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【摘要】 通过 自动钻铆技术在波音 737尾段 中的 

应用，介绍 了自动钻铆技术的特点及工艺。 
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在飞机装配中，自动钻铆技术主要应用于安装工 

作量大、表面质量要求严、种类单一的紧固件和具有较 

好的开敞性的装配件。同传统的手工铆接相比，采用自 

动钻铆不但可以提高工作效率，还可以减少质量波动， 

改善铆接结构的抗疲劳性能。 

在新一代波音 737尾段中，可以应用 自动钻铆机 

进行紧固件安装的组件主要有上下壁板、上下甲板、辅 

助动力舱门(APU)等 5个组件。上下壁板是典型的长 

桁、加强肋及镜面蒙皮铆接结构，适合在自动钻铆机上 

钻铆装配；上下甲板由平面腹板和加强件构成，结构相 

对简单，更适合自动钻铆。沈飞公司在新一代波音 737 

尾段装配过程中首次全面应用自动钻铆技术，在生产 

实践中发挥了很大作用，同时，对于提高民机制造水平 

也具有重要意义。 

1 自动钻铆设备 

自动钻铆机是集电气、液压、气动、自动控制为一 

体的，应用于航空、航天紧固件安装的专用设备。它不 

仅可以实现组件(或部件)的自动定位，还可以一次完 

成钻孔、锪窝、涂胶、送钉和紧固件安装，或独立完成上 

述操作的一种或几种操作的组合，是现代飞机装配中 

常用的设备。自动钻铆机可以对各种材料钻孔和锪窝， 

如铝合金、不锈钢、钛合金、凯夫拉和碳纤维复合材料 

等，可以完成普通铆钉、干涉配合铆钉、抽钉、高锁螺 

栓、环槽钉的安装。 

1．1 自动钻铆机各个系统及其功能 

自动钻铆机由动力系统、控制系统、定位夹紧系 

统、钻削系统、注胶系统、紧固件选择及送料系统、紧固 

件安装系统等组成。 

动力系统主要由液压泵站、动力电源和气压设施 

组成，它为设备提供动力。 

控制系统通常由电气控制柜和控制台 2部分组 

成，主要部件是可编程控制器(PLC)，由可编程控制器 

控制电路闭合、电机开关、电磁阀开关等动作。 

定位夹紧系统的功能是确保工件与自动钻铆机工 

作头的相对位置，在操作过程中零件不发生窜动。 

定位功能靠托架系统或手工调整实现，夹紧功能 

则由自动钻铆机上下压力脚衬套来实现。 

钻削系统由钻轴马达、钻轴、钻头连接器和钻头组 

成，用于钻制紧固件孔。 

紧固件安装有密封要求时，注胶系统可以在紧固 

件钉头下面位置的工件上涂敷一层密封胶。 

紧固件选择及送料系统由料斗、料斗支撑选择架 

和铆钉送进器3部分组成，根据夹层厚度选择不同长 

度的紧固件，然后将紧固件输送到上铆头。 

紧固件安装系统对于铆钉和双件紧固件所使用的 

安装系统是不同的。铆钉安装系统由上铆头和下铆头 

组成，上铆头完成送钉和支撑作用，下铆头提供压铆 

力；双件紧固件安装系统由上铆头和下动力头组成，上 

铆头完成送钉和支撑作用，下动力头提供旋转动力或 

挤压动力。 

1．2 工件调整与定位方式 

(1)激光点、摄像定位：目前手动托架或半 自动托 

架工件定位大都依靠激光点或摄像头和监视器来实 

现。由于激光点亮度较高，长时间工作使操作人员产生 

视觉疲劳，因此，通常利用摄像头和监视器以及工件本 

身的紧固件位置标识进行工件定位。 

(2)传感器探测定位器是自动托架进行定位的手 

段之一，在手工定位和半自动定位过程中，在设备的监 

测台上增加指示灯，利用传感器探测定位器得到的信 

号辅助指示工件水平位置，可以使工件定位快速准确。 
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(3)数字定位技术是全自动托架定位方法，它利用 

