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用于自动钻铆系统滑块式送钉模块设计与研究
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摘要:针对工业机器人平台自动钻铆系统中自动送钉难的问题ꎬ介绍了一种能够为自动钻铆机自动逐个输送铆钉的滑块式送钉模

块ꎮ 铆钉在从供钉管道到吹钉管道的输送过程中存在着铆钉容易掉落、输送成功率低以及难以逐个送钉的问题ꎬ为此通过运用空

间分析和受力分析等方法ꎬ结合合理的结构设计ꎬ提出了利用双顶针气缸控制铆钉的逐一释放、采用带有输钉孔的滑块将铆钉从储

钉管道输送至吹钉管道ꎬ继而通过气流经吹钉管道将铆钉输送至自动钻铆机的目标位置的送钉方案ꎬ并计算得出了满足铆钉逐个

输送的顶针气缸伸出长度、最小气缸供气气压等必要条件ꎮ 研究结果表明ꎬ全程封闭的送钉模式提高了输送过程的可靠性和成功

率ꎬ计算结果和实验结果验证了该送钉模块在自动钻铆系统的可行性ꎮ
关键词:自动钻铆ꎻ滑块ꎻ自动供钉ꎻ送钉

中图分类号:ＴＨ１２２　 　 　 　 文献标志码:Ａ 文章编号:１００１ － ４５５１(２０１６)０４ － ０４３８ － ０４

Ｓｌｉｄｉｎｇ ｂｌｏｃｋ ｔｙｐｅ ｒｉｖｅｔｓ ｆｅｅｄｉｎｇ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｄｒｉｌｌｉｎｇ ＆ ｒｉｖｅｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

ＧＯＮＧ Ｈｕｉ
(Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ＆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ

Ｈａｎｇｚｈｏｕ ３１００５３ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｔｈａｔ ｉｔ ｗａｓ ｈａｒｄ ｔｏ ｓｅｎｄ ｒｉｖｅｔｓ ｉｎ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ＆ ｒｉｖｅｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｒｏｂｏｔｓ ｐｌａｔｆｏｒｍꎬ ａ ｓｌｉｄｉｎｇ
ｂｌｏｃｋ ｔｙｐｅ ｒｉｖｅｔｓ ｆｅｅｄｉｎｇ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｄｅｌｉｖｅｒ ｒｉｖｅｔｓ ｆｏｒ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ＆ ｒｉｖｅｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ ｗａｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ. Ｔｈｅ
ｓｕｃｃｅｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｅｎｄｉｎｇ ｗａｓ ｌｏｗ ａｎｄ ｉｔ ｗａｓ ｈａｒｄ ｔｏ ｓｅｎｄ ｒｉｖｅｔｓ ｏｎｅ ｂｙ ｏｎｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｎｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｒｏｍ ｒｉｖｅｔｓ￣ｓｔｏｒａｇｅ ｐｉｐｅ ｔｏ ｒｉｖｅｔｓ ｓｅｎｄｉｎｇ
ｐｉｐｅꎬ ｂｙ ｔｈｅ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｃｅꎬ ｓｔｒｅｓｓ ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｓｉｇｎꎬ ａ ｒｉｖｅｔｓ ｓｅｎｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｗｈｉｃｈ ｍａｄｅ ｓｕｒｅ
ｔｈａｔ ｒｉｖｅｔｓ ｗｅｒｅ ｓｅｎｔ ｏｎｅ ｂｙ ｏｎｅ ｂｙ ｔｗｏ ａｉｒ ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ ａｎｄ ｄｅｌｉｖｅｒｅｄ ｒｉｖｅｔｓ ｆｒｏｍ ｒｉｖｅｔｓ￣ｓｔｏｒａｇｅ ｐｉｐｅ ｔｏ ｒｉｖｅｔｓ￣ｓｅｎｄｉｎｇ ｐｉｐｅ ｂｙ ａ ｓｌｉｄｉｎｇ ｂｌｏｃｋ ｗｉｔｈ
ａ ｒｉｖｅｔ ｈｏｌｅ ｉｎ ｉｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｌｉｖｅｒｅｄ ｔｈｅ ｒｉｖｅｔｓ ｔｏ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ＆ ｒｉｖｅｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ｂｙ ａｉｒｆｌｏｗ. Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｒｉｖｅｔｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｓｅｎｄｉｎｇ ｏｎｅ ｂｙ ｏｎｅꎬ ｌｉｋｅ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ａｉｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒ ｃｙｌｉｎｄｅｒ.
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｕｃｃｅｓｓ ｒａｔｅ ａｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｏｓｉｎｇ ｔｙｐｅ ｓｅｎｄｉｎｇ ｍｏｄｅꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｖａｌｉｄａｔｅ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｖｅｔｓ ｆｅｅｄｉｎｇ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｎ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ＆ ｒｉｖｅｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ＆ ｒｉｖｅｔｉｎｇꎻ ｓｌｉｄｉｎｇ ｂｌｏｃｋꎻ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｒｉｖｅｔｓ ｆｅｅｄｉｎｇꎻ ｒｉｖｅｔｓ ｓｅｎｄｉｎｇ

