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|| 刘亚威

不得不说，2019 年就是波音民机的灾难之年——3 月
737MAX 坠机，之后经历全球停飞并被迫全线停产，全年窄
体客机交付锐减八成 ；4 月 787 生产线又被爆管理混乱，存在
诸多质量安全隐患 ；7 月 777X 发动机 GE9X 出现故障首飞推
迟，9 月 777X 地面试验中又出现舱门部位爆裂……以波音民
机为核心的航空产品一直占据了美国贸易顺差的最大头，特朗
普多收的关税一大部分可能都要被这些问题抵消回去了。也许
是看波音太惨了，对于 2019 年 11 月底爆出的另一条负面消息，
美欧媒体竟然报道寥寥，只有那家机器人公司的竞争对手最为
热情，将全网仅有的三则新闻都放在了首页上。这就是我们今
天要说的——波音公司放弃了这项花费数百万美元、研发部署
六年之久的、雄心勃勃的“全自动化”计划，转而重新选择了
本想抛弃、但现在看来更可靠、更高效的帮手——人。

全自动化？波音库卡联手机器换人

2013 年，当时还是德资企业的库卡系统公司北美分部，
正在美国华盛顿州斯卡吉特郡的阿纳科特斯一家由造船厂改造
的波音研发设施内，秘密进行着一项自动化系统的开发测试和
制造成熟度提升工作。有人曾偶然窥到，发现那是由两台机器
人组成的一个制造系统。作为全球世界四大机器人厂商之一，
库卡公司在汽车制造业拥有深厚的功底，自动化流水线已经成
为汽车制造厂的标配。这回的双机器人是要干嘛？如果那个人
是搞汽车的估计会摸不着头脑，但只要是搞航空的就也许能看
出些门道。

同样是 2013 年，全球装配领域的权威杂志《装配》评选
了年度装配工厂，位于美国加利福尼亚州帕姆代尔的美空军
42 号厂区中的其中一座工厂荣登桂冠，该工厂为空军所有、
诺格公司运营，专门从事 F-35 战斗机中机身的装配工作，被
称作“集成装配线”。这条装配线上集成了机器人、激光测量、
无人导向车（AGV）、射频识别（RFID）、平板操作等大量先
进的技术，到现在都是世界最先进的军工制造工厂。这么先进
的装配线，为之完成集成工作的并不是诺格公司，而是花费超
过 1 亿美元请过来的库卡北美分部！而且这条线上最令人津
津乐道的一个生产单元，就是 S 型进气道的双机器人协同装配，
其中的一台机器人就是库卡的。

2013 年库卡风光无限，波音在 787 项目上也是顺风顺水，
特别是一系列自动化技术的应用，大大增加了装配效率、减少
了错误返工、降低了质量成本、缩减了交付周期。于是，波
音决定再进一步，在 777 系列飞机的制造上加大自动化程度，
其中就包括中机身前后段装配的“全自动化”计划，大幅提升
机器人的使用，以期改进传统的工艺流程。有了 F-35 项目的
技术积累和经验加成，库卡实力中标并且开始和波音合作开发
新的系统。

传统的中机身前后段装配流程中，机身被安装在一个大
芯轴上，下半部分装配时必须将其翻转 180 度“朝上”，然后
装配上半部分时再转回去。传统装配中，机身蒙皮壁板由刚性
的固定工装夹紧，机械师人工钻孔、锪孔并安装紧固件。即使
后来钻孔、锪孔环节引入了自动化设备，而之后安装紧固件则
仍要靠人协助来完成，这就不能称作全自动化装配。波音的“全
自动化”计划就是要让机器人完成绝大部分的中机身前后段“钻
孔—锪孔—紧固”工作，并且终结桶形机身段必须旋转这一步
骤，因为这太不精益。

