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[ 摘要 ]   飞机自动钻铆技术能够实现飞机机身、机翼等处壁板的自动钻铆装配，极大地提高飞机装配质量与装配效

率。经过几十年的发展，自动钻铆技术在国外已广泛运用于航空航天制造领域，而国内在这一方面正处于起步阶段，

技术水平普遍较低。为此调研国外先进自动钻铆技术的研究应用现状，以 GEMCOR、Electroimpact、BROETJE 三大

国外自动钻铆设备供应商为代表，介绍各自技术特点及在自动钻铆技术方面最新的进展。同时，对国内自动钻铆技

术的发展进行简要介绍，指出国内在这一技术发展中存在的问题。此外，对自动钻铆技术中包括高精度定位技术、制

孔质量在线检测技术、自动送钉技术、离线编程与仿真技术在内的四大关键技术进行详细分析，总结其研究难点，为

国内自动钻铆技术的发展提供参考。
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采用自动钻铆技术实现飞机壁

板的制孔和铆接是提高飞机装配质

量与效率的有效途径 [5]。资料显示，

手工钻铆效率平均为 15s/ 钉，自动

钻铆效率最快能达到 3s/ 钉，效率提

高 5 倍；手工铆接镦头高度公差为

±0.5mm，自动钻铆所形成镦头高度

公差能达到 ±0.05mm，精度提高 10

倍。自动钻铆设备按结构形式可分

为龙门式自动钻铆系统、C 型架式自

动钻铆系统以及机器人自动钻铆系

统。前两种设备刚性好，精度高，提

供的铆接力大，可用于开敞性好的大

型结构件的自动钻铆；机器人自动

钻铆系统成本低，运动灵活，空间利

用率高，可达性高，适用于开敞性差

的壁板的自动钻铆装配。自动钻铆

设备按铆接驱动方式又可分为气动

锤铆、伺服压铆和电磁铆接。气动锤

铆结构简单，体积小，铆接力小，易于

集成，与工业机器人构成机器人自动

钻铆系统已成为发展趋势 [6-9]。伺服

飞机壁板的连接质量对飞机的

气动外形及其疲劳寿命有至关重要

的影响 [1]，铆接作为一种传统的机械

连接技术，由于其连接可靠、质量轻、

成本低等特点被广泛用于航空航天

领域 [2]，因此铆接质量对飞机的安全

性能有重要的影响。1988 年阿罗哈

航空 243 号班机事故（Aloha Airlines 

Flight 243 incident）发生的主要原因

之一就在于铆接结构的疲劳失效 [3]。

影响铆接质量的主要因素有两个：

制孔与铆接。据统计，70% 的飞机机

体疲劳失效事故源于结构连接部件

的疲劳失效，其中 80% 的疲劳裂纹

发生于连接孔处 [4]。传统的手工制

孔质量一致性差，效率低，制孔精度

难以保证，铆接连接件的质量受铆接

方法、铆接干涉量及铆钉种类等多种

因素的影响。手工铆接所提供的铆

接力小，镦头尺寸难以控制，成形后

铆钉钉杆膨胀量分布不均匀，无法实

现均匀干涉配合铆接。
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图 2 所示。

此外，GEMCOR 还研制了发动

机短舱自动钻铆系统和机器人钻铆

系统，发动机短舱钻铆系统能够实现

对发动机短舱处多规格材料的铆接，

包括铬镍铁合金、钛合金以及碳纤维

复合材料等。GEMCOR 机器人自动

钻铆系统采用双编码器与视觉再同

步技术提高机器人运动精度，从而满

足飞机机身、登机门等飞机部件的自

动钻铆装配。

2　EI公司

EI 公司成立于 1986 年，以低压

电磁铆接技术为核心，研制了一系列

的自动钻铆系统，并已广泛运用在飞

机装配中 [11]。经过 30 年的发展，EI

已经成为世界自动装配领域最具竞

争力的公司之一 [24]。其开发的自动

钻铆系统包括 E3000~E7000 系列及

机器人自动钻铆系统。

2.1　E3000~E7000自动钻铆系统

E3000 是专用于飞机翼梁自动

装配生产线 ASAT（Automatic Spar 

Assembly Tool）[25-27] 上的自动钻铆

系 统。 为 满 足 不 同 飞 机 机 翼 装 配

压铆采用伺服电机驱动，行星滚珠丝

