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Abstract 

Automatic drilling & riveting technology has been the development tendency of the future launch 
vehicle assembly technology. Based on the need of optimizing process design, improving the effi-
ciency of drilling and riveting process and ensuring the assembly quality, considering the feature 
of the launch vehicle assembly process, this paper focuses on the numerical simulation of the path 
optimization. Through numerical simulation, we build the model to analyze the effects of different 
“S” path riveting process parameter to the assembly accuracy of the launch vehicle. Thus an op-
timal drilling & riveting process has been concluded.  
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摘  要 

自动钻铆技术已经成为运载火箭筒体壳段铆接装配的发展趋势。基于优化工艺设计、提高钻铆效率、保

证装配质量的需求，本文结合运载火箭筒体壳段的特点，针对自动钻铆过程中的路径优化问题展开仿真

分析。通过建立铆接路径数值仿真的有限元模型，对提出的“S”形铆接路径方案和改进后的“S”形铆

接路径方案进行仿真分析，并验证了改进后的铆接路径方案能够大幅度减小铆接变形。 
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1. 引言 

运载火箭筒体壳段均为半硬壳筒段结构形式，主要由桁、梁类零件、中间框、上下端框、蒙皮等零

件组成，连接方式包括铆接和螺接，其中铆接占整个装配的 90%以上。传统的运载火箭铆接装配大面积

采用气动手工铆接装配工艺，其铆接效率低、劳动强度大、质量一致性差、噪音污染严重，难以满足运

载火箭高效率、高质量、低成本制造需求[1]。自动钻铆技术是当今机械连接的先进技术之一，具有铆接

质量高、生产效率高、铆接噪音低、劳动强度低、操作者易掌握等特点，在国外已广泛用于航空航天领

域[2]。以民机生产为例，波音、空客等大型航空制造企业已经建设了成熟的机翼、机身等自动钻铆生产

线，大范围运用自动钻铆技术，如，波音 767 自动钻铆率高达 97% [3]。在国内航空制造领域，自动钻铆

技术的应用也有了较快发展，广泛应用于国外民机转包及国产大飞机的研制过程中。 
近年来，为了适应运载火箭高密度、高可靠性发射任务需求以及重型运载火箭等新一代运载火箭研

制需求，国内各大航天企业积极开展航天产品的先进铆接装配技术研究，使得自动钻铆技术在航天产品

铆接装配中的应用不断深入[4] [5] [6]。本文结合运载火箭筒体壳段的特点，针对自动钻铆过程中的路径

优化问题展开仿真分析，以期获得最佳钻铆执行路径，有效提升装配效率和装配质量，并为自动钻铆技

术在重型运载火箭等超大直径运载火箭筒体壳段装配领域的应用提供技术支持。 

2. 钻铆路径优化 

在自动钻铆工艺设计过程中，需要根据产品的结构特点规划最佳的钻铆执行路径，保证产品的质量，

发挥自动钻铆技术和设备的最大效能。 
1) “S”形铆接路径方案 
按照手工铆接装配的经验，初步设计的钻铆执行路径如图 1 所示，以提高效率为主要目标，根据壳

体产品桁条的分布，执行 S 形铆接。试验件加工过程中发现，由于在壳体周向方向上单向铆接，蒙皮偏

差、间隙向一个方向累积，应力较大；桁条零件本身的直线度存在偏差，沿着其长度方向，偏差被不断

放大，造成桁条上铆钉定位出现较大偏差。 
2) 改进后的“S”形铆接路径方案 
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Figure 1. Preliminary drilling and riveting path 
图 1. 初步钻铆路径 

 
为了减小铆接应力，控制壳段铆接变形，根据象限将壳段划分为 I~II、II~III、III~IV、IV~I 四个区

域，执行对称铆接：I~II，III~IV，II~III，IV~I。为了适应和消除零件预装配定位偏差以及桁条直线度、

蒙皮圆度等零件偏差对钻铆质量的影响，根据壳段框的分布分段铆接：1~2 框，2~3 框，3~4 框。为了保

证钻铆效率，单块壁板区域，仍然根据桁条的分布，执行 S 形钻铆操作。 
优化后的钻铆路径如图 2 所示，钻铆过程中按 1~12 的顺序，顺次执行各个区域的铆接，每个区域内

根据桁条的分布执行 S 形铆接。 
 

 
Figure 2. Optimized drilling and riveting path 
图 2. 优化后的钻铆路径 

3. 铆接路径数值仿真的有限元模型 

1) 物理模型的建立 
为避免全部复现实际模型带来的不收敛问题，并降低仿真计算的工作量，对实际模型进行简化：将

蒙皮和桁条模型简化为壳单元；对各部件的尺寸等进行适当修改并保留其基本特征；减少铆钉数量，以

定性分析为主。所建立的模型如图 3 所示。 
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Figure 3. The three-dimensional model for drilling and riveting path analysis 
图 3. 壳段铆接路径分析三维模型 