新的装配流程叫作“机身自动正立建造”工艺，顾名思义，
首先就是机身不再需要“倒立”——机身下半部分无需翻转倒
置。然后就是最大的创新，即引入两台机器人协作完成安装紧
固件的任务。在新流程中，桶形金属机身固定在一个巨大的托
架中，无需刚性的工装夹持，然后由四台机器人执行钻孔任务，
并安装 6 万多个紧固件。一对机器人将同时在机身上半部分钻
孔和紧固，其中一台在机身里面，另一台在外面。外部机器人
插入一个铆钉的同时，内部机器人在另一端将其压平以完成紧
固 ；或者外部机器人插入一个双面紧固件（不同于只由一个部
分组成的铆钉），内部机器人在另一端安装套环完成紧固。第
二对机器人以类似的方式在机身下半部分工作，这样就无需翻
转机身。机器人的多功能末端执行器上安装有小型摄像头，可
以将实时图像传输到电脑，监测机器人的移动并且进行诊断。

2014 年，库卡公司在英国范堡罗航展上公开了这一系统
的配置。库卡公司宣称该系统快速且精度很高，会帮助波音实
现更经济和更高效的交付，而且质量无与伦比。2015 年，该
系统开始在波音埃弗里特的 777 系列总装厂部署并逐步实施。
一位操作机器人装配了 40 架 777 的机械师难掩兴奋之情，他
认为这项尖端科技非常酷，再也不用像以前那样亲自干这些重
复的钻孔和紧固工作，这太辛苦而且后背、脖子、肩膀和手臂
都承压太大。中机身结构团队负责人也很高兴，因为他不用再
每天安装 300 个紧固件或者完成 300 个锪孔的工作，能学习
新技能——比如，操作一台机器人 ；而且，与工作相关的受伤
也减少了 40%。系统的生产和集成负责人表示，该系统确实
终结了机械师的这份压力，而且还以柔性的方式改进了质量并
提升了速度，它可以在 6 个工作站建造中机身前后段的任何部
位。B777 生产工程总师也说，机械师可以使用 AGV 小车移
动机器人和机身大部件，这种移动性和柔性让该系统能够制造
所有 777 型别，包括 777X。

如果事情到此为止再没有爆出啥幺蛾子，那可谓“形势
一片大好”了。

 
六年就痒？波音六个月内重新来过

可是，真的一切都如此美好吗？“该系统是一个可怕的
失败！”“这是一个噩梦！”2016 年，就已经有波音的机械
师受不了了。不仅如此，2016 年上半年，一台机器人在工作
时严重划伤了一架 777（还是我国东方航空公司订购的）的机
身金属蒙皮壁板，导致它必须被换掉。尽管负责监督 777 系
列生产的副总裁坚称，这是操作机器人的机械师出的一次性
错误，之前完成装配的 20 个中机身从未出现蒙皮壁板损坏，
但该系统还是被停用了数周。

什么原因让机械师们怨声载道？让我们再来详细看看这
个“机身自动正立建造”工艺。其实，该工艺并不那么“全自动”，
而且还给上下游环节增加了额外工作量。由于该系统中没有
刚性的工装，波音需要让 777 机身部件供应商（如近来跟着
停产的斯普利特航空系统公司）在蒙皮壁板、框和地板横梁
中钻出额外的孔，以便在装配时对齐这些部件进行精准接合。
开始装配前，14 个大壁板经由 AGV 小车运输进入到工作站，
机械师将其抬起放置到托架上，让这些孔对准，然后给壁板
装上临时紧固件，让这些部件连在一起。不过最开始，这些
壁板接合得不是很好，波音不得不跟供应商一起进行修正。

当机身段拼接成桶形后，就会移动到自动化单元，4 台
机器人施加永久紧固件。尽管只是在连接机身段最重要的圆
周和纵向结合处紧固，但是这项工作极为困难，必须穿过厚
金属板插入大铆钉。就像上述所说，一对机器人在上半部分
机身段钻孔和紧固，另一对在下半部分，外部机器人插入一
个铆钉，同时内部机器人压平它以实现紧固。一旦自动化工
作完成，柔性工装分开然后机身段移动到下一环节。机械师
手动插入剩余的紧固件和支架，包括那些可达性受限的区域，
比如飞行甲板下的狭窄空间（一般机器人是无能为力的）。不
过，机械师们发现这一手动工作又慢又困难，因为之前的自