杠传动，可实现高精度、大负载的伺

服压铆，较传统的气动铆接具备更高

的控制精度与柔性化的速度调节能

力 [10]，能够按照设定的位移曲线或

力曲线进行加载，目前已成功取代液

压铆接广泛运用在飞机装配中。电

磁铆接是在电磁成形工艺的基础上

发展起来的一种新型铆接工艺，能够

实现钛合金和复合材料的连接，以及

大直径和难成形材料铆钉成形 [11-16]。

本文将以国外三大主要自动钻

铆系统供应商的产品为例，论述自动

钻铆技术研究现状，并对国内自动钻

铆技术的发展、应用现状做简要分

析，最后总结其研制所需攻克的关键

技术。

国外自动钻铆技术研究
应用现状

自动钻铆技术起源于 20 世纪

50 年代，经过几十年的发展，已成为

能够自动完成定位、制孔、送钉、铆接

及检测功能的先进制造技术。国外

自动钻铆设备主要供应商以美国捷

姆科（GEMCOR）、EI（Electroimpact）、

德国宝捷（BROETJE）、意大利 B&C

（BISUACH & CARRU）为代表，各公

司的典型产品型号及其应用情况如

表 1 所示。此外，西班牙 M.TORRES

公司、法国 ALEMA 公司等在自动钻

铆设备方面也有自己的产品 [17]。

1　GEMCOR公司

GEMCOR（通用电气机械公司）是

美国最早的自动钻铆设备制造商 [18]，

已有超过 75 年的历史，也是世界各

大飞机制造公司的自动钻铆设备主

要供应商之一。经过几十年的发展，

GEMCOR 已研制出以机身、机翼、发

动机吊舱等为加工对象的系列化自

动钻铆系统（见图 1）。

其中，机身自动钻铆系统最新型

号包括 G12、G86 及 G2000。G12 采

用全 5 轴 CNC 系统，集成全电驱动

末端执行器、自适应控制气动压脚、

自动点胶装置、自动送钉系统及法向

测量与调整装置，最大压铆力达到

7t，铆钉安装效率 19 颗 /min，能够实

现长度达到 9.75m 的机身壁板自动

装配 [19]。G86 在 G12 的基础上增加

了机床尺寸及承载能力，采用 G2000

的 C 型架后可用于半机身装配 [20]。

G2000 采用 7 轴 CNC 系统，可实现

180°半机身壁板铆接 [21]。

GEMCOR 机翼自动钻铆系统能

够实现中央翼盒、机翼前缘等处的

多规格无头铆钉的自动钻铆。采用

“squeeze-squeeze”双挤压的铆接方

式，能够保证铆钉沿顶杆方向均匀

膨胀 [22]，增加铆接干涉量，显著提高

结构的疲劳寿命，并获得良好的密

封性 [23]。G14 为 GEMCOR 新型机翼

自动钻铆系统，用于实现机翼翼梁及

中央翼盒等特定机翼部件的装配，如

图1　GMECOR G2000半机身自动钻铆系统

Fig.1　G2000 half-fuselage fastening 

system

图2　G14 机翼自动钻铆系统

Fig.2　G14 wing fastening system

表1　国外自动钻铆设备主要供应商

公司 / 国别 产品型号 应用状况

GEMCOR/ 美国
G12/86/2000 机身装配系统

G14 等机翼装配系统
机器人装配系统

波音 777、787 以及空客 A320 客机机身与机翼
及发动机吊舱装配

EI/ 美国

E3000 翼梁自动装配系统
E4000/6000 机翼装配系统
E5000/7000 机身装配系统

机器人装配系统

波音 777/787、空客 A320/340/380、商飞 ARJ21
等客机翼梁、机身及机翼装配

BROETJE/ 德国

CPAC C 型架壁板装配系统
FRAC 翼肋装配系统

MPAC 通用壁板装配系统
WPAC 机翼装配系统

RACE 机器人装配系统

波音 777 壁板装配、波音 787 机身装配、商飞
C919 机身装配、空客 A319/321 总装线

B&C/ 意大利
TJKP SPACE 龙门机器人

自动钻铆系统
波音 787 机身装配、

空客 A380/340 机身装配、欧洲战机机身装配
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需求，EI 已经研制出 6 套自动翼梁

