
机械工业 2021 年第 3 期

94

0 引言

对于航空制造业来说，其有与普通制造业所不同的特

点。飞机制造有尺寸大、结构复杂、零件种类和数量多等特

点。而且，铆接和螺栓连接是飞机制造业中的主要连接方式，

因此造成了飞机制造业中的大量制孔工作。在飞机制造业

中，机翼制造过程具有外形复杂、制孔空间狭小、连接标

准件种类多样等特点。因此，对于机翼的自动制孔目前都

只应用在机翼外表面区域上。对于双曲率的机翼表面来说，

为了保证制孔垂直度，都是用五轴制孔设备。由于所制孔

区域面积大，制孔设备运行逻辑复杂，而在航空产品领域，

质量要求是重中之重，因此，设备与产品绝不允许发生损伤

性碰撞。在制孔过程中，要严格规范设备的运动路径，防止

设备与产品发生碰撞。

本文在某飞机的自动制孔设备应用过程之中，积极探

索设备的运动逻辑、加工产品时的路径规划方式、设备压脚

设置等方面，预防设备与产品的碰撞，保证设备在加工过程

中安全高效率运行，既保证产品的质量，又保证设备的安全。

1 发生碰撞损伤的因素

五轴制孔设备对产品碰撞造成损伤的因素，主要有速

度过快、力量过大、各轴运行顺序不合理等几个因素。由于

机翼翼面外形较为复杂，且产品实际情况与理论存在误差，

尤其在装配阶段，误差积累会非常大，所以在进行设备程

序及运动逻辑编辑时，一定要注意因不确定性造成的碰撞风

险。

（1）设备制孔时与产品靠近速度过快造成碰撞损伤。

机翼外形由于是双曲率曲面，在进行制孔作业时，为了保证

制孔垂直度，要使用压脚压在机翼表面。在制孔设备压脚装

置靠近机翼产品前的这段时间里，是每一次制孔时设备与产

品的第一次接触，是风险最大的一个阶段。若此阶段设备运

行速度过快，而机翼外形出现较大误差，或者其他非预计因

素，就会发生设备与产品的快速碰撞，造成设备及产品的损

伤。

（2）设备制孔时的压脚力过大造成碰撞损伤。为了保

证制孔精度，除了在制孔时要使用预紧固钉每隔一定距离将

机翼蒙皮紧固在机翼骨架上外，制孔设备压脚装置还要在机

翼蒙皮上施加压力，以消除蒙皮与骨架间隙，保证制孔精度。
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而压脚施加于蒙皮之上的力若过大，将会造成压脚或者机翼

表面的损伤。

（3）设备各个运动轴运动顺序不当导致碰撞。将五轴

制孔设备的各轴设置与机翼方向进行规定。将机床与机翼的

展向方向一致的运动轴设为 X 轴；将机床与机翼的前后缘

方向（航向）一致的运动轴设为 Y 轴；将机床与机翼的弦

向方向（上下翼面方向）一致的轴设为 Z 轴；将机床绕 X
轴旋转的运动轴设为 A 轴；将机床绕 Y 轴旋转的运动轴设

为 B 轴。

由于机翼翼面为双曲率曲面，而且前后缘方向的曲率

较大，为了能够在制孔设备尺寸一定的情况下保证Z轴行程，

故将机床 Z 轴分为 Z1 轴和 Z2 轴，在 Z2 轴上固定制孔执行

器。由于制孔设备运动轴较多，若未对运动轴运行顺序做出

规定，很容易就发生运动轴与设备之间的碰撞干涉，运动轴

与产品之间的碰撞损伤等。

2 防碰撞措施

针对制孔设备运动轴之间、制孔设备与产品之间可能

发生的碰撞因素进行分析后，下文中列出了一些适当的措

施，根据这些措施可对碰撞发生因素做出很好的预防，防止

制孔设备及产品发生碰撞损伤，造成经济损失。

（1）对于设备制孔时与产品靠近速度进行限速规定。

由于制孔设备在制孔前与产品靠近的这段时间内，是碰撞风

险最大的一个阶段。自动制孔时操作工会实时监控设备运行

状态，为了保证在发生异常情况时操作工能够有足够长的时

间反应，且防止若发生碰撞，因速度过快而造成的损伤。将

机床的 Z 方向运动轴在伸出时的速度，理论上快靠近机翼

表面的一定距离内，设置成较慢的速度。

即对制孔设备在制孔时设置一定的安全距离，此安全

距离要保证不会对制孔效率造成较大的损失，同时保证足够

的距离。在此安全距离内进行强制性限速设置，这是对防止

设备与产品发生碰撞的设备参数规定措施。

（2）根据制孔位置对设备制孔执行器的压脚力进行规

定。本文前面已经分析过了，制孔设备压脚力过大对机翼表

面和压脚本身会造成一定的损伤。为了在保证消除机翼蒙皮

与机翼结构间的间隙后，不对机翼表面和设备压脚产生损
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切换。一是避免人工拿取耽误生产效率，提升生产效率；二

