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摘　 要:飞机装配中壁板铆接质量直接影响结构强度和疲劳寿命ꎬ而自动钻铆技术与装备是保障

飞机壁板装配质量和连接可靠性的最主要技术途径ꎮ 从自动化钻铆系统的组成出发ꎬ介绍自动

化钻铆技术的最新进展ꎬ对比分析国内外代表性自动钻铆设备的现状ꎬ详细论述自动化钻铆的关

键技术ꎬ为国内自动钻铆技术的发展提供参考ꎬ最后总结了自动化钻铆技术的发展趋势ꎮ
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０　 引言

飞机装配铆接具有强度高、质量低、连接稳定可靠、质
量容易检测的特点ꎬ迄今为止仍然是飞机零部件最主要的

连接方式ꎮ 相关数据表明ꎬ制孔和铆接约占飞机装配工作

总量的 ３０％ꎮ 制孔、铆接装配质量直接影响飞机的结构

强度及疲劳寿命[１] ꎮ 相关数据统计表明ꎬ飞机疲劳事故

中 ７０％源于结构连接部位ꎬ其中出现疲劳裂纹概率占

８０％以上ꎮ 因此保证壁板叠层材料之间可靠连接的质量

是飞机装配领域关注的重点和难点ꎮ
传统手工钻、铆工艺方法已不能满足现代飞机长寿

命、高可靠性的需求ꎬ自动化和高可靠性钻铆系统研究应

用需求尤为迫切ꎮ 自动钻铆主要方式有机器人铆接、电磁

铆接和数控自动钻铆等ꎬ机器人铆接设备刚度较差ꎬ无法

提供较大铆接力[２] ꎮ 电磁铆接过程属于动态加载ꎬ研究

尚不成熟ꎬ未得到广泛应用ꎮ 自动钻铆机由于自身刚度特

性优势ꎬ可以提高飞机壁板装配制孔精确性和铆接可靠

性ꎮ 目前国外现役军用、民用飞机的自动钻铆率已分别达

到 ２０％和 ７５％ [３] ꎬ数据表明自动钻铆机相对于传统人工

钻铆可使飞机钻铆效率提高 ５ 倍ꎬ钻铆精度提高 １０ 倍ꎬ同
时钻铆成本降低 ２０％ ~３０％ [４] ꎮ

本文将从自动化钻铆系统组成出发ꎬ对比国内外具有代

表性的自动钻铆系统的结构形式、驱动类型和应用状况ꎬ论述

自动化钻铆关键技术要点ꎬ最后总结其未来的发展趋势ꎮ

１　 自动化钻铆系统

自动化钻铆系统主要由钻铆机床、末端执行器、数字

化定位系统、数字化检测系统、物流传送系统、离线编程与

仿真系统、集成控制系统等组成ꎬ如图 １ 所示ꎮ 自动化钻

铆设备按结构形式可划分为 Ｃ 型钻铆机、Ｄ 型钻铆机、龙
门卧式、立式钻铆机ꎮ Ｃ 型钻铆机发展较早ꎬ结构形式简

单ꎬ需依靠大型塔架和旋转工作框进行作业ꎬ而且 Ｃ 型结

构的喉深限制了飞机壁板的尺寸ꎮ 龙门钻铆机使得飞机

壁板固定不动ꎬ鉴于其定位系统运动高效的优势ꎬ龙门钻

铆机已逐步成为主流的自动钻铆设备之一ꎮ
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图 １　 自动化钻铆系统组成
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２　 国外自动钻铆设备发展
国外自动钻铆设备的发展已有几十年历史ꎬ其中主要