装 配 生 产 线 ASAT1-ASAT6，最 新

的 ASAT6 能够兼容包括钛合金高

锁螺栓、有头铆钉、无头铆钉及航空

螺母等 100 多种紧固件，极大地提

高了机翼翼梁装配效率。E3000 采

用一次装夹夹具（One-up Assembly 

Fixture），集 成 BUCA 夹 紧 系 统

（BUCA Clamp-up System）[28]、自动送

钉技术、孔检测技术、电磁铆接技术

EMR(Electromagnetic Riveter) 等 , 能

够完成机翼翼梁的高精度装配。

E4000 系列自动钻铆系统用于

空 客 A320、A340、A380 等 飞 机 机

翼壁板的自动钻铆装配，其加工对

象 为 NAS1321AD 系 列 无 头 铆 钉、

ABS0550VHK 高锁螺栓以及 EN6114

螺 栓。E4000 和 E4320 用 于 空 客

A320 的 机 翼 装 配 [29-30],E4320 是

E4000 的发展型号，该设备采用新

型低压电磁铆接设备 LVER（Low-

Voltage Electromagnetic Riveting），无

头铆钉安装效率为 12 颗 /min，高锁

螺栓及螺母安装 8 颗 /min。E4150 

Flex 能够对超过 30 种不同类型的机

翼进行自动钻铆装配 [31]，具备高速、

高 柔 性 的 特 点。E4100 用 于 连 接

机翼纵梁和机翼壁板，以及完成机

翼搭接接头处的紧固件连接，实现

空客 A340-600 机翼上下壁板的装

配。E4380 在前期 E4000 系列机床

结构的基础上进行优化，增加了一

个 Z 轴，A 轴和 B 轴的最大行程达

到 ±15°，能够实现大曲率壁板自

动钻铆装配，最大紧固件连接直径

达 12.7mm，用于空客 A380 机翼装

配 [32]，如图 3 所示。

E5000 用于波音 787 机身整体

桶段的自动钻铆装配 [33]。由于机身

整体桶段开敞性差，体积、重量较大，

变形严重，且紧固件类型复杂，为此

优化铆接作业空间，采用内外两个分

离式的铆头，通过一套 CNC 控制系

统协调控制，实现机身的高精度装

配。此外，采用偏心式铆头设计，增

加末端执行器的可达性，实现传统铆

接设备无法完成的铆接 [34]。

E6000 为新一代机翼自动钻铆

系统，相比于 E4000，其速度更快，重

量更轻，采用最新的 LVER 技术，能

够实现对无头铆钉 16 颗 /min 的铆

接速度。支线客机 ARJ21 的机翼自

动装配系统采用的便是 E6000[35]。

E7000[36] 是 EI 为满足土耳其航

空对于大曲率壁板高速装配而研制

的最新龙门式机身自动钻铆系统（见

图 4），号称世界上最快的自动钻铆