比机器人灵巧得多的柔性导轨钻孔系统

正在装配波音777X整体翼梁的库卡机器人

中机身中段的装配一直在用电力撞击公司的解决方案
动化单元遗留了许多未完成的工作。

理论上，这个新的自动化系统要处理多种不同的紧固
件，从单件组成的铆钉到各个种类的两部分组成的双面紧
固件和螺栓，目标是完成每个机身段紧固工作中最困难的
那 20%。最开始确实进展非常缓慢，时间主要花在了学习
如何完成紧固件安装、让它们以所需的精度配合上面。比
如 2016 年 8 月，一架大韩航空的 777 货机装配过程中，在
系统安装了几百个铆钉之后，工程师发现工作并没有达到
足够的精度，于是这些铆钉必须全部拆下来返工。由于波
音民机的生产节拍要求极为严格，管理政策要求装配线上
未完成的工作和返工，要在后面的环节再完成，如果不是
必需则不能影响正常的节拍。像拆下铆钉返工这种，就要
顺延到下一环节，于是机械师不得不把空孔再安上临时紧
固件，搞得机身像豪猪一样（临时紧固件高出蒙皮十几英
寸）。对于这个新系统，这种因为装配缺陷而增加的手动工
作有时候可能不比机器人少。而且除了质量问题之外，由
于工程师接到新任务而放慢了系统的操作速度，这也产生
了不少未完成的紧固工作。这么多未完成的工作，也难怪
后续的机械师会严重吐槽。

波音认为这只是胜利前的阵痛，尝试了停用系统、更
新软件来解决这些问题，不过效果现在来看已经很明显了。
负责监督 777 系列生产的副总裁 2019 年初接受采访时就已
经不是三年前的态度了，他表示机器人表现确实糟糕，这
项工作很难，也花费了他好几年的时间。当然，他也认为
波音从这次的深入研究中学到了宝贵的经验，新系统教会
了他们如何设计自动化。2019 年 6 月，波音决定在年底前
终止这一“全自动化”计划，取消研发部署了六年的“机
身自动正立建造”系统，用六个月的时间将中机身前后段
的工艺过渡恢复到原来的工艺——就是开头所提那位热心
转载这则消息的竞争对手所提供的解决方案。

2016 年收购了库卡系统公司北美分部的先进集成技
术公司拒绝评论波音这一决定，有意思的是，该公司为
787“交钥匙设计”的中机身集成装配线上，就采用了这个
竞争对手的解决方案，现在心里一定不是滋味。至于这位
竞争对手，大家肯定不会陌生，那就是在 737MAX、777X
和 787 项目上斩获大单的电力撞击公司。该公司以自动钻
孔和电磁铆接闻名，公司总裁的回应很有意思 ：“几年前，
波音要求我们对这个项目进行投标，但我们拒绝了，我们
告诉他们这是行不通的。过去 30 多年来，波音反复尝试使
用机器人做那些事情，然后每次都会失败，在 C-17 上的
尝试也是如此。”波音也拒绝对此发表评论。

 
只要最对！柔性导轨成为最大赢家

电力撞击公司总裁为什么要说这些看似不客气的话
呢？其实，777 中机身中段的装配一直在用电力撞击公司
的解决方案，而前后段在进入“机身自动正立建造”系统
之前，也一直是使用公司业已在 787 中机身上效果良好的
成熟解决方案，而且就是波音现在要重新采用的解决方案。
几年前突然被以实现“全自动化”的名义让库卡抢走工作
包，老总肯定内心不爽，恐怕憋了很久才等到了调侃出气
的机会。不过这句话也值得商榷，787 后机身装配和 777
中机身中段装配现在用的，明明就是他们公司与波音联合
开发的机器人装配系统——“四人组机器人”。只不过 777
系列中机身中段的装配中只有一台外部机器人，进行钻孔
并且安装双面紧固件（不是铆钉），而机械师则在内部工作，
在紧固件上手动安装套环。未来的中机身前后段装配工艺
也将按此方式，只不过钻孔不会采用机器人，而是之前用
得好好的“柔性导轨钻孔”系统。对于紧固部分，波音则
重新设计了部分结构，以使用难度较小的紧固件替代铆钉，
从而进一步改善人体工程学，改善安全性、质量和工厂流程。