设备如表 １ 所示ꎮ １９４８ 年美国通用电 气 机 械 公 司

(ＧＥＭＣＯＲ)研发出自动化钻铆紧固工艺并应用于飞机壁

板铆接ꎬ显著提升了飞机壁板装配的精度和效率[５] ꎮ 目

前ꎬ美国 ＧＥＭＣＯＲ 生产的自动钻铆机主要采用压铆方式

和 Ｃ 型结构ꎬ并配备单独的数控托架ꎬ飞机壁板通过数控

托架实现空间姿态调整ꎬ配合铆接头进行制孔和铆接ꎮ 该

形式的钻铆机结构简单、铆接稳定可靠ꎬ但是 Ｃ 型结构存

在喉深的限制[６] ꎬ其代表性的自动钻铆机如图 ２ 所示ꎬ被
广泛应用于波音 ７８７、空客 Ａ３８０ 等机型机身和机翼的自

动钻铆装配[７] ꎮ 此外 ＧＥＭＣＯＲ 公司还开发了用于特殊材

料零部件装配专用的自动钻铆系统如发动机短舱钻铆系

统[８] ꎬ能够实现对发动机短舱异性材料的铆接ꎮ

表 １　 国外自动钻铆设备主要供应商

公司 / 国别 产品型号 结构形式 驱动形式 铆接方式 适用范围 应用状况

ＧＥＭＣＯＲ /
美国

Ｇ１２、Ｇ１４、Ｇ８６、
Ｇ２０００、ＷＲＳ 等系列

Ｃ 型结构
液压力
电动力

压铆
机身壁板
机翼壁板
垂 / 平尾

空客 Ａ３８０、波音 ７８７ 等的机翼、机身装
配与发动机短舱装配

ＥＩ / 美国 Ｅ３０００—Ｅ７０００ 等系列
Ｄ 型结构
龙门卧式

电磁力
电动力

电磁铆
压铆

机身壁板
机翼壁板
机翼翼梁

波音 ７７７ / ７８７ / ７３７ＮＧ / Ｃ１７、空客 Ａ３２０ /
Ａ３４０ / Ａ３８０、商飞 ＡＲＪ２１ 等翼梁、机身和
机翼装配

ＢＲＯＥＴＪＥ /
德国

ＩＳＡＣ、ＣＰＡＣ、
ＩＰＡＣ、ＭＰＡＣ 等系列

Ｃ 型结构
Ｄ 型结构
龙门卧式
龙门立式

液压力
电动力

压铆
机身壁板
垂 / 平尾

波音 ７７７ / ７８７、商飞 Ｃ９１９ 的机身、机翼
壁板装配及空客 Ａ３１９ / ３２１ 总装线

ＲＥＣＯＵＬＥＳ /
法国

ＰＲＥＣＡ３００、
ＰＲＥＣＡ６００ 等系列

Ｃ 型结构 液压力 压铆
平面骨架

构件
空客 Ａ３００ 系列的机翼、机身装配ꎬ未进
入国际市场ꎬ现已停产
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图 ２　 美国 ＧＥＭＣＯＲ 公司的部分自动钻铆机

　 　 １９８６ 年美国 ＥＩ(Ｅｌｅｃｔｒｏｉｍｐａｃｔ)公司以低压电磁技术

为核心研制了一系列以龙门卧式结构为主自动钻铆设

备[９] ꎬ其工作特点为飞机壁板固定不动ꎬ具有后坐力小、
铆接干涉量均匀的特点ꎬ因此适合复合材料壁板的铆接且

可以铆接无头铆钉ꎬ代表性型号如图 ３ 所示ꎮ 空客 Ａ３８０、
波音 ７８７、空客 Ａ３２０、Ｃ１３０Ｊ 运输机等机型均采用了 ＥＩ 公
司的自动钻铆机[１０] ꎮ 其中 Ｅ５０００ 用于波音 ７８７ 机身装

配ꎬ采用内外分离式的布局并增加偏心式的铆头设计ꎬ解
决了传统框架式结构无法进入封闭空间的问题ꎮ Ｅ６０００
是专为中国西飞公司 ＡＲＪ 机翼铆接装配开发的龙门式自

动钻铆机ꎬ相对 Ｅ５０００ 系列质量减轻了 ７０％以上以获得

高速运动和快速加工性能ꎬ更适合尺寸较小的 ＡＲＪ 壁

板[１１] ꎮ Ｅ７０００ 是为满足土耳其航空对大曲率壁板的快速

安装 而 研 发ꎬ 其 无 头 铆 钉 自 动 钻 铆 效 率 达 到 ２０
个 / ｍｉｎ[１２] ꎬ该钻铆机可实现高精度铆接ꎬ并优化了插钉防

倾斜机制、送钉卡钉处理、铆头防撞和换刀等功能ꎮ
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图 ３　 美国 ＥＩ 公司的自动钻铆机

