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刀具应用 CUTTING TOOL APPLICATION

某新型飞机平尾自动制孔中的
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某新型飞机平尾的装配过程涉及一批高精度、高光洁

度，承力结构件间的大尺寸连接孔的加工，主要有：平尾

中央盒段对接孔、平尾外伸段对接孔、平尾外伸段桶形螺

母孔。由于这些孔的加工材料厚、尺寸大、数量多、精度高，

且相当一部分孔为盲孔。因此为保证制孔质量，提高装配

效率，一般需要使用自动制孔设备进行加工。
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中国商飞上海飞机制造有限公司

工艺员，助理工程师，毕业于南京航空航

天大学飞行器制造工程专业。主要负责

某新型飞机水平尾翼结构装配的工艺技

术工作，同时参与某大型飞机复合材料

水平尾翼的研制工作。

部为人为控制，容易造成孔径扩大、

孔偏斜、椭圆等缺陷；孔位精度差，

孔位确定主要通过简易工装或人工

划线完成，孔位精度无法保证；效率

较低，对于一些加工材料较厚，孔径

较大的连接孔，受操作人员体力所

限，工作效率不高；人为因素影响无

法避免，制孔过程完全依赖于工人技

术水平，工人技术熟练程度要求过

高。

自 动 制 孔 技 术 具 有 制 孔 精 度

高（一 次 进 给 既 能 钻 出 孔 径 误 差

0.005mm 以内高精度的孔，又可将埋

头窝的深度精确控制在 ±0.01mm

以内），稳定性好（几乎不受人为因素

影响），效率高（可以长时间连续不断

的进行生产加工），且操作简便灵活

等显著优势，现已广泛应用于航空制

在飞机连接装配中，孔加工由于

其数量大、要求高、形式多样，因此如

何高效高质量完成飞机装配制孔一

直是航空制造企业急需解决的难题。

例如一架波音 747 飞机有 300 多万

个连接孔，而美国最先进的 F-22 战

斗 机 每 副 机 翼 要 钻 14000 个 精 密

孔 [1]。飞机的全部故障总数中，结

构件损伤故障的数量一般仅占 12％

~13％，但是，由于机载成品系统在发

生故障后能较为便捷地用新成品代

替，结构部件替换起来则比较困难，

因此飞机结构件的寿命就决定了飞

机的总寿命。如何高效高质量完成

飞机装配制孔一直是航空制造企业

急需解决的难题。为了满足现代飞

机高寿命的要求，可通过多种技术途

径改善各连接点的技术状态（表面质

量、配合性质、结构形式等），其中一

个很重要的途径是通过自动化设备

进行自动精密制孔，提高制孔质量
[2]。

传统的飞机装配中的制孔主要

以手持风动工具钻孔为主。工艺顺

序为：划线→钻孔→扩孔→铰孔→

分离清洁 [3]。传统手工制孔的主要

缺点在于：易形成缺陷，制孔过程全
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造领域，并逐步代替传统的手工制