数字产品定义，通过 PLC数据处理把工件自动移动到 

正确位置，波音 737尾段是数字化定义产品，为数字定 

位技术提供 了很好的应用空间。 

1．3 BA96自动钻铆机的技术参数及附件 

1．3．1 BA96自动钻铆机的技 术参数 

以BA96自动钻铆机为例，其技术参数见表 1。 

表 1 BA96自动钻铆机技术参数 

压铆力／ T作电压／ 开启高度／ 喉高／ 夹紧力／ 

kN V mm mm kN 

500～9 000 380+15 400 1 794 50-1 500 

钻轴进给量／ 钻轴转速／ 夹层厚度／ 喉深／ 压缩空气／ 

mm·ml丌。 r·m】n mm mm MPa 

0～2 400 100～6 000 0-25 2 438 0．6-0．8 

1．3．2 附 件 

自动钻铆机的附件有切削主轴、铰孔主轴(适用于 

孔径公差 0．025mm以下)、背面去毛刺主轴、注胶器、 

冷作硬化工具、测孔探头、上铆头、抽钉安装工具、直式 

铆钉用下铆头、偏心式铆钉用下铆头、直式螺母安装工 

具、偏心式螺母安装工具、直式抗剪紧固件安装工具、 

偏心式抗剪紧固件安装工具、销钉或螺栓插入工具、背 

面锪窝工具等，上述附件应根据工件结构特点和要求 

选用。 

2 自动钻铆的工序流程及工艺参数的确定 

2．1 自动钻铆的工序流程 

自动钻铆机工序流程包括工件移动到工作位置、 

自动钻铆机开始工作、夹紧工件、钻孑L和锪窝(钻头润 

滑)、涂胶、送钉、铆接(或安装)、松开等工序，其中影响 

紧固件安装质量 的主要参数是：钻轴转速 、钻轴进给 

量、夹紧力、压铆力、钻头润滑压力。 

被加工对象必须是具有一定刚性的结构，当其刚 

性差时，可以采用工装或将被加工对象固定到托架上 

以改善结构刚性。在自动钻铆前零件间预定位方式有 

3种：用辅助定位工具(如定位销)、工艺铆钉和专用定 

位紧固件。第一种方式节省拆卸时间，但容易与设备发 

生干涉；第二种方式定位牢固、可靠，但拆卸工作量大； 

第三种方式不妨碍自动钻铆机工作，但成本较高。零件 

预定位时定位点之间的距离一般不超过 400mm，这样 

可以保证在自动钻铆过程中零件不发生窜动。 
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2．2 自动钻铆机加工工艺参数设计 

影响自动钻铆机加工质量的关键是各种加工工艺 

参数的设定。在铆接工序，影响不同直径的铆钉镦头大 

小、镦头高度等的主要因素是压铆力，压铆力与镦头成 

形的关系基本呈线性关系，所以在这里主要讨论影响 

制孔和锪窝的工艺参数。 

影响自动钻铆机制孔质量的因素相对较多，包括 

钻轴转速、钻轴进给量、夹紧力、钻头润滑压力等，同时 

各个因素的变化范围又相对较大，本课题用正交试验 

方法来确定工艺参数。 

2 2．1 试验 方 法和过 程 

设备的机械精度符合设备鉴定规范要求时，钻轴 

转速、钻轴进给量、夹紧力 、钻头润滑压力等因素对制 

孔的直径、锪窝深度、锪窝重复精度、孔径大小 、孔圆 

度、孔垂直度的影响很小，而xff~L壁划伤、锪窝表面粗 

糙度和孔边缘毛刺高度影响较大，因此，把设备的工作 

指标仅确定为孔壁划伤长度或深度的最大值、锪窝表 

面粗糙度和毛刺高度。指标和相应的影响因素及水平 

见表 2和表 3。 

表2 自动钻铆时孔和锪窝质量指标 

孔壁划 伤长度／ 锪窝表面粗糙度 毛刺高度／ 要 求 

mm R ／ m mm 

合格要求 ≤0．2 3．2 ≤0．127 

较高要求 越小越好 越小越好 越小越好 

表 3 试验 因素及水平 

因 素 

水平 转速／ 进 给量／ 夹紧力／ 润滑系统压力／ 

(r·min ) (mm·min ) N 10SPa 

1 1 000 350 100 2 

2 4 000 1 000 300 4 

3 7 000 1 600 500 6 

根据上述表格，我们需要解决的问题是多个指标 

的，既要保证孔壁和锪窝表面粗糙度符合要求，又要保 

证孔边毛刺达到标准。影响因素有 4个，每个因素分为 

3个水平，针对此种情况，选用正交表格，选用的正交表 

格应满足列数要等于或大于因素的个数，试验次数应取 

最少的要求。因此，选用L9(3 )正交表建立试验方案。 

这样就确定了每次试验都是由不同因素和不同水 
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平随机搭配的试验方案。例如 ：试验号 A1B3C1D3，转 