 
2) 网格划分 
壳段模型以及桁条部分，二者均采用 S4R 四边形单元；铆钉部分，由于建模的时候选择建立实体单

元，所以，采用 C3D8R 八节点六面体单元；压铆头部分，在建模时将其属性定义为离散刚性单元，在仿

真分析时需将其处理为壳单元，所以采用 R3D4 四节点三维双线性刚性四边形单元。 
3) 材料属性 
壳段与桁条为 2A12 铝合金材料，定义截面属性为匀质壳单元；铆钉为 2A10 铝合金材料，定义截面

属性为匀质实体单元。 
4) 摩擦和接触 
本部分中将材料的切向行为应用罚函数法定义，取摩擦系数为 0.10；法向行为定义为“硬”接触，

接触后允许分离。 
5) 载荷与边界条件 
将铆钉钉头一端施加完整约束，模拟顶头存在时的情况；与铆接分析一致，通过对冲头施加位移载

荷来模拟铆接过程。其中，铆接的先后顺序是通过对位移载荷的幅值进行编辑来控制。具体可以参考下

图 4。 
 

 
Figure 4. The displacement-load curve for drilling and riveting path analysis 
图 4. 铆接路径分析中位移载荷曲线 
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综上，得出铆接路径分析中的有限元模型如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. The finite element analytical model for drilling and riveting path analysis 
图 5. 铆接路径分析有限元模型 

4. 两种铆接路径方案的仿真分析 

4.1. “S”形铆接路径方案 

初步设计的铆接路径如图 1 所示，以提高铆接效率为目的，根据舱段的结构情况，进行 S 形路径铆

接。 
选取铆接分析的4个时刻，所对应的的应力及变形云图如下图6~9所示。其中图6为铆接进行到0.0024 

s 时(即完成铆接第一个铆钉并开始铆接第二个铆钉的时刻，图中标红的位置为第一个铆钉)图 7 为铆接进

行到 0.0048 s 时(即完成铆接第二个铆钉并正在铆接第三颗铆钉的时刻。图中标黄的位置为第二颗铆钉，

标绿的位置为第三颗铆钉)；图 8 为铆接进行到 0.0096 s 时(即完成铆接第五个铆钉的时刻)；图 9 为铆接

进行到 0.0132 s 时(即完成铆接第一列全部铆钉的时刻)。 
 

  
Figure 6. The stress and displacement cloud chart in time 1 
图 6. 时刻 1 的应力及位移云图 
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Figure 7. The stress and displacement cloud chart in time 2 
图 7. 时刻 2 的应力及位移云图 
 

  
Figure 8. The stress and displacement cloud chart in time 3 
图 8. 时刻 3 的应力及位移云图 
 

   
Figure 9. The stress and displacement cloud chart in time 4 
图 9. 时刻 4 的应力及位移云图 
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沿着铆接路径依次选取三个孔位旁的三点，输出其位移–时间曲线，其中所取点位如图 10 所示，其

对应的位移–时间曲线如图 11 所示。 
 

 
Figure 10. Schematic diagram of the 3 reference points 
图 10. 选取的三个参考点位置示意图 

 

 
Figure 11. The displacement-load curve for the 3 reference points 
图 11. 三个参考点的位移–时间曲线 
 

从上图可以看出，随着铆接的进行，无论是应力还是变形，都随着铆接的路径存在一定程度的积累，

并且这种积累在铆接的最后阶段达到最大。其中，最大变形量为 0.842 mm，最大应力为 469.1 MPa。 

4.2. 改进后的“S”形铆接路径 

通过上述仿真过程可以看出，采用单一的“S”形铆接路径存在诸多问题，比如：蒙皮偏差，间隙向
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一个方向积累，应力比较大；桁条本身的直线度存在偏差，沿着其长度方向，偏差被不断放大，造成桁

条上的铆钉定位出现较大偏差。考虑对铆接路径进行优化，控制壳段铆接变形，根据象限将壳段分为 4
个象限。逆时针顺次为 1、2、3、4 象限。同时，为了适应和消除零件预装配定位偏差及桁条直线度、蒙

皮圆度等零件偏差对铆接质量的影响，根据壳段的分布按照其横框的排布，在竖向上将其分为三部分，

及 1~2 框、2~3 框、3~4 框。 
为了保证铆接效率，单块壁板区域，仍然根据桁条的分布，执行 S 形铆接操作。 
优化后的铆接路径如图 2 所示，铆接过程分为 12 个部分，按照 2~3 框、1~2 框、3~4 框的顺序，每

个框内按照 4 → 2 → 1 → 3 象限的顺序进行铆接。 
依旧选取铆接的 4 个时刻，其应力及变形云图如下图 12~15 所示。 

 

  
Figure 12. The stress and displacement cloud chart in time 1 
图 12. 时刻 1 的应力及位移云图 
 

  
Figure 13. The stress and displacement cloud chart in time 2 
图 13. 时刻 2 的应力及位移云图 
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Figure 14. The stress and displacement cloud chart in time 3 
图 14. 时刻 3 的应力及位移云图 
 