孔。

某新型飞机平尾的装配过程涉

及一批高精度、高光洁度，承力结构

件间的大尺寸连接孔的加工，主要

有：平尾中央盒段对接孔、平尾外伸

段对接孔、平尾外伸段桶形螺母孔。

由于这些孔的加工材料厚、尺寸大、

数量多、精度高，且相当一部分孔为

盲孔。因此，为保证制孔质量，提高

装配效率，一般需要使用自动制孔设

备进行加工。

设备情况

目前，市场上的主流自动制孔设

备有 3 种：美国库柏 (cooper) 公司的

Quackenbush 系列自动进给钻；德国

Lubbering 公司的 BVE 系列自动进给

钻；以及瑞典阿特拉斯（Atlas Copco）

公司的 PFD1500 系列自动进给钻。

库柏（cooper）气动工具是进口

工具中最著名的品牌之一，它材质精

密，品质好、持久耐用、保养维护成本

低、使用简单方便。以提供合理的价

格，额外的产品功能优点为傲，让客

户有物超所值的感受，因此在业界具

有很好的口碑，被公认为是最高品质

的象征。

德国 Lubbering 公司生产的 BVE

系列自动制孔设备虽然问世不久，但

以其小巧轻便的外形设计及德国人

引以为傲的精密机械制造水准，也受

到不少用户的青睐，在市场中占有一

定份额。

瑞典阿特拉斯（Atlas Copco）公

司 的 PFD1500 系 列 自 动 进 给 钻 是

2010 年才推出的一款新产品。目前

的市场份额还很小，但该产品具有操

作简便，制孔效率高、精度好，其独特

的模块化设计更利于维护等特点，加

之阿特拉斯气动工具在航空领域广

泛应用与良好口碑，相信今后会被越

来越多的用户认可。

经调研得知，库柏（cooper）公

司是一家成立于 1833 年的公司，历

经 170 多载风雨历程，如今，库柏工

业已发展成一家以电子产品和工具

为主的全球性制造商。库柏工业的

总部设在美国休斯敦，在五大洲拥有

31000 多名雇员，100 多家生产基地。

库柏旗下拥有九大实力雄厚的事业

部， 为库柏各销售渠道的销售搭建

了广阔的营销平台。2001 年库柏（中

国）投资有限公司成立以来，公司在

中国地区已拥有超过 6000 名员工。

他们的总部位于上海，并在北京、广

州、成都和东莞等地设有办事机构。

此外，他们还在上海、广东东莞、陕西

西安和浙江宁波、河南平顶山等地拥

有多家工厂。

考虑到库柏（cooper）公司在全

球自动进给钻市场占有 70% 左右

的超高份额，与中国航空制造企业

长期以来的良好合作关系，以及该

公司在国内拥有完善的售后服务

保障体系等因素，并结合飞机产品

实际情况，本次某新型飞机水平尾

翼 装 配 选 用 库 柏（Cooper）公 司 的

158QGDBV-S400 型自动进给钻进行

自动制孔（图 1）。

1　设备基本参数

（1）该系列自动进给钻的马达

功率≥ 0.882kW；

（2）工 作 行 程： Xmax ≥ 102mm 

(4in)；

（3）加工直径公差≤ ±0.05mm

（0.002in）；

（4）主轴转速 :Smin ≥ 300r/min， 

Smax ≤ 4000r/min；

（5）主轴进给速度≥ 0.025mm

（0.001in）/r；

（6）转速误差小于 ±5%；

（7）可加工厚度≥ 45mm（铝合

金）；

（8）最 大 加 工 孔 径 ≥ 25.4mm 

(1in)（铝合金）。

2　设备基本功能

该飞机部段采用的自动进给钻

除了具有制孔精度高、稳定性好的优

点之外，还具有以下优点：

（1）可以调整工作行程的长度；

（2）在行程结束时，主轴能自动

返回到初始位置；

（3）钻孔时没有突然停止和减

压，延长钻头的使用寿命，减少断裂

现象；

（4）设备带有冷却系统及吸尘

功能。

在使用自动进给钻制孔时设定

参数的一般规律是：孔径小，转速高；

孔径大，转速低；钻削时转速高，进

给量慢；铰削时转速低，进给量快 [2]。

盲孔加工的主要难点
与解决方法

1　盲孔加工特点

某新型飞机平尾装配的连接孔

大部分为通孔加工，但因飞机结构和

强度的需要，水平尾翼外伸段上的对

接孔中有大量盲孔，其加工工序一般

采用“钻 - 扩 - 铰”的方法。即先用

麻花钻钻初孔，然后用扩孔钻进行扩

孔，最后再用铰刀进行铰孔以保证孔

的精度和粗糙度。然而盲孔加工有

别于通孔加工，主要表现在：

（1）制孔深度难以控制。

相比通孔加工而言，盲孔的孔径

公差、孔壁粗糙度对装配质量有影

响之外，其轴向深度公差也直接影

图1　158QGDBV-S400型自动进给钻
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响到装配质量。然而采用人工加工