速(A)为 1 000r／min，进给量( )为 1 600mm／min，夹紧 

力(C)为 100N和润滑油压力( )为 6xlO Pa。在试验过 

程中可以不按照排定的顺序，而按照排定的组合进行。 

根据上述试验所得到的结果见表 4。 

2．2．2 试验结果分析 

表 4 试验结果分析表 

因 素 结 果 

转速／ 进给量／ 夹紧力／ 润滑系统压力／ 试验号 孔壁划伤长度／ 锪窝粗糙度 R ／ 毛刺高度／ 

(r·rain ) (mm-rain ) N 1OSPa 
m m  ITI m m  

』4 曰 C D 

1 1(1 000) 1(350) 3(500) 2 f4) 0．1 0．8 0．015 

2 2(4 000) 1(350) 1(100) 1 f2) 0 0．8 0．100 

3 3(7 000) 1(350) 2(300) 3(6) 0 1．6 0．060 

4 1(1 000) 2(1 000) 2(300) 1(2) 0．1 6，4 0．250 

5 2(4 000) 2(1 000) 3(500) 3(6) 0 0．8 0．250 

6 3(7 000) 2(1 000) 1(100) 2 f4) 0 3．2 0．010 

7 1(1 000) 3(1 600) 1(100) 3(6) 0．1 6，4 0．250 

8 2(4 000) 3(1 600) 2(300) 2(4) 0．1 0．8 0．185 

9 3(7 000) 3(1 600) 3(500) 1(2) 0．1 1，6 0．145 

I 0-3 0．1 0．1 0．2 
孔壁 Ⅱ O

．1 O．1 0．2 O．2 

划伤长度／ r，j}_『 K =0．5 Ⅲ 0
．1 03 0-2 0．1 

m m  

极差 R 0-2 0．2 0．1 0．1 

I 13．6 3．2 10．4 8．8 
表面 Ⅱ 

2-4 10-4 8．8 4．8 

粗糙度 R ／ T表 粗糙度=22．4 Ⅲ 6
，4 8．8 3．2 8．8 

ffl 

极差 月 11-2 7．2 7．2 4．0 

I 0．515 0．175 0．360 0．495 

毛刺高度／ Ⅱ 0．535 0．510 0．495 0．210 
T =1．265 

mm Ⅲ 0．215 0．580 0．410 0．560 

极差 R 0．320 0．405 0．135 0．350 

注：I、Ⅱ、Ⅲ分别表示对应各个因素 1、2、3水平的指标和；极差 R=max{I，Ⅱ，Ⅲ}一rain{I，Ⅱ，DI}； 为指标值之和。 

试件为 200mmx381mm，厚 1．2～8．0mm的方形件， 

材料为 2024包铝 ；刀具材料为高速钢 ；钻铆机型号 

BA96。 

根据上述试验结果和计算分析可以看出，孔壁划 

伤的影响因素主次关系为：转速、进给量、夹紧力和 

润滑油压力；其中一个好的加工条件为A2B1C1D3。表 

面粗糙度影响因素主次关系为：转速、进给量、夹紧力 

和润滑油压力；其中一个好的加工条件为A2B1C3D3。 

毛刺高度的影响因素主次关系为：进给量、润滑油压 

力 、转 速和夹 紧力 ；其中一个好 的加 工条件为 

A3B1C1D3。综合评定，影响整个制孔质量的因素主次 

关系为进给量、转速、夹紧力和润滑油压力，得到的加 

工工艺参数为A2B1C1D3或A3B1C3D3。 

工艺参数初步确定后，为了确认和得到更好的参 

数，需对下一步的发展趋势进行预测和验证，试验中各 

个因素与目标的趋势图见图 1、2、3。 

趋势图是各个因素动态的影响，根据目前得到的 

趋势图可以得出这样的结论：因素 应在 2附近取位 

级；因素 应在 1附近取位级；因素 C应在 C3附近取 

位级；因素D应在D2附近取位级。根据得到的结果制 

定新的位级表，见表5，再进行试验。 

2．2_3 试验 结 论 

反复重复上述 2．2．1节步骤，最终得到的最佳工艺 

参数为： 
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图 1 孔壁划伤趋势图 

Fig．1 Trends of scratch on the hole walls 
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图2 孔边缘毛刺高度趋势图 

Fig．2 Trends of burr height on the hole edges 
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图 3 锪窝表 面粗糙度趋势图 

Fig．3 Trends of surface roughness of countersinks 

表 5 试验 因素及水平 

因 素 

水平 转速／ 进给量／ 夹 紧力／ 润滑压力／ 

(r·min ) (mm·min。。) N 10SPa 

1 4 500 300 220 3．5 

2 5 000 320 250 4．5 

3 5 500 340 280 5 
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2 4 6 

液压系统压力／10 Pa 

(1)转速 5 O00r／min； 

(2)进给量 320mm／min； 

(3)夹紧力300N； 

(4)润滑油压力 5~10 Pa。 

2．2．4 几点说 明 

(1)在此次试验过程中，试验结论与传统的结果存 

在偏差，如表面粗糙度与转速、进给量、润滑压力的关 
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原因是试验使用的刀具参数产生的影响。在制孔过程 

