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飞机数字化自动钻铆系统 
及其关键技术

飞机装配技术面临着自动化、数字化和柔性化的

发展趋势，面对日益激烈的竞争，在研制飞机自动化装

配系统时需要综合考虑装配效率、系统柔性和设备成

本等因素。作为最早实现的领域，壁板自动钻铆成为

飞机自动化装配最成熟、应用最广泛的领域。随着自

动化程度的提高，超级壁板拼接、甚至机身筒段装配也

开始应用自动钻铆系统。
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飞机装配技术面临着自动化、数

字化、集成化和柔性化的发展趋势，

面对日益激烈的竞争，在研制飞机自

动化装配系统时需要综合考虑装配

效率、系统柔性和设备成本等因素。

作为最早实现的领域，壁板自动钻铆

成为飞机自动化装配最成熟、应用最

广泛的领域。随着自动化程度的提
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高，超级壁板拼接、甚至机身筒段装

配也开始应用自动钻铆系统 [1-4]。自

动钻铆系统的发展和应用，体现了

飞机装配的自动化、数字化、柔性化

和集成化趋势。其中主要体现在当

前主流自动钻铆系统均采用数字量

传递的数控技术，除了本身适应一定

尺寸范围的产品装配以外，还可以配

套柔性工装来提升整个系统的柔性，

而工装本身也可以是数控的自动化

工装，配合检测设备（激光跟踪仪等）

与钻铆机集成为有机整体。本文将

在论述当前典型的自动钻铆系统的

基础上，总结其研制所需的主要关键

技术。

飞机自动钻铆系统及应用

当前飞机自动钻铆系统主要由

3 种典型形式：基于全自动托架的自

动钻铆系统（包括 C 型和 D 型钻铆

系统），龙门式自动钻铆系统（包括龙

门卧式、龙门立式钻铆系统、机身半

筒段环铆系统）和内外双机器人筒

段钻铆系统。

1　基于全自动托架的自动钻铆系统

基于全自动托架的自动钻铆系
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统，包括 C 框和 D 框 2 种形式，一般