设备，其无头铆钉铆接速率达到 20

颗 /min。采用 FANUC 定制数控系

统及全伺服驱动定位器，不仅能实现

高精度位置控制铆接，同时能实现可

靠的力控制铆接；研制的铆钉自动

排除装置，增加了系统的可靠性；设

计了铆钉未入孔检测装置，防止对壁

板造成损伤；并优化了法向测量、铆

钉长度检测、镦头高度检测等智能检

测功能。

2.2　机器人自动钻铆系统

伴随着工业机器人的快速发展，

机器人自动钻铆系统在航空制造领

域扮演着越来越重要的角色。EI 早

在 2001 年就研制了一套机器人自

动钻孔系统 ONCE（One-sided Cell 

End Effector），用 于 波 音 F/A-18E/

F 的 机 翼 后 缘 襟 翼 的 制 孔 和 锪 窝
[37]。并于 2008 年研制出一台用于波

音 787 机翼后缘装配的自动钻铆机

器人 [38]。此后又分别在 2012 年和

2014 年推出新型机器人自动钻铆系

统 [39-40]，用于实现飞机机翼、机身部

段、襟翼等其他飞机部件的高精度制

孔、检测与铆接。该机器人采用第二

反馈系统，高阶动力学模型以及集成

式 CNC 系统，使得机器人定位精度

达到 ±0.25mm，满足飞机装配精度

需求。此外，优化设计多功能末端执

行器，实现工件单侧夹紧、自动法向

调整、真空排屑、自动送钉、高精度制

孔与铆接等先进功能，极大地扩展了

机器人钻铆系统功能，如图 5 所示。

3　BROETJE自动化公司

BROETJE 自动化公司是全球航

空航天领域自动钻铆设备的主要供

应商之一，其自动钻铆设备功能强

大，种类齐全，广泛运用在空客、波音

的装配生产线上，国产大飞机 C919

机身壁板装配采用的就是 BROETJE

的 MPAC 自动钻铆系统 [41]。

BROETJE 公司已形成多功能自

动钻铆设备体系，包括 MPAC（Multi 

Panel Assembly Cell） 通用壁板装配

单元 [42-44]、IPAC（Integrated Panel 

Assembly Cell）集成式壁板装配单元
[45]、CPAC（C-frame Panel Assembly 

图3　E4380 机翼自动钻铆系统

Fig.3　E4380 wing panel machine

图4　E7000机身自动钻铆系统

Fig.4　E7000 fuselage riveting system

图5　EI 轮式移动机器人自动钻铆系统

Fig.5　Mobile robot for drilling, inspection 

and fastening
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Cell）C 型架式壁板装配单元、RACe