德国以宝捷公司(ＢＲÖＴＪＥ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ)为代表研制出包

括 Ｃ 型结构、Ｄ 型结构、龙门卧式结构等布局形式的自动钻

铆设备ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 其代表性产品有 ＣＰＡＣ－Ｃ 型架式、

ＩＰＡＣ 集成式、ＭＰＡＣ 等系列壁板装配单元ꎬ可实现飞机筒段

的 ３６０°钻铆、机翼壁板的自动钻铆ꎬ被广泛应用于波音、空客

的飞机数字化装配生产线[１３]ꎮ 其中 ＭＰＡＣ 自动钻铆机采用

龙门立式结构和压铆方式ꎬ应用在国产大飞机 Ｃ９１９ 机身壁

板中ꎬ设备工作时飞机壁板固定不动ꎬ钻铆效率最高可达 １７
个 / ｍｉｎꎮ 此外 ＢＲÖＴＪＥ 公司同样开发了 ＲＡＣｅ 机器人自动钻

铆系统ꎬ丰富和拓展了自动钻铆技术的应用范围ꎮ
欧洲其他各国也相继引入美国技术并进行创新ꎬ法国

在引 进 美 国 多 种 型 号 的 自 动 钻 铆 系 统 后 研 制 出

ＰＲＥＣＡ３００ 和 ＰＲＥＣＡ６００ 等型号自动钻铆机ꎬ其性能与美

国 Ｇ３００ 型相当ꎮ 意大利 Ｂ＆Ｃ 公司、西班牙 ＭＴｏｒｒｅｓ 公司

也开发出了自己的自动钻铆机或机器人自动钻铆系统ꎬ并
占有少量的飞机自动钻铆系统市场[１４] ꎮ 此外ꎬ伴随着工

业机器人的快速发展ꎬＧＥＭＣＯＲ 公司研发的 Ｇ１０００ 机器

人钻铆系统可以实现高精度、无毛刺、视觉同步钻铆[８] ꎬ
法国 ＡＬＥＭＡ 公司、诺丁汉大学等研发的双机器人钻铆系

统能够实现双侧机器人协同配合工作[１５] ꎮ 双机器人联合

钻铆技术一直是国际研究的热点ꎬ因机器人自身刚度较

弱ꎬ无法承受过大的铆接力ꎬ且空间绝对定位精度较低ꎬ导
致双机器人铆接系统始终没有被工业界广泛接受ꎮ
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图 ４　 德国 ＢＲＯＥＴＪＥ 公司的部分自动钻铆机

３　 国内自动钻铆设备发展
我国于 ２０ 世纪 ７０ 年代初期即开始研发自动钻铆系

统ꎬ但受限于国内数控技术和工业水平ꎬ自研的自动钻铆

机难以具备稳定高效的铆接性能ꎬ存在诸多缺陷未能在航

空制造领域推广应用ꎮ ２０ 世纪 ８０ 年代后期随着欧美航
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空强国对我国技术封锁的放松ꎬ国内各大航空制造单位开

