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摘　要：运载火箭是一个国家进入空间的主要手段，其制造水平对控制空间的进程至关重要。箭体结构

作为运载火箭的主体部分，是火箭制造中的关键。经过几十年的发展，箭体制造技术逐渐从以

手工操作为主的模式转向绿色化、自动化技术为主的模式。根据国内外运载火箭箭体结构制造

情况，对箭体结构制造流程中的关键技术及其装备进行了详细的介绍，包括板材成型、铣削加工、

钻铆、焊接和箭体对接这 5 个主要流程，总结了相关技术的国内外差距以及应用难点，为我国运

载火箭箭体结构制造水平的发展提供参考。
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Abstract：Launch vehicles are the main means for a country to enter space, and its manufacturing level is crucial
to the process of controlling space. As the main part of the launch vehicle, the structure of the rocket
body is the key to rocket manufacturing. After decades of development, the rocket body manufacturing
technology  has  gradually  shifted  from  a  manual  operation-based  model  to  a  green  and  automated
technology-based model. According to the manufacturing situation of the rocket body structure at home
and abroad, this article gives a detailed introduction to the key technologies and equipment in the rocket
body structure manufacturing process,  including sheet  metal  forming,  milling processing,  drilling and
riveting,  welding  and  rocket  body  docking.  The  main  process  summarizes  the  domestic  and  foreign
gaps and application difficulties of related technologies, and provides a reference for the development
of my country's launch vehicle rocket body structure manufacturing level.
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运载火箭是一个国家进入空间的主要手段，其

制造水平对控制空间的进程至关重要。我国把发展

航天事业作为国家整体发展战略的重要组成部分，

《中国制造 2025》中指出我国将“发展新一代运载

火箭、重型运载器，提升进入空间能力”。为满足

空间站工程、载人航天和月球探测等航天工程需求，

需要开展“无毒、无污染、低成本、高可靠、适应

性强以及安全性好”的新一代运载火箭研制，按照

我国航天工业 2030 年发展规划要求，从“十三五”

至 2030 年期间我国宇航产品将迎来高密度并行研

制、多型号密集发射和应急发射的高峰期，这对提

升运载火箭的制造水平提出了迫切的需求[1]，

箭体结构是运载火箭最为关键的结构部件，也

是火箭制造中的关键[2]，如图 1 所示，箭体结构主

要由推进剂贮箱、铆接舱段等部分构成。推进剂贮

箱作为运载火箭的主承力结构，是一种大尺寸、薄

壁高强铝合金焊接结构，具有大尺寸、轻质、薄壁

和复杂等典型特征。目前，运载火箭主体结构生产

的全工艺主要流程如图 2 所示，主要包括了板材成

型、铣削加工、钻铆、焊接和箭体对接 5 个主要部

分，在过去几十年的发展中，这些流程中的制造技

术逐渐从以手工操作为主的模式转向绿色化、自动
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化技术与装备为主的模式，极大地提升了运载火箭