（Robot Assembly Cell）机器人装配

单元、WPAC（Wing Panel Assembly 

Cell）机翼装配单元等多种壁板自

动钻铆系统。其中 MPAC 最具代表

性，能够适应不同类型飞机壁板的装

配，该系统采用全电驱动铆接系统

（AEFS）[46]、智能化紧固件输送系统、

柔性工装等先进制造技术，保证飞机

壁板的高速、高精度装配。AEFS 能

够实现飞机部件诸如壁板、桁条、框、

筒段等部件的自动钻铆，相比于传统

的液压驱动铆接，其加工范围更广、

无泄漏危险、维护性更好、铆接效率

更高（17 颗 /min）。智能化紧固件输

送系统能够避免卡堵现象，降低设备

停机成本；储料盒采用电子编码牌，

纪录储料盒中的紧固件信息（型号、

直径、长度等），实现紧固件全自动加

载；此外，采用智能检测装置，能够

实时检测储料盒中紧固件的数量，防

止出错（见图 6）。

BROETJE 在机器人自动钻铆系

统方面也实现了很大突破。2009 年，

BROETJE 采用标准关节机器人，为

欧洲直升机公司（Eurocopter）研制

了一台飞机货舱门自动钻铆装配系

统 RACe[47]。RACe 在 KUKA KR360

工业机器人的基础上，通过机器人

校准及压力补偿、网格补偿、温度补

偿，使得机器人的定位精度提高到

±0.3mm。采用新型多功能末端执行

器，集自动制孔、涂胶、送钉、铆接功

能于一体，实现飞机货舱门高效率自

动钻铆装配。该系统最大压铆力达

到 3t，自动钻铆循环时间为 10.25s。

国内自动钻铆技术发展现状

我国早在 20 世纪 70 年代初就

对自动钻铆设备进行了相关研制工

作，包括沈飞、哈飞及北京航空制造

工程研究所等，但受限于工业水平，

所研制的自动钻铆设备存在诸多缺

陷，使得其无法在航空制造领域广

泛运用 [48]。80 年代后期随着改革开

放与转包生产模式的发展，国内各大

航空制造厂开始引进国外的自动钻

铆设备，并在此基础上与国内高校合

作进行自主研发，取得了一定的成果
[24]。如西飞公司引进了 GEMCOR 公

司 G4026SXX-120 自动钻铆机，并在

1995 年与西工大联合研制了机翼托

架系统。成飞公司在引进 G4026 型

自动钻铆机后，与西南交大联合开

发了数控托架系统。随着新支线客

机 ARJ21、国产大飞机 C919 等新飞

机的研制与生产，以及更广泛的国际

合作，国内自动钻铆技术迎来新的发

展机遇 [49-58]，浙大、北航、南航、哈工

大、西工大等国内各大高校及相关飞

机制造商对自动钻铆技术进行了深

入研究，并取得了一定的成就。如北

航 2011 年将机器人与自动钻铆技术

相结合，开发了用于飞机部件自动装

配的机器人制孔系统。成飞 2013 年

成功研制出塔式五轴数控法向钻铆

系统。南航 2014 年采用龙门结构，

设计了 POGO 柱托架调姿系统，并在

UMAC 控制器的基础上开发了自动

钻铆机的控制系统。上海拓璞数控

依靠在五轴数控加工领域的多年经

验，与上海交通大学合作，于 2015 年

成功研制出中央翼自动钻铆设备（见

图 7），该设备集法向测量与调整、自

动涂胶、多规格自动送钉、力 / 位伺

服压铆等功能于一体，能够实现对中

央翼上壁板处无头铆钉的伺服压铆，

其最大压铆力能够达到 10t，自动钻

铆循环效率达 8s/ 颗。

总地来说，虽然我国在自动钻铆

技术领域经过多年的发展取得了显

著的进步，但由于缺乏对自动钻铆技

术的系统研究及高精度机床制造水

平较低，所研制的自动钻铆设备精度

低、稳定性差、可靠性无法保证，因此

还没有广泛应用到实际的飞机装配

中，国内自动钻铆技术从研制到实际

应用还有很长的路要走。

 
自动钻铆关键技术

为实现飞机壁板的自动钻铆装

配，自动钻铆技术集检测、制孔、铆接

等多种功能于一体，涉及高精度定位

技术、制孔质量在线检测、自动送钉、

离线编程与仿真等多种关键技术。

1　高精度定位技术

高精度定位包括两方面的内容：

机床自身定位精度与工件在机床中

的定位精度，涉及高刚性机床结构设

计与误差补偿技术，壁板法向测量技

术，工件视觉自动定位技术。

1.1　高刚性机床结构设计与误差

        补偿

由于自动钻铆系统承受的负载

较大，尤其是压铆过程。一方面，压

铆成型所需压铆力较大，如 NAS1321

无头铆钉，其最大压铆力能够达到

5.9t[59]；另一方面，托架作为自动钻铆

系统的重要组成部分，用于支撑、定

位、夹紧飞机壁板，由于其自身尺寸

长、重量大，如上海拓璞研制的中央

翼自动钻铆设备托架长达 9.5m，自

图6　MPAC 自动钻铆系统

Fig.6　Multi panel assembly cell fastening 

system

图7　上海拓璞数控中央翼自动钻铆设备

Fig.7　Central wing panel machine 

developed by TOPNC
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重达 3t ，托架自身变形严重，对加工