始引进国外自动钻铆设备ꎬ例如西飞公司分别于 １９８５ 年

及 １９９２ 年引进了二手 ＧＥＭＣＯＲ Ｇ４００ 及 Ｇ９００ 型自动钻

铆机ꎬ而后又于 １９９３ 年直接从 ＧＥＭＣＯＲ 公司引进了较为

先进的 Ｇ４０２６ＳＸＸ－１２０ 型自动钻铆机ꎮ 虽然引进的钻铆

机与当时先进型号的性能存在差距ꎬ但我国自动钻铆技术

得以迈入发展正轨ꎬ中航工业集团、各科研院所和机床厂

合作开展对自动钻铆系统的相关研究工作[１６] ꎮ
随着新支线客机 ＡＲＪ２１ 和国产 Ｃ９１９ 的研制和生产ꎬ

国内自动钻铆技术迎来新的发展机遇ꎬ高校科研院所通过

校企合作或者自主研发的方式对自动钻铆技术进行了大

量研究ꎮ 南航以 ＵＭＡＣ 控制器为基础研制了龙门式自动

钻铆系统并开发相应控制系统ꎬ上海拓璞数控与上海交通

大学联合开发了中央翼自动钻铆系统ꎬ实现了中央翼上壁

板的无头铆钉安装[１７] ꎬ如图 ５(ａ)所示ꎮ 浙江大学原创了

一种卧式双机联合自动钻铆机ꎬ如图 ５(ｂ)所示ꎬ研制了集

视觉标定、法向修正、自动制孔、锪窝、测量、插钉、涂胶等

功能于一体的钻铆机外侧铆头和集自动顶紧、数控压铆、
墩头测量等功能于一体的钻铆机内侧铆头[１８] ꎮ 该自动钻

铆机已应用于歼－１５、ＭＡ７００ 等型号飞机生产线中ꎮ

UCU"!��������D5�II�UBU�)��57�II@�

图 ５　 国产部分自动钻铆机

综合来看ꎬ国内外自动钻铆机的结构形式主要包括 Ｃ
型自动钻铆机、Ｄ 型自动钻铆机和龙门式自动钻铆机三大

类ꎬ龙门式钻铆机避免了 Ｃ 型和 Ｄ 型自动钻铆机所采用

的大型塔架和旋转工作框结构ꎬ提高了整个定位系统的效

率ꎬ但龙门系统的控制难度大、成本相对较高ꎮ 而机器人

自动钻铆设备更加灵活、成本更低ꎬ一般适用于敞开性差、
钻铆位置不易达到的壁板自动钻铆ꎬ但自身刚度和变形问

题限制了其发展ꎮ 我国对自动钻铆技术的研究仍不够系

统和完善ꎬ自行研制的自动钻铆系统在生产应用中处于起

步阶段ꎬ随着我国新一代飞机陆续投入研制和生产ꎬ国内

自动钻铆技术的发展任重而道远ꎮ

４　 自动钻铆关键技术

自动钻铆过程是基于确定自动钻铆系统与待加工壁

板之间相对位姿ꎬ按照既定程序完成制孔、送钉、插钉、涂
胶和铆接等过程ꎮ 自动钻铆系统配置专用末端执行器的

数控机床或机器人ꎬ涉及结构布局优化、多功能末端执行

器设计、数字化辅助测量、自动压铆控制、离线编程与仿真

等多种关键技术ꎮ

４.１　 自动钻铆系统结构布局优化

当前国内外自动钻铆系统不同结构布局各有特点ꎬＣ
型和 Ｄ 型结构的自动钻铆系统通过数控托架调平钻铆区

域姿态角度后进行制孔和铆接ꎬ该型结构由于数控托架跨

度大而需要足够的刚度来保证钻铆质量ꎬ且在工件调平过

程中易引起颤振[１９] ꎮ 龙门结构主要由龙门式自动钻铆系

统通过多轴联动钻铆机的调整将钻铆末端执行器定位到

待加工点进行自动钻铆ꎬ因此其效率比 Ｃ 型和 Ｄ 型结构

自动钻铆系统更高ꎬ但龙门式自动钻铆系统并没有摆脱固

定工装的限制ꎬ壁板工件仍需经历吊装上下架过程才能开

始装配ꎬ其结构却更加复杂ꎮ
可见现有三大类结构布局的自动钻铆系统均需要配

备数控托架或专用柔性工装ꎬ产品需要吊装上下架ꎬ限制

了飞机壁板的尺寸ꎬ无法发挥自动钻铆系统的最大生产效

率ꎮ 针对上述问题ꎬ浙江大学采用内 /外侧铆头分离式对

称布局结构ꎬ原创了一种卧式双机双五轴联动钻铆机[２０] ꎬ
如图 ５(ｂ)所示ꎬ提供开放的产品地面进出通道ꎬ可与 ＡＧＶ
系统集成ꎬ实现产品自动化配送ꎬ推动了飞机壁板自动钻

铆装配由孤岛式装配向流水线式装配的变革ꎮ

４.２　 多功能末端执行器设计

多功能末端执行器设计是自动钻铆系统工作的核心ꎬ
直接决定了系统的工作效率和钻铆质量ꎮ 根据自动钻铆

系统的结构形式不同ꎬ每套系统配置上 /下或内 /外两个工

作头ꎬ分别集成各种功能模块ꎬ其中上 /外工作头主要用于

完成夹紧、制孔、插钉、孔径测量、涂胶、顶钉、铣平等功能ꎬ
下 /内工作头主要用于完成夹紧、铆接等功能ꎬ两侧工作头

相互协同作业完成整个钻铆过程ꎮ
多功能末端执行器设计须采用模块化设计理念ꎬ并进

行力学性能研究和合理的结构设计优化ꎮ ＭＥＲＬＵＺＺＩ Ｊ
等[２１]研制用于 Ｃ 型或 Ｄ 型自动钻铆系统的自动换刀具 /
插钉头系统ꎬ优化了空间配置ꎬ使得该系统能在更小的刀