中，刀具本身的顶角、横刃直接影响制孔毛刺高度 ，前 

角、后角影响锪窝表面粗糙度。 

(2)在应用自动钻铆机过程中，刀具的转速也是一个 

重要的因素。本试验使用的刀具适用于钻轴转速 10 000~ 

100 000r／rain之间，在低转速下表现出的加工性能不 

好。 

2．3 影响工艺参数的因素及控制 

自动钻铆机的工作动力是压缩空气和电力。压缩 

空气压力的变化直接影响工艺参数的变化；电压的波 

动、设备元件工作状况都直接或间接影响自动钻铆机 

工艺参数的变化，因此，必须有相应的方法对工艺参数 

进行控制。主要采取 以下措施 ： 

(1)为设备增加稳压电源，减少电压的波动；净化、 

检测、监控压缩空气的压力和清洁度，为设备增加压缩 

空气净化器。 

(2)建立维护制度。检测、维护压缩空气管路、液压 

管路、电气管路，使设备处于完好状态。 

(3)允许微量调整加工工艺参数，使加工出的产品 

符合工艺规范要求。在每次开机进行组件压铆之前，必 

须安装试片，校正加工工艺参数。 

3 质量控制 

由于自动钻铆机连续完成钻孔、锪窝、涂胶、送钉、 

铆接操作，对于操作过程中的产品质量要素无法直接 

测量和进行质量判定，因此，自动钻铆的产品质量控制 

不同于普通紧固件安装，主要通过控制加工参数和设 

备的完好性、功能来达到控制产品实物的目的。 

在实际生产过程中，自动钻铆对紧固件、紧固件孔 

质量以及刀具等要素的要求相对较高。自动钻铆机安 

装紧固件之前，需首先完成钻孔、送钉、紧固件安装等 

过程，其中送钉成功率与紧固件孔的尺寸大小、孔与工 

件的垂直度有关，并直接影响机械运行故障率。在实际 

生产中，应控制孔径在公差上限、垂直度在 0．5。以内， 

以此来提高送钉成功率，保证机械的稳定运行。紧固件 

直径、长度也影响送钉成功率和安装质量，因此在安装 

紧固件时，须事先进行筛选，以保证紧固件的一致性。 

自动钻铆机使用的刀具也是影响紧固件制孔质量的重 

要因素，在不考虑转速、进给速度的情况下，不同参数 

的刀具直接影响制孔的精度和表面粗糙度、毛刺高度、 

锪窝表面粗糙度。 

3．1 设备的鉴定和维护 

处于良好状态的设备是保证产品质量的前提条 

件，因此用于自动钻铆的设备必须进行周期性鉴定，保 

证设备的完好性。在周期鉴定的前提下，对设备的维护 

也是一个重要环节。自动钻铆机的日常维护应至少包 

含下列内容 ：压缩空气、液压、电器等仪表，电器管路、 

液压管路、压缩空气管路以及压缩空气本身的质量。对 

于设备的机械精度，可以根据鉴定情况抽查个别项 目。 

在进行 自动钻铆之前，需对工件的材料厚度、钻头规 

格、上铆头规格、下铆头规格、铆钉种类规格、料斗规格 

进行例行检查。工作过程中应按工艺要求设定、检查和 

记录夹紧力、压铆力、钻轴转速、进给量、钻头润滑压力 

等加工参数。 

3．2 试片验证工艺过程 

保证产品过程控制有一个关键要求，即在每次开 

机或更换钻头、上下铆头之前，利用相同材料和厚度的 

试片验证设备的状况和工艺过程。通过试片检查工艺 

规范要求的各种质量要素 ，如孔径、孔壁粗糙度、孔圆 

度、孔垂直度、锪窝深度、锪窝深度重复精度、锪窝表面 

粗糙度、毛刺高度、埋头铆头钉头齐平度、铆钉镦头高 

度、铆钉镦头直径、铆钉镦头裂纹等。试片应保证数据 

的可靠性，要求分别应有 5个或 5个以上的钻孔锪窝 

和铆接实样。由于试片检验等同于产品的工序检验，而 

且对于制孔、锪窝等检验的主要依据是试片的验收数 

据，也是产品的最终检验，因此试片检验不能降低验收 

标准。 

3．3 产品检验 

自动钻铆后的产品应复查紧固件安装质量，如检 

查埋头铆头钉头齐平度、镦头高度、镦头直径、镦头变 

形、裂纹等缺陷，同时应检查夹层间隙、露窝程度及铆 

钉露杆等缺陷。 

4 结束语 

自动钻铆技术是现代航空制造技术之一，自动钻 

铆机的应用对提高波音 737尾段产品质量和生产速率 

都起了重要作用。 

波音 737飞机是数字化定义的产品，这种特点为 

自动钻铆机向深度、广度拓展提供了良好的条件。 
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