０　 引　 言

在世界各航空制造业发达的国家ꎬ飞机数字化装

配技术早已取代以手动操作为主的传统装配制造方

式ꎮ 我国的数字化装配技术起步晚ꎬ仍处于转型初级

阶段ꎬ和世界先进水平还有很大的差距[１]ꎮ 近十几年

来ꎬ在包括浙江大学飞机数字化装配团队等的努力下ꎬ
我国的飞机数字化装配技术也取得了快速的发展ꎮ

在飞机数字化装配技术中ꎬ自动钻铆技术是其中

一个核心技术ꎬ而自动钻铆系统中的自动供钉系统同

样是一个核心和难点[２]ꎮ 在自动钻铆过程中ꎬ自动钻

铆机发生停机故障有九成以上原因是由供钉系统造成



的[３]ꎮ 与国外普遍采用的供钉装置和自动钻铆机相

互固定的供钉系统[４￣５] 不同ꎬ作者在«用于机器人自动

钻铆的自动供钉系统试验研究» [６] 中提出了一种采用

吸盘转移铆钉、气管吹送铆钉的供钉系统ꎮ 这种系统

的供钉装置与机器人平台底座固定ꎬ自动钻铆机则跟

随机器人手臂在空间移动ꎬ即供钉装置与自动钻铆机

之间有空间位置变化ꎬ这就决定了送钉管道是无法固

定的ꎬ增加了供钉的难度ꎮ
该供钉装置采用吸盘式送钉模块ꎬ运用吸盘从供

钉管道吸取铆钉并输送至吹钉管道ꎬ在该送钉方式下

铆钉全程暴露在空气中ꎬ受力点单一且夹持不可靠ꎬ对
吸盘的供气气压稳定性、铆钉与吸盘的接触点随机性、
铆钉规格差异性以及工作现场设备振动幅度等实际因

素较为敏感ꎬ在输送过程中极易逃脱吸盘的吸取而掉

落ꎬ具有较低的可靠性和较高的故障率ꎮ
本研究根据上述吸盘式送钉模块的缺点和问题ꎬ

设计一种采用带孔滑块作为取钉和移钉载体的滑块式

送钉模块ꎬ通过结构分析并经过实验验证前期的理论

分析结果ꎮ 该送钉模块的带孔滑块在气缸的驱动下将

铆钉从储钉管道输送至吹钉管道ꎬ送钉全程封闭ꎮ

１　 滑块式送钉模块

１. １　 结　 构

该滑块式送钉模块主要由支撑框架、储钉管道、顶
针气缸、滑块气缸、滑块、吹气管道以及吹钉管道等

组成ꎮ
滑块式送钉模块结构图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 滑块式送钉模块结构图(取钉位置)

储钉管道与储钉装置连接ꎬ储钉装置通过筛钉操

作将铆钉定向连续地向储钉管道输送ꎮ 位于储钉管道

的两个顶针气缸可以保证每次只有一个铆钉进入滑块

的输钉孔内ꎮ 滑块位于支撑框架内部并与滑块气缸连

杆连接ꎬ滑块在支撑框架内有两个工位:取钉位置和吹

钉位置ꎬ图 １ 滑块所处位置为取钉位置ꎬ滑块在两个位

置之间的往返运动由滑块气缸驱动ꎮ 吹气管道与气源

连接ꎬ用以提供将铆钉吹至钻铆机的动力气流ꎮ 吹钉

管道与自动钻铆机连接ꎬ用于将铆钉输送至钻铆机的

目标位置ꎮ

１. ２　 控制系统

该送钉模块共有 ４ 个控制对象ꎬ分别为两个顶针

气缸、一个滑块气缸以及一个气源ꎮ
控制系统结构示意图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 控制系统结构示意图