我们来看看这个独特的“柔性导轨钻孔”系统，它将
2 条柔性导轨真空吸附在飞机结构件上，导轨上装有小车，
内有钻孔主轴，钻孔系统在导轨上爬行并自动钻孔。也就是，
在桶形机身上铺设一条环形轨道，无人小车绕机身一圈就
把孔钻完了，是不是非常厉害的创意？电力撞击和波音针
对不同的钻孔位置，设计了 4 种导轨系统——双排、宽托架、
偏移和高扭矩，分别应对机翼钻孔、机身钻孔、边缘钻孔、
大直径钻孔的任务。柔性导轨系统运动 X 和 Y 向上的精度
为 0.254 毫米，驱动机构加上主轴与压脚固定的设计可以确
保对速度、进给量和孔深的精确控制，法向传感器嵌在压
脚中，用于钻孔前感知并检验钻头到蒙皮的法向，确保系
统钻孔时与壁板表面成法向。柔性导轨系统具备充足的电
力，减少了不同位置设置的数量，可以一次性钻许多的孔，
节省了大量时间。系统配备有碎屑抽真空器，用于回收碎
屑并使冷却剂循环，冷却剂回收率超过 98%，不会积攒脏物，
兼顾了绿色环保。

工业机器人在许多行业中已经建立了良好的基础，并
且通常与现代化的先进制造系统相关联。但是，航空制造
仍然严重依赖熟练的人工作业，许多人会惊讶地发现，大
部分飞机装配仍然是一个手动过程。航空工业通常被认为
是先进制造业的巅峰，因此，它在某种程度上落后于汽车
工业这一点令人惊讶，考虑到飞机与汽车装配之间的相似
性，则更是如此。航空制造中采用机器人的一个主要障碍
是缺乏精度，“机身自动正立建造”系统的失败，可能就与
多自由度机械臂的误差累积以及靠近蒙皮区域的减速控制
不力有关。机器人作为机械化的劳动力，确实永远不会生病、
劳累或饥饿，在许多需要非人体工程学姿势的任务中，一
台机器人承担 4 ～ 6 名机械师的工作，这减少了职业伤害。
不过，在某些情况下，机器人确实无法与人的手和眼睛的
灵巧性、独创性和精确度相提并论。特斯拉公司也曾试图
放弃高度自动化的汽车和电池组装线上的工人，最终妨害
了 Model 3 轿车的初始生产。

大型工业机器人并不是万能的自动化制造设备，最适
合、最灵巧的才是最好用的。“柔性导轨钻孔”系统就可以
实现质量很高的钻孔作业，即使在圆形导轨上重复进行了
3000 次钻孔操作，机器人也会产生完全相同且与蒙皮法向
垂直的孔。777 中机身装配最早引入该系统时，很快就消除
了 93% 的缺陷，两年后这一数字达到 98%，直到被后来的
库卡机器人系统替代。空客也在 A320 上部署了 8 台柔性
导轨钻孔系统，看来这将是大势所趋。然而，很多情况下，
人其实才是最适合的、最灵巧的，波音决定 777X 中机身“人
换机器”之后，宣布未来将保持机械师总数量不变（超过
3000 人）。

自动化是美好的，但也总是有局限的，之前讲的 F-35
进气道双机器人协同钻孔系统，也是在美空军的支持下，一
步步将制造成熟度等级从 3 提升到 9，实现了质量效率的双
赢。这次是波音在激进的全自动化道路上的一次不太成功的
尝试，但是它可能教会了波音如何更好地权衡自动和人工，
更好地设计自动化的流程、方法和工具，权衡自动化中的机
器人和更灵巧设备的使用。随着机器人技术的不断提升以及
精度的进一步提高，以及未来更复杂装配任务下的新需求，
仍有可能出现更加优秀的自动化工艺。波音曾在 2016 年 1
月获得了一项“全自动化制造工厂”的专利，AGV 小车、
移动机器人装配系统和自动装卸工装演绎了机器人总动员，
笔者坚信专利中描绘的场景在未来一定可以实现。

自动化

人工化

库卡集成的F-35进气道双机器人协同装配单元

以前机身下半部分装配时要在这个大家伙上翻转180度 还未拼接成桶形的机身壁板


