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Assembly Technology 装配技术

十余年来，以数字化、柔性化为特征的自动装配技术已

成为飞机制造业发展的必然趋势。国外民机制造公司将之

视作一项非常重要的核心技术，在单一产品数据源的数字量

尺寸协调体系的基础上，采用数字化装配设计技术，通过装

配仿真和虚拟现实技术等虚拟制造技术和并行工程实现装

配过程优化，应用自动钻铆设备、柔性装配工装、数字化测量

单元、数控系统，并集成为一系列的自动化装配系统进行机

体结构的自动化装配，实现了飞机结构的高质量、高效率、长

寿命数字化装配。
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随后开发了单台式自动钻铆机，首先

应用于飞机壁板的自动铆接。

至 20 世纪 80 年代，随着数控技

术的发展，采用了半自动、全自动数控

托架系统，单台自动钻铆机已经在波

音公司获得广泛应用，壁板级自动钻

铆程度已达 60% 以上。同期干涉配

合技术、电磁铆接技术、孔强化及压印

技术得到了快速发展，逐步结合到了

自动钻铆设备中 [2]。

而自 20 世纪 90 年代初波音公司

在发展波音 777 飞机过程中全面实施

飞机数字化技术以来，自动钻铆技术

与数字化技术紧密结合，迅速从壁板

级自动钻铆机扩展到了机翼翼梁、机

身半壳体 / 筒形体、复合材料部件、机

身对接、机翼对接等装配的各个方面，

波音和空客公司分别形成了多种机

本文在对国外飞机自动化装配技

术调研基础上，分析国外飞机自动化

装配技术的发展历程，梳理了飞机装

配各阶段所应用的自动化装配设备 /

系统，介绍了国外最新的一些自动化

装配生产线，提出了在大型客机生产

中自动化装配技术所应达到且能达到

的应用水平。

10 余年来，以数字化、柔性化为特

征的自动装配技术已成为飞机制造业

发展的必然趋势。国外民机制造公司

将之视作一项非常重要的核心技术，

在单一产品数据源的数字量尺寸协调

体系的基础上，采用数字化装配设计

技术，通过装配仿真和虚拟现实技术

等虚拟制造技术和并行工程实现装配

过程优化，应用自动钻铆设备、柔性装

配工装、数字化测量单元、数控系统，

并集成为一系列的自动化装配系统进

行机体结构的自动化装配，实现了飞

机结构的高质量、高效率、长寿命数字

化装配 [1]。

国外自动化装配技术
发展历程

自动化装配源于 20 世纪 40、50

年代，1948 年美国捷姆科公司在全世

界第一个研发出自动钻铆紧固工艺，
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型、多种部件的自动化装配生产线 [3]。

同期，波音公司开发了无毛剌制

孔技术，被称为“精益钻铆”技术的一

部分，正用于飞机机身在铝 - 铝叠层

及铝 - 钛隔框上的湿钻（钻孔时在蒙

皮与支承结构之间有贴合面密封剂），

可免除手工去毛剌和预装工序，大大

提高了装配质量和效率，推动了自动

化装配技术的发展。

到了 2000 年以后，随着飞机生产

量的提高和以复合材料结构为主的机

型发展，部装和总装移动生产线技术

得到快速发展和应用，成为自动化装

配技术发展最快的一个方面。

图 1 简单展示了近年来国外飞机

自动化装配技术的发展历史。

国外主要的自动化装配设备

飞机自动化装配，按飞机制造流

程可以分为 3 个阶段： 一是壁板级自

动化装配，这是最低层次的自动化装

配要求，工作量最大，技术及设备成

熟，易于实现自动化钻铆； 二是部件级

集成自动化，这既是壁板自动化后的

集成，又是满足大部件对接自动化的

基础，也是最难实现自动化的环节； 三

是大部件对接和结构总成级自动化，

这是展示先进装配生产线的亮点，近

年技术发展很快。 

从装配阶段并结合飞机结构特点

分析，自动化装配设备主要分为以下 6

类： 

（1）机身、机翼壁板 / 翼梁类装配

设备。

机身、机翼壁板自动化装配设备

的情况如图 2 所示。机身、机翼壁板

类装配是飞机装配的基础，目前国外

发展的自动化装配系统主要有 C 框形

自动钻铆机、柔性机翼壁板装配系统、

柔性翼梁装配系统、机身壁板集成单

元（IPAC）、机器人自动化装配系统和

机身环铆装配系统（MPAC）、混连结构

双机器人自动钻铆系统等。

C 框形自动钻铆机、机身壁板集

成单元（IPAC）是较为传统的自动钻

铆设备，现有使用量最大，经过技术

改进和扩展，仍有较新型号得到开发。

机身环铆装配系统（MPAC）就是在机

身壁板集成单元（IPAC）基础上的最

新开发，更好地适应了机身圆筒形结

构 [4]。

此外，空客和波音公司的大多数

飞机均采用了机翼壁板、翼梁柔性装

配系统。这两类柔性装配系统最显著

的特点，都是采用了电磁铆接动力头

和行列式高速柱阵柔性装配工装，能

适应不同规格和尺寸的壁板或翼梁的

装配。它集成了电磁铆接技术和运动

磁轭装配机技术，解决了翼梁大型构

件的自动化装配问题。

图1  国外飞机自动化装配技术的发展历程
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化柔性装配的必备的基础设备。这是