除了上述 ４ 个控制对象之外ꎬ还主要包括:工控

机、ＰＬＣ 和电磁阀ꎮ ３ 个气缸由三位五通电磁阀控制ꎬ
气源的通断由一个两位两通电磁阀控制ꎬ电磁阀的动

作逻辑关系由在工控机上编译并传输到 ＰＬＣ 执行的

程序控制ꎮ
由于该送钉模块控制对象的控制信号均为简单的

通断数字信号ꎬ信号之间的逻辑运算关系也是比较简

单的ꎬ控制系统采用 ＰＬＣ 作为逻辑控制器ꎮ 当送钉模

块与自动供钉系统、自动钻铆系统以及机器人平台协

同工作时ꎬ整个数字化系统涉及的控制点数众多ꎬ逻辑

运算复杂ꎬ而且会涉及到伺服电动机、各类传感器的信

号接收、处理和发送ꎬ那么系统须采用运算处理能力较

为强大的 ＰＬＣꎬ以及用来控制伺服电机的 Ｄａｎａｈｅｒ 伺

服控制器ꎮ 该机器人平台采用德国 ＢＥＣＫＨＯＦＦ 公司

的 ＣＸ１０２０ 型号 ＰＬＣꎬ信号接收模块采用 ＥＬ１００４ꎬ信号

输出模块采用 ＥＬ２００４ꎬ电磁阀的电磁线圈信号由输出

模块 ＥＬ２００４ 控制ꎮ 在送钉模块前期的单独实验阶段

由于涉及点数少ꎬ出于节约成本和方便实验的考虑ꎬ本
研究采用 ＯＭＲＯＮ 公司生产的 ＣＰＭ１Ａ 系列 ＰＬＣ 作为

控制器ꎬ该系列 ＰＬＣ 虽然已经属于过时的产品ꎬ但是

其足以胜任完成该送钉模块的逻辑控制过程ꎮ
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１. ３　 动作流程

该滑块式送钉模块的动作工艺流程图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 送钉模块动作工艺流程图