盲孔，一般很难控制轴向深度的公

差。目前，该飞机盲孔加工采用的

158QGDBV-S400 型自动进给钻的最

大行程为 102mm（4″），且行程可调，

当达到设定的制孔深度时，主轴就会

自动返回初始位置，可较为有效地控

制盲孔的深度。

（2）排屑困难。

盲孔加工过程中，切屑不能向前

排出，只能向后排出，因此很容易造

成孔壁刮伤。为此，在盲孔铰孔中，

只能选用右旋铰刀，以使切屑能够顺

利向后排出。

（3）加工容易产生振动。

由于盲孔加工只能选用右旋铰

刀，这就很容易造成“自动进刀”现

象引起切削振动 [3]。为此需要对刀

具结构进行改进，以便消除振动现

象。

2　自动进给钻设备使用调整

2.1　行程的设定

自动进给钻组装、调整好以后，

需设定行程，如图 2 所示。

A 面 为 钻 套 台 阶 端 面，安 装

时 与 钻 模 板 平 面 贴 合，其 条 件 为

L1 ≤ b+s，则：

　 　，� （1）

式（1）中，b、s、L1 可测量，l 为工程

图纸给出的孔深尺寸，L2 即可算出。

设定行程 L=L1+ L2=b+s+l。
2.2　操作要点

（1）在自动进给钻操作和调整

前，应在压缩空气进气嘴中滴入几滴

润滑油；

（2）自动进给钻设定的行程不

包含钻尖处的锥体部分；

（3）应经常清除切屑，并添加冷

却液，以保证刀具的润滑和冷却；

（4）由于所用铰刀尺寸靠近孔

的最小极限尺寸，同时刀具直径受环

境温度、孔位置的密集程度、产品材

料的热胀冷缩等因素影响，有时实际

孔径比最小极限尺寸偏小。建议钻

孔和铰孔在时间上要间隔长一些，或

在孔的公差范围内适当加大最后一

铰的铰刀尺寸，以保证铰出的孔符合

要求。

3　主要问题的分析与解决方法

3.1　问题简述

平尾外伸盒段后梁上、下缘条上

的某尺寸对接盲孔，某架份生产时该

尺寸盲孔发生孔径全部超差问题，后

一架份平尾外伸段制孔时该问题重

复出现，右侧外伸段组件后梁上的 1

处此类型对接孔，加工结束后经测量

孔径超差 0.147mm，其余几处暂停加

工。

3.2　问题定位

通过核查图纸、工艺文件、工具

使用情况及工艺员现场跟产分析，确

定问题主要是由工艺人员对锥形底

盲孔加工方法认知不到位、

刀具方案存在不合理之处而

引起的。

工艺人员在现场跟产时

观察、记录了制孔全过程，未

发现工人操作存在失误，同

时制孔由定位在工装钻模板

上的自动进给钻完成，可排

除制孔过程中的人为因素影

响。在钻制超差孔工步的最

后阶段自动进给钻剧烈振动

约 2~3s，经对比之前一刀扩

孔、一刀铰孔和本架次其他

孔的制孔情况，可以确定设

备振动是引起孔径超差的直

接原因。经工艺人员与航研

所刀具专业人员分析，基本

认定最后一刀铰孔时，铰刀

行程设定过长，致使平底铰刀顶部非

切削部分与盲孔底部圆锥部分材料

发生挤压、摩擦是引起设备剧烈振动

的主要原因，也是引起孔径超差的根

本原因。

3.3　原因分析

盲孔加工一般要求铰孔的轴向

深度比初孔的轴向深度稍小，如图 3

所示。但是，目前平尾外伸段钻制对

接盲孔时，为保证工程图纸要求的孔

深，铰孔的轴向深度和初孔一致，如

图 4 所示，这样就导致铰刀在铰孔过

程的最后阶段顶部非切削部分与顶

角 118°的钻头加工余留下的圆锥接

触。铰刀顶部与加工材料相互挤压、

摩擦，引起自动进给钻剧烈振动，从

而导致盲孔口部直径增大、超差。由