点位置产生偏差，影响铆接质量，因

此对高刚性机床结构设计与误差补

偿技术的研究十分必要。

对于龙门式自动钻铆系统，首

先，由于 A、B 角通过旋转轴实现，巨

大的压铆力将会传递到旋转轴，使得

该轴的静态承载能力、传动间隙处

理、动态精度成为难点；其次，由于

航空壁板尺寸大，龙门式自动钻铆设

备体积也会相应增大，运动过程中会

产生巨大惯量，使得其运动控制成为

难点，影响机床定位精度 [60]。此外，

对于托架变形补偿，不同姿态下托架

变形不同，使得空间姿态下托架变形

补偿技术成为难点 [61]。

对 于 机 器 人 自 动 钻 铆 系 统，

由于标准机器人的绝对定位精度

只 有 ±2.5mm，而 典 型 的 航 空 工 业

需求的绝对定位精度至少要达到

±0.3mm[47]。尽管目前通过外部测量

仪器（如激光追踪仪、室内 GPS 以及

视觉测量）及机器人示教模式能够使

机器人的精度基本满足要求，但精度

测量工具价格昂贵，对工作环境要求

较高，而机器人示教模式只能针对单

一产品，无法适应产品变化 [62]。为此

需提高机器人的定位精度以满足加

工需求。机器人误差主要由机器人

运动学模型误差、传动系统误差、热误

差及载荷变形误差等组成 [38]，其精度

改善方法主要有机器人标定与误差

补偿技术，机器人标定能够建立更精

确的机器人运动学模型，但模型只考

虑几何参数因素的影响，对于非几何

参数因素如传动间隙、环境温度的影

响很难考虑 [63]。误差补偿技术主要

有网格补偿 [64]、载荷变形补偿 [65]、温

度补偿 [66] 以及增加第二反馈 [67] 等。

图 8 为 EI 在机器人输出轴位置增加

第二反馈后，机器人精度改善情况，

可以看出，增加第二反馈后的机器

人精度大幅提高，在 ±0.1mm 以内。

目前，机器人误差补偿方法仍有待完

善，机器人精度尚未完全满足飞机装

配的精度要求。

1.2　工件视觉自动定位技术

高刚性结构设计与误差补偿技

术是针对机床和机器人自身的定位

精度而言，工件视觉自动定位技术则

用于精确定位工件在机床或机器人

中的位置。由于装配误差，工件在机

床坐标系中的位置与离线编程所建

立的模型之间存在一定的偏离，为此

需要通过测量工件上的定位基准孔

确定工件实际位置与理论位置的差

值，并根据测量结果进行补偿，从而

实现工件的准确定位。常见的视觉

测量系统硬件由工业相机、镜头以及

环状 LED 光源等组成，如图 9 所示。

工件视觉自动定位系统的难点在于

视觉系统的标定，即确定相机坐标系

与机床坐标系的位置关系，目前的标

定方法精度低且过程复杂 [68-70]，需进

一步改进。

1.3　壁板法向测量技术

理论上讲，根据飞机壁板模型能

够获得壁板孔位点处的法向，然而由

于实际模型与理论模型存在偏差，从

而导致孔位点处实际的法向与理论

法向存在差异。而孔的垂直度是影

响加工孔质量的主要因素之一，它不

仅会改变孔的直径，而且影响壁板的

铆接质量，导致连接不可靠 [71-72]。试

验表明，当紧固件沿外载荷方向倾斜

大于 2°时，疲劳寿命会降低约 47% ；

倾斜度大于 5°时，疲劳寿命会降低

约 95%。因此，孔位点处的法向测

量十分重要。国内外学者对曲面的

法向测量进行了大量的研究，包括向

量叉积法 [73-74]、二次曲面拟合法 [75]、

三角网格法 [76] 等，但各种方法都存

在一定的局限性，如三角网格法，其

计算复杂，往往需要测量几十个数据

点的坐标，在实际的加工中不具实用

性。此外，在向量叉积法中，常采用

激光位移传感器进行非接触法向测

量，如图 10 所示，Si 表示激光传感器

的位置，红色虚线表示其方向，并假

定激光光斑在工件上位于同一平面

内，从而使得铆接孔处的法向可由 4

个光斑构成的向量的叉积求得。该

方法中传感器的位置与姿态标定是