库中固定和操作 １２ 个刀具或插钉头ꎬ降低了刀具重新校

准所需的频率ꎮ 美国 ＧＥＭＣＯＲ 公司设计的自动钻铆系统

采用高速线性电动机切换头实现紧固件 １９ 个 / ｍｉｎ 的转

换ꎬ保证了自动钻铆系统的柔性化ꎮ 浙江大学研制了多功

能一体化集成外侧铆头和内侧铆头末端执行器[２２] ꎬ如图

６ 所示ꎬ采用多传感器信息融合ꎬ实现自动钻铆过程质量

的在线监控ꎬ且设备的自动钻铆故障率低于 １ / １ ０００ꎬ自动

钻铆速率最高达到 １５ 个 / ｍｉｎ 的国际先进水平ꎮ
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图 ６　 多功能一体化末端执行器

４.３　 数字化辅助测量技术

基于产品数据的多场合数字量协调控制是自动钻铆

技术的基本要求ꎬ以数字量协调方法为基础特征的数字化

辅助测量技术为实现高质量、高效率的自动化钻铆提供了

重要技术支撑ꎮ 自动钻铆系统中普遍采用的数字化辅助
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测量技术主要有激光跟踪仪测量技术和视觉测量技术ꎮ
激光跟踪仪是以角度编码器、续光再续和激光技术为基

础ꎬ可以实时跟踪测量空间运动目标的非接触式精密球坐标

测量系统ꎮ 瑞士 Ｌｅｃｉａ 公司的激光跟踪仪在航空装配制造领

域得到了广泛应用ꎮ 浙江大学利用激光跟踪仪测量卧式双

机联合钻铆系统两侧主机的实际相对位姿误差ꎬ构建空间相

对位姿误差网格ꎬ实现了钻铆系统相对位姿误差补偿ꎮ
视觉测量技术是一种将视觉技术与坐标测量相结合的

新型测量方法ꎬ被广泛应用于基准孔测量、底座标定、自动运

输车(ＡＧＶ)和移动工装定位等ꎮ ＦＲＯＭＭＫＮＥＣＨＴ Ｊ[２３]提出

了一种用于机器人制孔系统的多传感器测量系统ꎬ可获得

０.３３４ ｍｍ 的平均位置偏差和 ０.２９°的平均垂直偏差ꎮ 西北

工业大学设计了一种用于机器人制孔的视觉测量系统ꎬ可
实现基准孔的位置检测与校正[２４] ꎮ 浙江大学采用了一种

基于高精度工业相机的视觉测量系统ꎬ如图 ７ 所示ꎬ可实

现对环形轨制孔系统的底座位姿标定[２５] ꎮ
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图 ７　 基于高精度工业相机的视觉测量系统

４.４　 离线编程与仿真技术

离线编程与仿真技术是指在非在线加工状态下ꎬ根据

产品的数学模型提取出制孔位置和紧固件类型信息ꎬ利用

计算机软件对产品的在线加工状态进行仿真和模拟ꎬ从而

生成在线加工所需的设备运动控制程序ꎬ提高加工安全性

和效率ꎮ 离线编程与仿真过程主要包括 ３ 个部分:首先建

立加工系统三维模型并对产品信息进行提取和分类ꎻ其次

综合考虑加工设备安全、稳定、准确运动的约束条件ꎬ对加

工设备的运动路径优化和姿态规划ꎬ生成针对特定待加工

产品和加工设备相对应的运动控制程序ꎻ最后对加工设备

进行运动仿真和干涉检查ꎬ检验加工程序的合理性ꎮ
针对飞机壁板的铆接装配ꎬ可利用离线编程和仿真技

术提前规划好自动钻铆系统的加工路径ꎬ提高加工安全性

并减少准备工作时间ꎮ 美国 ＧＥＭＣＯＲ 公司为用于组装

Ｃ－１７运输机机身壁板的钻铆机器人开发了专用的离线编

程和仿真程序ꎬ提升了机器人的工作效率[２６] ꎮ ＬＩＵ Ｌ Ｓ
等[２７]通过 ＣＡＴＩＡ 的 ＤＭＵ 模块实现了自动钻铆机运动仿

真的需求ꎬ验证表明其能够有效识别出运动路径上的干涉

部位并通过施加途经点的形式进行避让ꎮ ＺＨＵ Ｗ Ｄ
等[２８]在基于 ＣＡＴＩＡ 和 ＤＥＬＭＩＡ 平台开发了一套用于飞

机活动翼面自动钻孔的离线编程与仿真软件ꎬ其原理如

图 ８所示ꎮ 该软件可以在 ＣＡＴＩＡ 环境中生成制孔程序ꎬ并
在 ＤＥＬＭＩＡ 环境中进行基于 ＫＵＫＡ 机器人的活动翼面自

动化制孔路径规划和运动仿真ꎮ
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图 ８　 机器人自动制孔离线编程与仿真系统