有基于全自动托架的五坐标定位系

统和自动钻铆机组成，结构形式如图

1 所示。

典型的五坐标全自动托架由 X、
Y、两个 Z 轴和一个 A 轴组合实现 X、
Y、Z、A（绕 X 轴旋转）、B（绕 Y 轴旋

转）五坐标定位功能。

典型的自动钻铆机由设备本体

（C 框或 D 框）、上下钻铆功能执行器

（末端执行器）组成，实现钻孔、锪窝、

送钉、插钉、顶紧、连接（铆接或螺接）

和端头铣平等功能。

基于全自动托架的自动钻铆系

统主要系统供应商有美国的捷姆科

公司（C 型自动钻铆系统）、德国的宝

捷公司（C 型和 D 型自动钻铆系统）

等。国外已经形成了比较成熟的产

品，大量应用于波音、空客等飞机制

造商。

国内近年来各主机厂、研究所和

高校合作也开展基于全自动托架的

自动钻铆系统的研究，成都飞机工业

（集团）有限责任公司、西安飞机工业

（集团）有限责任公司、沈阳飞机工业

（集团）有限公司、西北工业大学、南

京航空航天大学等开展了相应的研

究。但国内目前没有成熟的产品出

现。

基于全自动托架自动钻铆系统

的优势为技术成熟，成本相对低，易

于实现较大铆接力。

弱点为能加工壁板的弧度相对

较小（一般小于 60°）；产品上下架时

间设备闲置，不利于自动化设备效率

的发挥。

全自动托架自动钻铆系统适用

于壁板装配，尤其是机翼壁板的装

配。

2　龙门式自动钻铆系统

龙门式自动钻铆系统，包括龙门

式五坐标定位系统、末端执行器和柔

性工装组成。根据工件摆放位置（也

决定末端执行器的位置）可以分为

卧式和立式 2 种。

龙门式自动钻铆系统的末端执

行器和基于全自动托架的自动钻铆

系统类似，其柔性工装在钻铆的过程

中保持固定，主要是龙门式五坐标定

位系统实现 X、Y、Z、A（绕 X 轴旋转）、

B（绕 Y 轴旋转）五坐标定位。

龙门卧式钻铆系统有一种特殊

的形式机身半筒段环铆系统，该系统

龙门结构采用圆弧状环形龙门结构，

适合壁板钻铆后组成机身半筒段的

环铆。

龙门式自动钻铆系统主要系统

供应商有美国 EI 公司的龙门立式自

动钻铆系统、德国宝捷公司龙门卧式

自动钻铆系统（MPAC）[2]、德国宝捷

公司机身环铆系统等。

国内目前研制龙门式自动钻铆

系统未见报道，目前南京航空航天

大学在建的龙门式自动钻铆系统如

图 2 所示。该系统由于场地高度的

限制，龙门系统只实现了 X、Y、Z、A
四坐标定位，B 角由 Pogo 柱托架来

实现。该系统主要用于教学和科研

试验，从技术的角度可以增加一个 B
角摆动实现龙门系统本身的五坐标

定位，但尺寸和成本均会有明显的增

加。

优势为通过合理布置生产线，可

以解决产品上下架时间设备闲置问

题；龙门卧式钻铆系统能加工壁板

的弧度较大（MPAC 可达 180°），可

以实现超级壁板的钻铆；机身半筒

段环铆系统可以实现超过 180°半筒

段环铆。

弱点为产品复杂、控制难度大、

成本相对较高，龙门系统的 A、B 角

运动不利于实现较大的铆接力。机

身半筒段环铆系统钻铆效率相对较

低。

龙门自动钻铆系统适用于壁板

装配，龙门立式钻铆系统适合机翼壁

板装配，龙门卧式钻铆系统适合机身

壁板、超级壁板的装配，机身半筒段

环铆系统适合机身半筒段环铆。

3　内外双机器人筒段钻铆系统

内外双机器人筒段钻铆系统包

括两套平行的刚性支撑轨道，一套在

产品蒙皮外侧、一套伸入到产品内

部。上面各布置一套钻铆机器人（可

以实现螺接功能）。每套轨道系统和

钻铆机器人一起均能实现 X、Y、Z、A
（绕 X 轴旋转）、B（绕 Y 轴旋转）五

坐标定位，从而配合实现制孔连接功

能。

从结构上，内外双机器人筒段钻

铆系统与龙门立式钻铆系统更像，只

图1　基于全自动托架的自动钻铆系统
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是由于用于筒段装配的原因，无法将