测量的难点，尽管不少研究人员对此

提出了新的方法 [77-78]，但其有效性还

有待验证 , 并且此方法对于传感器

的安装有很高的要求，此外该方法对

于大曲率壁板的法向测量无能为力。

２　制孔质量在线检测技术

制孔质量对装配质量有重要影

响，尤其是制孔直径及锪窝尺寸。随

着干涉铆接技术在航空制造领域的

广泛使用，对制孔精度有了更高的要

求 [23]，因此研究高精度制孔检测技术

十分必要。EI 公司在 2013 年研制

了一套接触式孔检测装置，该装置在

端部集成了一个孔径规及光学编码

器，采用伺服电机驱动，并设计径向

浮动装配，避免探针与孔轴不重合时

造成探针损坏。该装置能够在 6s 中
图9　视觉测量系统示意图

Fig.9　Scheme of vision measurement system

工件

远心镜头

安装基座

CCD 相机

LED 环状光源

标准机器人
增加反馈后

图8   机器人增加第二反馈后精度比较

Fig.8   Accuracy comparison: standard vs. 

enhanced
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获得孔轮廓及锪窝深度信息 [79]。上

海拓璞数控于 2016 年研制了类似装

置，其结构如图 11 所示，图 12 为 EI

公司所研制测孔装置的测量效果。

由于接触式的孔检测技术容易

受润滑油及切屑的影响，EI 公司又

于 2014 年 基 于 激 光 轮 廓 仪，采 用

Taubin 椭圆拟合算法，研制了一套非

接触式的孔检测系统 [80]。该系统能

够快速、高精度获得孔的轮廓信息，

其测量示意图如图 13 所示。

3　自动送钉技术

自动送钉技术是将无序、散乱状

态的铆钉整齐排列并按照需要依次

输送到铆接工位，整个过程包括铆钉

的定向、排列、存储、选择、分离及输

送 [81]。自动送钉技术是实现自动钻

铆技术的前提，法国 AHG 紧固件公

司提出，自动钻铆机停机故障中由送

钉系统造成的因素占了 90%[82]。自

动钻铆技术的难点主要体现在两方

面：

（1）送钉的可靠性保证。高可

靠性是自动送钉系统最主要的要求。

一方面，卡钉会造成整个自动钻铆系

统停机，造成一定的经济损失；另一

方面，由于被连接件价格昂贵，送钉

出错可能会导致被连接件的破坏。

送钉系统的可靠性需对整个送钉系

统进行合理设计，包括振动排钉系

统、输送系统、插钉系统以及各个系

统之间的接口，减少卡钉率；同时增

加容错机制，一旦送钉出错，系统可

简单、快速恢复。

（2）多规格铆钉自动送钉系统

的设计。由于航空中使用的铆钉规

格多样，因此需要自动送钉系统具备

兼容多规格铆钉的能力，这就对自动

送钉系统的设计提出了更高的挑战。

EI 公司在 1995 年的时候就研

制了一套自动送钉系统，能够实现

对有头铆钉、无头铆钉及螺母等多

种规格紧固件的快速、可靠的自动

输送 [83]。由于部分紧固件还是需要

手动输送，为此 EI 公司在 2008 年又

研制了一套针对少量多规格紧固件

的自动送钉系统 [84]，并与原系统集

成，形成了一套完整的自动送钉系

统，如图 14 所示。

法国 AHG 公司作为全球知名紧

固件供应商，同时也提供自动送钉系

统，其研制的自动送钉系统 F2C2 已

被广泛用于自动钻铆设备中，宝捷、

EI 及 GEMCOR 等知名自动钻铆设

备厂商均采用了这套系统。该系统

主要由３部分组成：振动盘、装钉系

统及输送。送钉系统通过振动盘将

无序、无规则的铆钉按照一定顺序依

次排列，然后通过输送管道进入装钉

系统，由装钉装置将铆钉存储到储料

盒中，并按照需要将储料盒放入输送

系统中，再由输送系统将铆钉输送至

孔内，如图 15 所示。

国内在自动送钉技术方面的研

究主要以西飞、浙大 [53] 及南航 [81,85]