于生产现场目前使用的自动进给钻

铰
孔
深
度

初
孔
深
度

图3　刀具行程略小于初孔深度

图2　钻铰状态示意图
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完全依靠人工肉眼观察确定行程，调

节精度有限，误差比较大，若采用图

3 所示深度调节方法进行钻孔实际

孔深不易精确控制。因此，目前仍采

用图 4 所示深度调节方法，希望从刀

具方面加以改进，从而消除最后一次

铰孔时设备本身的振动，满足制孔要

求。

4　改进措施

4.1　应急改进措施

（1）在钻制其余几处有超差风

险的对接盲孔时，为消除自动进给钻

在刀具行程末端的剧烈振动，对制

孔工艺进行优化，在钻制终孔前增

加一步铰孔，切削量沿直径方向为

0.05mm，并规定设定刀具行程时从

平底铰刀顶部开始计算行程，如图 5

所示。

（2）最后一步铰孔改为手工铰

孔，消除振动导致孔径超差的可能

性，但操作人员的工作量有所增加。 

加工完成，几个孔的实测孔径均在图

纸规定的公差范围内。

虽然应急措施解决了孔径超差

的问题，但是由于采用人工操作，制

孔的稳定性将变差，不能充分发挥自

动进给钻的优势。另外，由于对接盲

孔一般孔径大、材料强度高，有些盲

孔采用人工操作仍然很难控制好制

孔质量，可见该方案仍未能从根本上

解决盲孔加工的问题。

4.2　根本原因纠正措施

通过上述的分析，造成孔径超差

最根本的原因是由于在铰孔过程中，

铰刀顶部非切削部分与钻头加工余

留下的圆锥部分相互挤压、摩擦，引

起自动进给钻剧烈振动从而导致盲

孔口部直径增大、超差。可见，通过

对最后一次铰孔使用刀具的几何角

度进行重新优化，减小切削力，改善

刃口强度等；同时参考平头铣刀的

原理，使得最后一把铰刀在满足铰孔

的前提下，还具有铣削的功能，这样

就可有效避免了铰削振动。

定制一把直柄平底右旋右切铰

刀。该铰刀刃部与柄部等粗；

引导锥为 90°，同时主偏角为

45°，前角为 8~10°，后角为 6°；

对铰刀的底部开刃（类似于

整体立铣刀），使其具备一定

切削能力，从而避免刀具行

程末端，铰刀顶部与孔底材

料发生硬性挤压、摩擦，导致

自动进给钻剧烈振动。改进

后的刀具如图 6 所示。

经后续架份平尾生产实

践验证，改进后的刀具能在

行 程 末 端 有 效 切 削 加 工 材

料，消除自动进给钻的剧烈

振动，从而保证产品孔径符

合图纸要求。

结束语

现场操作人员同工艺人

员、刀具领域专业人员一起

经过深入讨论、分析，对盲孔

（特别是锥底盲孔）加工方法

有了比较清晰的认识，找到

了生产中造成对接区域内尺

寸较大的盲孔孔径重复偏差

的根本原因：工艺对盲孔加

工认知不足，按现用自动进

给钻行程调整误差过大，无

法保证每次钻铰孔的行程一致性，而

终铰所采用刀具的外形、尺寸存在缺

陷，不能满足制孔要求。同时制定了

相应的刀具改进措施，经生产实践证

明改进措施正确有效。希望此文能

带给那些同样使用自动制孔设备加

工盲孔的航空制造从业者们一些有

益启发。
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图6　底部开刃铰刀

铰刀行程自此开始计算

图5　铰刀行程计算位置
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图4　刀具行程与初孔深度一致