是降低事故率，通过本机构结合压机对其的信号串联，避免

出现人为的漏做动作，导致模具压机出现损坏；三是保护多

层模具堆叠状态下模具内的工作元件功能和寿命正常。

通过改进，经济效益也得到有效提升。例如，在模具

的刚性存放边上连接一组气缸，通过设备的自动气源实现生

产状态和模具存放状态，同时，在单个存放块的工作和存放

位置两侧分别增加 1组到位感应器，使整个结构更安全可靠，

这种结构可实现“零”风险。对于 4 序的模具，每套节省人

工操作工时（模具进压机前和模具出压机后）2min，按照

商用车单条线生产一天两班至少 16 套模具计划，一天共节

约 32min，一年共计工时节约 11680min，按照成本计算可

节省大量的人力成本，更重要的是，可以避免模具的损坏，

以及保障人员的安全，这些无形价值均在百万级别以上，其

价值不可估量。

此结构已运用于该公司两个新车型的全部模具中，目

前使用效果较好，已实现相关功能的正常化、长期化使用。

4 结语

在汽车行业竞争日益激烈的环境下，应提高各车企的

生产效率，避免不必要的成本损失。上述装置的研究将为后

续的精益生产提供较好的改进创新方向。
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图 2  模具自动存放机构示意图

伤，需对压脚力进行一定的试验探究。尤其易造成结构偏斜

的部位，在压紧力范围内选择较小的压紧力数值。

压紧力数值可以在设备试验阶段进行压紧试验，模拟

飞机机翼结构，探索消除机翼结构间隙的压紧力，根据试验

数值，将试验数据输入到制孔设备内，就可以实现不同部位

的压脚压紧力调整，防止设备与产品的碰撞损伤。

（3）制定合理的制孔设备各轴运行顺序，保证制孔设

备运行顺利，防止出现机床各个轴运动超出行程，甚至是

发生碰撞事故。首先关于旋转轴 A 轴、B 轴与 Z 轴（包括

Z1 轴和 Z2 轴）的运动逻辑关系要明确。由于五轴制孔设备

的制孔执行器在设备中央，设备两边是立柱及垂直方向（Y
轴）运动丝杠。为了防止五轴制孔设备在制孔时超出行程、

发生碰撞，在运动 A 轴及 B 轴的一定角度内，必须将 Z 轴

伸出一定距离（可由计算获得），这样才不会出现各轴因空

间限制而无法运动的情况产生，不会发生碰撞。

其次比较重要的是关于 Z 轴的运行顺序。Z 方向制孔

设备设置有两个运动轴，即 Z1 轴和 Z2 轴，Z1 轴与旋转轴

固联在一起，而将制孔执行器固联在 Z2 轴上。由于沿 Z 方

向机翼曲率比较大，需要将 Z1 轴在每一个部位设置一个固

定值，方便编程及制孔。为此，Z1 轴和 Z2 轴必须逻辑保证

先伸出 Z1 轴在将 Z2 轴伸出。若是先伸出 Z2 轴再运到 Z1
轴至最终的位置就会使制孔设备与机翼产品发生碰撞。轻者

制孔设备发生逻辑运行错误，耽误制孔效率；重者发生碰撞

损伤，引发质量事故。

对于制孔设备与产品的碰撞预防，经总结就是两方面

的技术措施预防。一是在使用五轴制孔设备时对各轴运动逻

辑先后、一定范围内与某个轴相关联的其他轴的运动距离和

角度。通过运动轴逻辑规定防范碰撞事故的产生。二是通

过设备本身机械参数设置，在制孔设备与产品产生接触时，

保证不会发生产品及设备损伤的的设备运行程度规定。通过

这两方面的参数规定来避免碰撞损伤的发生。

3 结语

分析可知，对于大尺寸双曲率曲面，使用五轴制孔设

备进行制孔，容易产生碰撞损伤的因素主要有三种：设备制

孔时与产品靠近的速度，设备制孔时的压脚力，设备各个运

动轴运动顺序。根据此三个损伤发生因素，采用相应的技术

措施进行预防，可有效保证碰撞损伤的发生，保证设备安全，

保障产品质量。
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