工件

激光轮廓仪

z

xy

图13　激光轮廓仪孔径测量示意图

Fig.13　Measurement schematic with 

profilometer

图11   接触式孔检测装置

Fig.11   Contact hole probe device
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为代表，并取得了一定的成果。西飞

公司自主研制了振动式送钉系统，用

于 ARJ21 机翼装配时提供无头铆钉。

浙大针对钻铆加工的需求设计了自

动送钉装置，对振动送料器、隔料机

构及气动控制回路进行了详细设计。

南航设计了一种新型自动送钉系统，

能够完成近百种铆钉的自动填充、选

择与输送。

同国外相比，国内自动送钉技术

还比较落后，国外的自动送钉设备已

广泛运用在飞机装配中，其自动化、

智能化已达到很高的程度，国内尚处

在研究阶段，并且所研制的自动送钉

系统可靠性、稳定性还有待提高。

4　离线编程与仿真

离线编程 [86-87] 是根据产品的数

学模型，从中提取出孔的位置及紧固

件类型信息，从而规划机床运动轨

迹，并根据紧固件类型生成自动送钉

系统识别的相关指令，实现 NC 自动

编程。离线仿真则是通过运动仿真

及加工过程仿真，进行运动干涉检

查、轨迹优化及铆接质量分析，检验

加工程序的合理性，避免加工过程中

造成碰撞，提高自动钻铆效率与钻铆

质量。离线编程与仿真一般包括孔

位及紧固件类型信息提取模块、数控

自动编程模块、刀位文件生成模块

和离线仿真模块 [60]。离线编程与仿

真的最大难点在于孔位及紧固件类

型信息的提取。首先在建立产品数

学模型时就需要导入每个孔位点处

紧固件的信息；其次由于飞机上孔

位数量巨大、紧固件类型繁多，例如

波音 747 每架有铆钉 200 万个，伊尔

86 每架有铆钉 148 万个 [88]，其信息

的提取与存储工作量巨大。

结论

（1）对自动钻铆技术国内外研

究应用现状进行了详细的调研，并对

国外三大自动钻铆设备供应商最先

进的产品进行了介绍。

（２）总结了自动钻铆技术中的

四大关键技术，包括高精度定位技

术、制孔质量在线检测、自动送钉、离

线编程与仿真，并对各技术的研究应

用状况作了简要分析。

自动钻铆技术是实现飞机装配

自动化的必然途径，可极大地提高装

配质量与装配效率。国外在这一领

域经过几十年的发展，已形成较成熟

的研究体系与实际产品，并广泛运用

在航空壁板的自动化装配中。国内

则处在研究阶段，许多关键技术尚未

突破。伴随着我国大飞机项目的实

施，国内自动钻铆技术的发展将会迎

来契机，在引进国外先进设备的基础

上逆向研究，突破其核心技术，努力

提高我国飞机自动化装配水平。
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Research Status of Aircraft Automatic Drilling and Riveting System and          
Its Key Technology
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2. Shanghai TOPNC Technology Co., Ltd., Shanghai 201111, China)

[ABSTRACT]   Quality and efficiency of fuselage and wings assembly can be improved significantly by using of auto-
matic drilling and riveting technology. For decades now, this technique has been widely applied in aerospace manufactur-
ing in foreign, while it’s just at beginning at home and the poor level for long time. So advanced foreign technologies are 
invested in this paper, taking GEMCOR, Electroimpact (EI), BROETJE Automation as examples, their features and the 
latest development are introduced respectively. Meanwhile, the development of automatic drilling and riveting at home is 
also illustrated briefly, as well as the problems facing in this area. Moreover, the key technologies, including high precision 
positioning, hole inspection on-line, automatic fastener feeding, off-line programming and simulation are analyzed in detail, 
which provide reference for the development of automatic drilling and riveting technology at home.
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Automatic fastener feeding; Off-line programming and simulation 
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