滑块位于吹钉位置示意图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 滑块位于吹钉位置示意图

基本动作的循环过程如下:
(１) 系统上电启动ꎻ
(２) 各个气缸复位ꎮ 滑块气缸收回连杆使滑块位

于图 １ 所示的取钉位置ꎬ同时长顶针气缸伸出ꎬ短顶针

气缸收回(如图 ４ 的顶针气缸状态所示)ꎬ使储钉管道

的铆钉依次并且连续地落在长顶针上ꎬ为铆钉进入滑

块的输钉孔做好准备ꎻ
(３) 取钉ꎮ 当系统发出送钉命令并确认铆钉情况

正常后ꎬ短顶针气缸伸出ꎬ如图 ５(ａ)所示ꎬ顶住②号铆

钉不让其下落ꎬ随后长顶针气缸收回ꎬ如图 ５(ｂ)所示ꎬ
让①号铆钉落入滑块的输钉孔ꎬ从而完成取钉动作ꎬ随
后长顶针气缸再次伸出ꎬ为下一次取钉动作做好准备

(如图 ５(ｃ)所示)ꎻ

(４) 移钉ꎮ 确认取钉成功后ꎬ滑块气缸伸出连杆ꎬ
使滑块移动至图 ４ 所示的吹钉位置ꎻ

(５) 吹钉ꎮ 气源打开ꎬ气流将铆钉沿着吹钉管道输送

至自动钻铆机的目标位置ꎬ确认到达后则吹钉动作完成ꎻ
(６) 复位ꎮ 各个气缸复位ꎬ吹气气源断开ꎬ滑块气缸

收回连杆使滑块重新处于取钉位置准备下一次取钉ꎬ短
顶针气缸收回使铆钉依次下落ꎬ此时②号铆钉处于待取

状态(如图 ５(ｄ)所示)ꎬ等待系统发送下一个送钉命令ꎮ
铆钉从取钉位置到吹钉位置的输送过程全程封闭

没有干扰ꎬ其输送可靠性与铆钉的规格大小、输钉孔的

大小、设备的振动等等因素没有关系ꎬ具有很高的成功

率ꎬ但是储钉管道中两个顶针气缸的动作是否能保证每

次有且仅有一个铆钉进入滑块的输钉孔则与上述因素有

密切的关系ꎬ铆钉太小、管道太粗或者设备振动太剧烈容

易导致短顶针气缸无法阻挡铆钉下落ꎬ从而有可能导致

在取钉时第二颗铆钉的一部分也进入了滑块的输钉孔ꎬ
那么在移钉动作时滑块和框架会对第二颗铆钉形成切割

运动ꎬ不仅损坏铆钉和设备ꎬ而且存在一定的安全隐患ꎮ

图 ５　 各工序顶针状态示意图

２　 储钉管道逐个送钉问题的分析

储钉管道中短顶针气缸无法阻挡铆钉下落的问题

可能与如下两个因素有关:气缸的顶针伸出长度不够、
气缸顶针的推力不足ꎮ

２. １　 顶针伸出长度问题

取较小的 ９０°沉头铆钉为例ꎬ该铆钉公称直径 ｄ ＝
４ ± ０. ０８ ｍｍꎬ沉头最大直径 Ｄ ＝ ７ ± ０. １８ ｍｍꎬ储钉管道内径

为 Ｄ０ ＝ １０ ｍｍ[７￣９]ꎬ当顶针伸出长度不够时ꎬ则会发生

的情况如图 ６(ｂ)所示ꎬ铆钉穿过储钉管道剩余空间下

落ꎮ 为了能卡主铆钉ꎬ气缸顶针必须伸出足够长度足

以将铆钉压在储钉管道内壁上ꎬ如图 ６(ａ)所示ꎮ

图 ６　 短顶针卡铆钉示意图
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顶针直径 ｄ０ ＝ ３ ｍｍꎬ则当顶针伸长至储钉管道中

间位置时ꎬ管道界面的最大圆形空隙的直径为:

ｄΔ ＝
Ｄ０ － ｄ０

２ ＝ ３. ５ ｍｍ < ｄ (１)

所以当短顶针气缸伸长至管道中间位置时ꎬ以上

述小铆钉为研究对象ꎬ即使顶针没有压住铆钉ꎬ铆钉也

无法从空隙下落ꎮ 故确定短顶针至少要伸入管道内部

一半距离为准ꎮ

２. ２　 顶针推力问题

顶针气缸的缸体内径为Φ１０ ｍｍꎬ则气缸截面积为:
Ｓ ＝ πＲ２ ＝ ７. ８５ × １０ － ５ ｍ２ (２)

该顶针气缸的电磁阀工作气压范围是 ０. １５ ＭＰａ
~ ０. ８ ＭＰａꎬ取 Ｐ ＝ ０. ４ ＭＰａꎬ那么顶针提供的推力为:

Ｆ ＝ Ｐ × Ｓ ＝ ３. １４ Ｎ (３)
以较大的沉头 ６ ｍｍ ×１６ ｍｍ 铆钉为例ꎬ铆钉质量

为 Ｍ ＝ １. ２ × １０ － ３ ｋｇꎬ假设设备在以两倍重力加速度

横向振动ꎬ那么铆钉对顶针产生的压力为:
Ｆ０ ＝Ｍ × ２ｇ ＝ ２. ４ × １０ － ２ Ｎ (４)

该压力值远小于气缸顶针能承受的压力值ꎬ所以在

普通的气源压力下ꎬ气缸顶针能很好保证阻挡铆钉下落ꎮ

２. ３　 实验验证

该滑块式送钉机构的实验模型如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 滑块式送钉机构实验模型

本研究采用该实验模型ꎬ对自动送钉的过程进行重

复性实验ꎬ从而进一步验证计算分析结果ꎮ 本研究以

９０°沉头铆钉为实验对象ꎬ按计算要求位置安装短顶针

气缸保证气缸的顶针伸出时至少处于储钉管道内一半

以上的位置ꎬ依次向顶针气缸分别提供 ０. ４ ＭＰａ、
０. ４１ ＭＰａ、０. ４２ ＭＰａ和 ０. ４７ ＭＰａ ４ 个不同的气压值ꎬ在
每个气压值下进行 ２００ 次以上的重复实验ꎮ

　 　 实验数据如表 １ 所示ꎮ
表 １　 实验数据

实验条件 进气气压 / Ｐａ 试验次数 成功率 / ％

９０°沉头铆钉、顶
针伸入管内一半

４. ７ × １０５ ２００ １００
４. ２ × １０５ ２００ １００
４. １ × １０５ ２００ １００
４. ０ × １０５ ２００ １００

　 　 根据实验数据表明ꎬ当满足顶针气缸伸入储钉管道
一半位置这个条件的时候ꎬ在几个不同的气缸供气压力
下ꎬ自动送钉过程都能顺畅地进行ꎬ该送钉模块具有很
高的送钉成功率ꎬ从而验证了理论分析的计算结果ꎮ

３　 结束语

本研究根据工业机器人平台自动钻铆系统中自动
供钉系统的取钉送钉过程进行了分析ꎬ针对自动送钉
过程中铆钉容易掉落和难以逐一输送铆钉的问题ꎬ设
计了一种采用带孔滑块来输送铆钉的滑块式送钉模
块ꎬ解决了上述取钉送钉过程存在的困难ꎬ得出了适合
铆钉成功输送的顶针位置以及气压强度等条件ꎬ最后
通过实验验证了上述保证铆钉顺利输送的必要条件ꎮ

本研究为自动钻铆系统的送钉模式提供了更多的
参考和选择ꎮ
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