  
Figure 15. The stress and displacement cloud chart in time 4 
图 15. 时刻 4 的应力及位移云图 
 

通过上面仿真结果可以看出，采用改进后的铆接路径后，壳段的最大应力为 1032 MPa，并且仅出现

在一个单元上。但是从应力云图上来看，舱段整体均为蓝色。参考图例，整体应力分布均小于 400 MPa，
所以认为，该最大应力是由于仿真分析中网格划分的问题所引起。因此，将应力过大的点位附近的单元

忽略掉，此时的应力云图如图 16 所示。可以看出，整体壳段的最大应力仅为 303.9 MPa，远小于材料的

强度极限，所以此时结构不会发生破坏失效；整体的最大变形量为 0.422 mm。 
并且，从上面的应力云图及位移云图中可以很明显的看出，铆接路径对结构局部应力及位移的影响。

随着铆接的进行，结构的最大应力及位移沿着铆接路径有很明显的变化。 
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Figure 16. The stress diagram for the shell products 
图 16. 整体壳段的应力云图 

4.3. 结果对比及分析 

将两种铆接路径的仿真结果进行对比，对比结果如下表 1 所示。 
 
Table 1. Simulation results comparison and analysis 
表 1. 改进前后铆接路径仿真结果对比分析 

 最大应力(MPa) 最大变形(mm) 

S 形路径 469.1 0.842 

改进的 S 形路径 303.9 0.422 

改变量 减小 35.2% 减小 49.8% 

 
通过仿真结果的对比，可以看出，改进后的“S”形铆接路径相较于改变前无论是在应力还是在变形

量上都有了减小，其中最大变形量上改变非常明显，减小幅度达到了 49.8%。 

5. 实例验证 

为了验证仿真分析结果的正确性和可行性，实现运载火箭筒体壳段自动钻铆路径的进一步优化，本

文选择某型号运载火箭助推器筒体壳段进行试验验证。 
助推器筒体壳段直径 Ø2.25 m，由 2 块蒙皮，1~2 道中间框，上、下端框和纵向分分布的桁条组成，

属于典型的火箭舱段。试验设备为上海拓璞数控有限公司和首都航天机械公司联合研制的 Φ2250 直径筒

体壳段自动钻铆系统，具备自动制孔、送钉、铆接，碰撞干涉检查等功能。试验件和试验设备如图 17 所

示。试验过程中，分别对两个壳段制定不同的钻铆路径，壳段“A”采用“S”形铆接路径方案进行自动

钻铆，壳段“B”采用改进后的“S”形铆接路径进行自动钻铆。铆接完成后，分别测量壳段形位公差主

要包括：平面度、平行度、圆度、同轴度等。铆接完成后的壳段公差值见表 2 所示。 
从试验结果可以看出，采用改进后的“S”形铆接路径进行自动钻铆，壳段的后端框圆度、前端框圆

度、前端框的端面平面度、后端框的端面平面度和前后端框同轴度指标较改进前有所提升，其中，前端

框圆度减小 54.2%，前后端框同轴度指标减小 83.2%，提升显著。 
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Figure 17. Schematic diagram of the test article and equipment 
图 17. 试验件和试验设备示意图 

 
Table 2. Geometric tolerance comparison and analysis  
表 2. 改进前后铆接路径形位公差对比分析 

序号 形位公差检查项目 设计要求指标 壳段“A”的形位公差 壳段“B”的形位公差 

1 后端框圆度 ≤1.5 0.58 0.52 

2 前端框圆度 ≤1.5 1.18 0.54 

3 前端框的端面平面度 ≤1.5 0.3 0.2 

4 后端框的端面平面度 ≤1.5 0.4 0.3 

5 前后端框端面平行度 ≤1.5 0.32 0.5 

6 前、后端框的同轴度 ≤Ø3 Ø1.25 Ø0.21 

6. 总结 

在自动钻铆工艺设计过程中，需要根据产品的结构特点规划最佳的钻铆执行路径，保证产品的质量，

发挥自动钻铆技术和设备的最大效能。本文以提高运载火箭筒体壳段自动钻铆效率，并保证铆接质量为

目标，针对运载火箭筒体壳段的自动钻铆装配过程，进行了铆接路径的仿真优化分析研究和试验验证。 
1) 通过建立铆接路径数值仿真的有限元模型，对提出的“S”形铆接路径方案和改进后的“S”形铆

接路径方案进行仿真分析，通过结果的对比得出，改进后的“S”形铆接路径相较于改变前无论是在应力

还是在变形量上都有了减小，其中最大变形量减小幅度达到 49.8%； 
2) 为验证仿真结果的正确性，选取某型号运载火箭助推器筒体壳段进行试验验证，结果证明，采用

改进后的“S”形铆接路径进行自动钻铆，壳段的前端框圆度和前后端框同轴度指标较改进前有较大提升。

仿真分析和试验验证了改进后的铆接路径方案能够大幅度减小铆接变形，是一种更好的铆接路径。 
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