内外机器人通过龙门架连成一体，内

外双机器人 X 方向同步控制更加复

杂而已。

内外双机器人筒段钻铆系统主

要系统供应商有美国 EI 公司、意大

利 B&C 公司等。该系统较为复杂，

市场需求相对不够旺盛，因此应用相

对较少。国内目前未见相应系统的

研发。

优势为自动化程度高，往往还可

以实现角片等部件自动定位功能。

弱点为产品复杂，控制难度大，

成本相对较高，龙门系统的 A、B 角

运动不利于实现较大的铆接力。钻

铆效率相对较低。

内外双机器人筒段钻铆系统适

用于机身筒段装配，特别是如波音

787 一类的整体复材机身，往往不需

要半筒段装配后上下对接的情况。

飞机自动钻铆系统的
关键技术

飞机自动钻铆系统是飞机自动

化装配所需关键高新技术装备。

1　�高负载高刚性大运动场定位机构

结构设计技术

与轻型自动化制孔系统相比，飞

机自动钻铆系统的控制轴数并不多，

定位系统的结构也并不特别复杂，然

而考虑到其工作负载（压铆的工作载

荷大概 15~30kN），而其大型的结构

重量对结构设计带来了极大挑战。

以龙门式钻铆系统为例，特殊性

主要表现在：

（1）A、B 角运动一般由旋转轴

来实现，而巨大的铆接力也将传递到

该旋转轴上，因此该轴静态承载能

力、传动间隙处理、动态运动精度都

成为关键难点。

（2）大型龙门架的运动，产生巨

大的惯量，考虑到钻铆效率要求较

高，这种大惯量大运动场对 X 轴运动

精度影响巨大。

（3）大型定位系统的高刚性要

求和大惯量大运动场运动期望减重

的要求之间折中，需要对结构刚度和

强度进行优化。

因此高负载高刚性大运动场定

位机构结构设计技术成为一项关键

技术。该项关键技术的解决，需要通

过：

（1）进行力学分析，设计合理的

机构受力形式；

（2）进行传动机构消隙处理和

静态自锁设计，保证其精度和稳定

性；

（3）采用有限元分析优化的手

段，设计出合理的结构尺寸。

2　复杂运动多轴同步运动控制技术

龙门钻铆系统、内外双机器人筒

段钻铆系统对此技术要求更高，基

于全自动托架的自动钻铆系统次之。

为实现五坐标定位，不同的钻铆系统

采用不同的控制轴来实现，但由于上

下末端执行器制孔连接的同轴度要

求很高，这就需要多运动轴进行同步

运动控制，使该项技术成为一项关键

技术。

以龙门卧式自动钻铆系统为例，

为保证上下末端执行器制孔连接的

同轴度，至少要保证上下末端执行

器运动 X 坐标、Y 坐标、Z 坐标和 A、
B 角保持协调，除了机构本身的精度

外，这对控制系统提出了极高的要

求。该项关键技术的解决，需要通过

两条途径：

（1）短期内通过采用成熟国外

运动控制系统，实现功能精度为主要

目标，如 MPAC 采用的西门子 840D；

（2）长期目标是通过自主研发

运动控制系统，降低成本，获取更好

的定制性能，同时取得自主知识产权

的控制系统。

3　�复杂钻铆功能末端执行器设计�

技术

3 种形式自动钻铆系统都必须

用到末端执行器，考虑飞机装配连接

的零部件特点和装配精度要求，末端

执行器的研制面临很多技术难点从

而成为一项关键技术。主要体现在：

（1）飞机装配的锪窝精度要求

很高。这种精度要求体现在从蒙皮图2　南京航空航天大学研制的龙门钻铆系统
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表面开始，锪窝深度有严格的技术要

求。这造成了除对主轴 Z 向进给提

出了很高的要求外，对蒙皮表面的检

测精度也同样提出了很高要求，制孔

时蒙皮表面受压变形成为无法忽略

的因素。

（2）孔位检测精度要求。孔位

检测精度涉及整个制孔坐标系的确

定，也就决定了孔位精度。

（3）法向检测精度和传感器标

定。决定了制孔垂直度，是制孔最重

要的性能指标之一，要考虑传感器精

度、传感器布置和传感器标定等多种

因素。

（4）送钉插钉精度和插入、顶紧

力的提供。

（5）铆接力和行程的控制。

复杂钻铆功能末端执行器设计

是自动钻铆系统最核心的技术之一，

孔位检测、法向检测、制孔、锪窝、送

钉、插入紧固件、顶紧、铆接（螺接）、

铣平、换刀、换铆模等众多功能集中

在一起，还要保证负载能力和刚度，

使末端执行器的设计需要采用模块

化的设计理念、精巧的机构设计和基

于有限元的结构优化等方法。图 3

为南京航空航天大学设计的末端执

行器。

4　离线编程和仿真技术

离线编程是飞机自动化装配区

别于其他机械产品数控程序编程的

重要特征。由于飞机批量较低、曲面

复杂、孔位数量巨大，汽车等大批量

自动化生产线采用的示教编程难以

有效应用，离线编程成为应用所必须

的核心软件技术。一般来说包含紧

固件信息提取模块，数控自动编程模

块，刀位文件生成模块，离线仿真模

块 [5]，在线监测模块等部分组成 [6]。

与轻型自动化制孔系统比，自动钻铆

系统的离线编程和仿真更为复杂，干

涉检查需要更加细致。

离线编程的一个难点在于，必须

从产品数模中自动提取紧固件位置

信息，而这项工作的前提是产品数模

对紧固件信息的定义必须严格规范。

目前国外主流飞机制造商均有规范

的定义，国内近年也重视这项工作，

目前 MBD 技术规范体系已经初步形

成。

结束语

自动化装配是飞机装配技术的

发展趋势，飞机自动钻铆系统由于能

够高效率、高质量的装配、连接得到

广泛的应用。3 种形式的自动钻铆

系统有各自的特点和优势，在应用上

可以根据飞机产品的特点和生产条

件，选用不同的系统。

总的来说，对于需要采用高压铆

力的工况，如机翼无头铆钉的压铆，

基于全自动托架的自动钻铆系统（以

捷姆科公司的 G86、G2000 为代表）

有一定优势；对于机翼装配需要电

磁铆接的工况，龙门立式钻铆系统

（以 EI 公司的 E 系列钻铆系统为代

表）有优势；对于机身大尺寸大弧度

壁板，特别是可以拼接为超级壁板的

情况，龙门卧式钻铆系统（以德国宝

捷公司的 MPAC 为代表）优势明显。

目前国内外市场上的应用也验证了

这一趋势。飞机自动化装配技术的

实施牵涉到从设计、零件制造、工艺

装备甚至紧固件的选用等所有环节。

可以说自动化装配的实施是对整个

领域进行革命性发展，而不是一个局

（a）上末端执行器 （b）下末端执行器

图3　南京航空航天大学设计的末端执行器

部的技术升级。尤其是对于龙门式

钻铆系统和内外双机器人钻铆系统，

其合理应用还涉及定位方法和基准

选择、生产线规划、部件的装配质量

及变形控制、工装开敞性和柔性要求

等多项关键问题，需要整个设计、制

造和装配工艺协调发展。

由于成本、保密性等要求，国内

自主研制自动化装配系统是必要的，

这就需要通过对关键技术的研究，掌

握核心能力，提升国内飞机装配的自

动化水平。相信不久的将来，国内将

采用更多自主研发的自动化装配系

统。
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