由于产品、钻铆设备和工装的定位和

制造精度，可能会引起实际模型与理

论模型的偏差，此时需要有空间测量

系统配合形成一套闭环控制系统进行

形成集成控制。

数字化测量设备主要有激光跟踪

仪、激光雷达、室内定位系统 iGPS、三

坐标测量机。在自动化装配生产线中，

现用的测量设备主要是激光跟踪仪，

激光雷达因其测量速度快在大尺寸零

部件测量中逐步得到引用，而 iGPS 因

其大空间测量引起广泛关注。

（6）运输吊装辅助设备。

在自动化柔性装配生产线中，物

流的快速响应是其中非常关键的一

环。传统的行车吊运由于其效率、安

全性、操作复杂等因素逐渐减少，而地

面运输逐渐增多。国外开发了各种专

业的运输吊装设备，大大加快了物流

运转，提高了自动化装配生产线的整

体效率，主要有万向驱动小车、自动导

引小车（AGV）、气垫运输小车、多用途

升降运输工作平台、真空吸附壁板吊

装工装等。

（7）柔性装配工装。

除上述自动化装配设备之外，在

自动化装配中的装配工装虽然已经简

化和减少，但仍是不可或缺的一部分，

并逐步发展成类似于数控设备的自动

化工装，其中主要包括行列式、多点阵

真空吸盘式和分散式机身柔性装配工

装，具有模块化、数字化和自动化的特

点。柔性装配工装基于三维模型（往

往基于 CATIA 平台）进行关联设计，

保证了装配系统与飞机产品的数字化

协调。

柔性装配工装根据装配阶段的不

同有所差别。用于机身壁板装配 / 超

级壁板装配的柔性工装一般采用基于

简易框架的结构，一般采用一定数量

的装配孔和内形板（或真空吸盘）对

蒙皮进行定位。如能控制壁板自重变

形等问题，甚至可以没有内形板而只

用简易框架周围装配孔和夹紧装置定

位。利用一组 POGO 柱真空吸盘组

成多点阵柔性装配工装，该 POGO 柱

是由程序控制的、可三维移动到空间

任何位置进行定位的、可生成与装配

件曲面完全符合并均匀分布的吸附点

阵。该吸附点阵能够精确和牢固地夹

持壁板等装配件，当产品外形发生变

化时（多产品或多种机型时），可数控

进行自动调整工装外形和布局。一般

来说真空吸盘比内形板柔性好，但价

格也贵，当生产型号不多时可考虑用

内形板。

国外主要的自动化装配生产线

近 20 年来，国外建成了不少先进

的民用飞机自动化装配生产线： 

（1） 波 音 737、747、757、767、777

飞机和空客 A320、A330/340、A380 飞

机的自动化装配生产线代表了当代自

动化装配技术的发展现状。

（2）波音 787、空客 A350 飞机的

自动化装配生产线，是最新的以复合

材料结构为主的飞机在自动化装配方

面的最新发展，引领了未来飞机装配

的方向。

在波音及空客的自动化装配生产

线中，不但有当前最先进的自动化装配

系统设备，也保留了大量装配有半自动

或全自动托架的传统自动钻铆机。

另外，在波音系列民机的总装生

产线中，波音公司为了满足飞机的快

速生产需求、降低装配成本，吸取汽车

行业流水生产线的理念，进行生产线

流程再造，采用精益制造模式，变革传

统的批量装配生产方式变为单件流

拉动式生产方式，在总装中采用了移

动生产方式，大大缩短了飞机的总装

时间，降低了总装成本，提高了装配质

量。如波音 737 在 1999 年建成移动

生产线之后，总装时间由原来的 22 天

减少到 11 天，工作流程产品存货降低

50%，储备存货降低 59%，该生产线以

每分钟 2 英寸（50.8cm）的稳定速度前

行，最终可将飞机的装配时间减少到 8

天。

大型客机生产中自动化装配
技术应用水平建议

我国正在研制的大型客机具有结

构尺寸大、寿命要求高（90000 飞行小

时）、复合材料用量大、产品装配质量

要求高等特点，采用传统的手工铆接

已无法实现 C919 飞机的装配制造，急

需扩大应用自动化装配技术。

飞机部装阶段是采用自动化装配

技术和设备、提高装配质量和效率的

最有利阶段。为确保 C919 大型客机

的长寿命、高质量、高效率要求，必须

在该阶段大量采用自动化装配设备，

提高自动化装配程度，使自动钻铆系

数至少能达到 60% 以上，确保飞机主

承力结构实现自动化装配，这是应该

实现而且可能实现的。

在考虑大型客机部装生产线时，

应充分结合飞机产品结构特点，考虑

自动化装配工艺方案，深入研究数字

化装配技术，合理选择自动化装配设

备，切实进行系统集成和试验验证，科

学规划和建设自动化柔性化装配生产

线，确保生产线的安全、质量、效率和

经济性，兼顾可扩展性、兼容性。

总之，在 C919 大型客机的研制

生产过程中，要提高装配质量、提高装

配效率、降低生产成本，以满足长寿命

的高标准设计要求并达到经济上的成

功，就必须形成 C919 飞机的先进装配

能力。而形成先进装配能力的关键就

是采用数字化协调技术，以自动化装

配设备为核心，以集成创新为应用方

向，建设适应飞机结构特点的柔性装

配生产线。
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