刃的数学模型，并通

过钻头切削刃上任意微元的几何关

系、运动关系、受力关系及切削原理，

建立了钻头任意形状切削刃的受力

预测模型 [12]。师汉民等根据钻头前

刀面的数学模型，应用平面表像法理

论建立了计算曲线刃钻头主切削刃

各点在不同参考系下的工作切削角

度 ( 包括工作前角、工作刃倾角、工

作主偏角等 ) 的像图 [13]。肖思来等

以无瞬心包络原理为基础，应用 B 样

条曲面插值算法，建立了深孔麻花钻

变参数螺旋槽的数学模型三维实体

几何模型 [14]。国外 Norberto LOPEZ 

de Lacalle 等建立了铝合金 Al 7075-

T6 钻削工序的轴向推力和扭矩的数

学预测模型，并对切削力系数随刀具

几何以及切削速度等工艺参数进行

变换调整 [15]。Paul 等则以最小化钻

孔中的轴向推力和扭矩为目标，研究

了麻花钻头几何的优化原理，对 3 种

常用麻花钻：锥面钻头、Racon 钻头

和螺旋钻头进行了优化 [16]。

当前对机器人动力学的研究主

要集中在制动器主驱动力对系统动

力学特性的影响方面。陈志煌等讨

论漂浮基闭链双臂空间机器人抓持

系统的动力学建模与控制问题，利用

拉格朗日方法和牛顿—欧拉法，分别

建立了双臂空间机器人及抓持负载

的动力学模型 [17]。章定国等

研究由柔性杆和柔性铰组成

的空间机器人的动力学问题，

把柔性铰简化为线性扭转弹

簧，采用假设模态法表示杆件

的弹性变形，运用 Kane 方法

对全柔机器人进行动力学建

模 [18]。Lopes 等从广义冲量的

定义出发，得到了具有移动平

台的 6 自由度并行机械手的

动力学模型，该模型统一了机

械手平台在静止和移动状态的动力

学描述 [19-20]。Abdellatif 等提出了一

种 6 自由度并行机器人动力学定义

的自包含方法，对周期性激振方法进

行了改进，以实验方法来识别系统的

结构属性 [7]。

机械手动力学建模中，关节的质

量、刚度、阻尼等属性是整个动力学

模型中的重要组成和技术难点。机

械手中的连接（如曲柄、连杆等）一

般可以用杆模型、梁模型，或用有限

元方法来抽象。但对于关节，不管是

主动关节还是从动关节，当前的动力

学建模往往以弹簧和阻尼单元来简

化和抽象，但这种简化的误差本身可

能大于杆和梁等模型的误差。柔性

关节和连接的阻尼的建模必须以合

理的假设为前提。Zhao Yang 等考虑

了机械手关节的间隙，采用非线性的

弹簧 - 阻尼模型对间隙的接触动力

学进行抽象，以库仑摩擦模型考虑间

隙中的摩擦效应，并建立了关节具有

间隙的机器人系统动力学公式 [21]。

Mohan 等结合理论推导和实验数据

分析，建立了具有刚性和柔性连接的

机器人系统动力学模型，并考虑关节

阻尼和柔性连接结构阻尼特性对模

型进行了改进，通过实验数据的分析

来确定阻尼系数 [22]。Diaz-Rodriguez

等对具有弹簧和阻尼特性的 2 自由

度机器人致动器进行建模，由于模型

的高度非线性，采用了一种非标准

的有限差分法对动力学模型进行求

解 [23]。

钻削过程颤振的研究

颤振则是切削加工系统中发生

的刀具和工件之间的相对振动，是

由于切削力随刀具进给的周期性变

化（再生颤振）等原因造成。作为切

传感单元
压紧单元 主轴单元

进给单元

支承单元制孔执行器

制孔机械手有限元模态图
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削加工系统影响生产率和加工质量

的一种主要因素，目前发表的切削加

工机器人颤振研究方面的文献尚不

多见。当前能检索到的文献主要有

Poignet 等从机器人机械手形式加工

机床的控制问题出发，对刚体结构、

弹性体结构的动力学问题，以及制动

器的动力学和饱和度（Saturation）进

行的研究 [24]。Pan 等则建立了用于

铸造毛坯件预加工机器人的颤振机

理分析的切削力模型和机器人结构

模型，并认为机械加工机器人颤振的

主要机理为模态耦合，完全有别于通

用 CNC 机床上的再生颤振机理 [25]。

尽管加工机器人动力学研究，特

别是加工机器人在加工状态（这时

切削力为外力的主要形式）动力学

的研究和加工机器人切削颤振研究

方面已发表的文献非常有限，但颤振

研究在传统机床结构和切削工序，如

车削、铣削、磨削等方面，已经经历了

近 50 年的较为系统和全面的理论探

索和加工试验研究，发表了大量的论

文，并一直是加工制造领域的研究热

点 [26]。

当前钻孔过程切削颤振的研究

集中于再生切削机理。Roukema 等

在钻削力解析建模的基础上，给出了

考虑横向位移、轴向位移、轴向角位

移的钻孔过程三维动力学模型，并分

别采用时域方法和频域方法，对横向

颤振、横向和轴向角振动特性进行了

研究，并求解颤振稳定域 [27-28]。钻孔

过程中的过程阻尼是影响钻削系统

振动特性和颤振趋势的重要特性，发

生于刀具后刀面和工件的相互作用

（接触和摩擦） [29]，是阻尼颤振机理分

析的基础。

当前的切削系统动力学控制方

程，包括时域和频域 2 种形式。频域

形式控制方程的核心是传递函数，由

于系统阻尼等理论分析的困难，当前

研究主要集中在采用锤击实验方法

获取系统的传递函数特性。由于机

床—主轴—刀夹—刀具系统组合的

多样性，系统被分解成为不同的子结

构，应用子结构法 [30]，或称子结构模

态分析，通过子结构的动态特性来耦

合系统的动态特性，由系统的动态

特性亦可分解或解耦出子结构的动

态特性。子结构法在钻削系统中也

得到了应用，用于钻头 - 机床系统

的轴向转动、轴向位移和弯曲的柔度

（Receptance）的预测 [31]。

结束语

采用机器人进行飞机结构件自

动化钻铆工艺过程可以提高制孔、铆

接质量，从而提高飞机制造装备的柔

性和自动化程度，并保证飞机使用寿

命，最终提高飞机制造的总体水平。

国内外针对机器人结构，特别是关节

式机械手的静刚度和动刚度均进行

了较为系统深入的研究，研究的侧重

是以制动器主动力作用下结构的刚

度以及对机器人的自动控制为目标；

而以加工机器人为研究对象，针对末

端执行器所承受切削力、铆接力等为

主要外载荷特征的动力学研究相对

不多见。加工颤振是影响加工质量

和加工系统寿命的主要因素之一，以

传统机床结构为对象的加工颤振研

究较为成熟，但相对加工机器人颤振

方面的研究仍处于起步阶段。

一方面，当前的机器人动力学和

机床切削颤振方面的研究可以为相

关研究提供相应理论基础、模型和算

法、实验方法等各方面的参考；另一

方面，在钻铆机器人工程应用和加工

状态动力学研究、切削颤振研究等方

面仍然存在理论、建模和实验技术方

面的欠缺。因此，需要深入分析和建

模钻削力的解析表达以及加工机器

人加工状态的刚度特性，并在此基础

上进行加工机器人制孔过程颤振机

理的研究。
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