４.５　 自动压铆控制

自动钻铆机最重要的性能是满足铆接过程制孔精度和

合适的铆接力、铆钉镦头尺寸等质量要求ꎮ 目前自动钻铆机

主流铆接方式为压铆ꎬ压铆力是影响铆接质量的主要工艺参

数之一ꎬ高质量铆接依靠精确的压铆力控制ꎬ自动钻铆机力控

制性能的高低是力控制模式压铆能否有效实施的关键ꎮ
自动钻铆机双机分离式布局的结构刚度相比传统 Ｃ

型、Ｄ 型或龙门型布局较弱ꎬ双机需要协同配合实现压铆力

和压铆位置快速协同控制ꎬ以抑制钻铆机变形误差导致的

系统扰动ꎬ采用主从同步控制伺服系统可以提升自动钻铆

机的双驱同步性能ꎮ 针对压铆过程中压铆力平衡难控制和

新型钻铆机末端位置相容性差难题ꎬＺＨＡＯ Ｄ 等[２９] 建立了

内侧铆头气动压脚的动力学模型ꎬ如图 ９ 所示ꎬ通过电－气
动复合系统的非线性最优控制ꎬ实现内侧铆头压脚的快、
准、稳定位控制ꎬ使得压脚定位时间小于０.４ ｓ、冲击力小

于 １００ Ｎꎬ控制钉头齐平度不大于０.０２ ｍｍꎬ镦头高度误

差±０.０３ ｍｍꎬ保障了飞机壁板压铆过程稳定、质量可控ꎮ
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图 ９　 自动钻铆机伺服机构压铆示意图

５　 结语
１)经过对国内外自动钻铆技术的调研发现ꎬ以美国

ＧＥＭＣＯＲ 公司和 ＥＩ 公司为代表的航空制造企业已经针

对不同产品结构形成了完备的自动钻铆设备系统产业链ꎻ
我国对自动钻铆技术的研制起步较晚ꎬ浙大、南航、上海拓
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璞数控等单位突破了若干关键技术ꎬ完成了各具特色的自

动钻铆设备ꎬ已成功应用于多项国家重点型号工程ꎬ大幅

提高了我国飞机壁板装配的质量和效率ꎮ
２)总结自动钻铆技术中的五大共性关键技术ꎬ包括

自动钻铆系统结构布局优化、多功能末端执行器设计、数
字化辅助测量技术、离线编程与仿真技术、自动压铆控制ꎮ
自动钻铆技术作为飞机数字化装配技术中的重要组成部

分ꎬ高度依赖 ＣＡＤ / ＣＡＭ、计算机信息和网络技术ꎬ尤其是

对于龙门式钻铆系统和双机器人钻铆系统ꎬ其技术还涉及

定位方法和基准选择、零部件质量及变形控制、工装敞开

性和柔性要求等多项关键问题ꎬ需要设计、制造和装配工

艺融合协调发展ꎮ
３)未来飞机装配自动钻铆技术必将向着更加模块

化、柔性化、智能化的方向发展ꎬ应结合 ５Ｇ、人工智能、大
数据、云计算等新技术ꎬ深入开展钻铆设备智能控制、物料

智能配送、生产智能管控等方面研究工作ꎬ打造高度智能

化、柔性化的飞机壁板智能装配工厂ꎮ
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Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１９ꎬ３０(４): ４６１￣４６６.

[２８] ＺＨＵ Ｗ ＤꎬＱＵ Ｗ ＷꎬＣＡＯ Ｌ Ｈꎬｅｔ ａｌ.Ａｎ ｏｆｆ－ｌｉｎｅ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｒｏｂｏｔｉｃ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｉｎ ａｅｒｏｓｐａｃｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ[ Ｊ] . Ｔｈｅ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０１３ꎬ６８(９):２５３５￣２５４５.

[２９] ＺＨＡＯ Ｄꎬ ＢＩ Ｙ Ｂꎬ ＫＥ Ｙ Ｌ. Ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ＣＮＣ ｆｉｖｅ － ａｘｉｓ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌｓ [ Ｊ ] .
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｏｏｌｓ ａｎｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅꎬ２０１７ꎬ
１２３:１０５￣１１５.
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