的生产效率与可靠性。本文将重点介绍各流程制造

过程中的关键装备与技术的发展历程与最新发展

趋势，分析相关技术上的国内外差距以及研究难点，

为我国运载火箭箭体结构制造水平的发展提供

参考。
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图 1  运载火箭箭体组成结构
  

1    板材成形装备与技术

板材成形是运载火箭制造的起始环节。板材可

以分为壁板类板材，如贮箱筒段壁板，以及箱底类

板材，如瓜瓣。首先介绍箱底与筒段成形技术，最

后介绍贮箱 3D 打印技术的应用前景。 

1.1    箱底成形技术与装备

箱底零件其板材成形技术的发展主要经历了两

个阶段：（1）零件拼接成形制造阶段。（2）整体

成形制造阶段。

在运载火箭的发展初期，由于铝合金板材成形

技术的限制，无法实现大尺寸箱底的整体制造，通

常采用“分片制造+拼焊成型”的技术路线。箱底

通常由瓜瓣、顶盖、法兰组成[2]，如图 3 所示。顶

盖通常采用带压边的拉伸成形工艺。法兰通过锻

造+机加工的工艺。瓜瓣作为箱底最主要的部件，

其制造难度最大，通常使用弯曲成形工艺制造。在

欧盟 Ariane5 火箭贮箱、俄罗斯火箭贮箱以及我国

长征系列火箭贮箱箱底中采用了双向拉伸成形工艺

制作。此外瓜瓣零件也有采用充液拉深成形技术制

造，充液成形技术利用柔性介质作为施加压力的载

体来成形板材，表面质量和均匀度也得到提高。箱

底的“分片制造+拼焊成型”加工工艺，结构强度

弱，具有厚重的承力焊缝，零件废重高。

随着铝合金成形工艺的发展，贮箱箱底的整体

制造工艺逐渐发展成熟[3]。相比与拼接制造，整体

箱底的制造工艺简化，可靠性提高。整体箱底成形

包括整体旋压成形工艺和充液拉深成形工艺，如

图 4 、图 5 所示。整体旋压成形工艺包括板材成形

与后热处理。在成形阶段，通过旋转轮在一定轨迹

下旋压转动的坯料实现零件成形。其优点是可以实

现近似等厚成形，且公差小、加工成本低。缺点是

在旋压过程中产生残余弯曲应力，需要采用后热处

理。整体旋压成形工艺在美国 Atlas 系列和 Delta 系

列火箭、日本 H-2 系列火箭以及欧盟 Ariane 5 火箭

中得到应用。

充液拉深工艺由于采用液体介质，具有润滑和

摩擦保持的效果，零件表面完整度较好，无划伤。

并且可以一次拉深成形，无需多次热处理，工艺简

单、可靠性高。充液拉深工艺在日本 H-2 重型火箭
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图 2  运载火箭主体结构生产全工艺流程
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4 m 贮箱、Ariane 5 火箭直径 5.4 m 贮箱中得到应用[4]。

与国外相比，我国在箱底整体成形技术方面的

差距还较大。国内已具有直径 2 250 mm 及以下尺

寸的贮箱箱底整体旋压制造能力。对于 3 350 mm
箱底，航天科技八院 149 厂采用充液拉深成形工艺、

一院 211 厂及七院 7 102 厂采用旋压工艺分别实现

了箱底整体成形。但对于直径更大的箱底，还需要

开展攻关研制[5]。 

1.2    筒段成形技术与装备

贮箱筒段或短壳由 3~4 块弧形壁板通过纵缝焊

接形成[6]，壁板采用的成形工艺主要有滚弯成形、

压弯成形、拉弯成形、喷丸成形、爆炸成形和蠕变

成形等，其中以滚弯成形和等距压弯成形较为

常见。

滚弯成形的原理是让板材通过 2~4 个辊轮，逐

渐产生塑性形变，使得板材获得所需要的弧度，如

图 6 所示。滚弯成形板材成形最早使用的工艺，其

优点是简单灵活，生产效率高。滚弯成形的设备为

卷板机，可以通过调整工作辊的形状、旋转运动和

相对位置，加工出弧形件、筒形件等。从辊数上分

类，目前较为常见的是三辊卷板机和四辊卷板机，

从传动方式上则可分为机械式和液压式。受制于

国内液压马达和行星减速器等基础件的研发水平，

目前我国的卷板机制造主要还集中在中低档位，

在卷制精度、质量控制和配套产线开发等方面有待

提高[7]。
 

填料

壁板

R1

R2R2

D

图 6  滚弯成形示意图[7]

 

压弯成形的原理是利用机械装备将板材弯曲成

一定角度和曲率，如图 7 所示。整体壁板在压弯成

形主要经历弹性、弹塑性、塑性变形和回弹 4 个阶

段，成形发生在塑性变形阶段，而回弹阶段则会降

低板材的加工精度。运载火箭壁板最早采用的是增

量压弯成形，其适合于成形厚度较大、变截面等外

形较复杂的整体壁板。与滚弯成形相比较，压弯成

形是一种不连续的局部三支点弯曲。其优点是装备

简单，生产成本较低；缺点是残余应力较大，且劳

动强度大，难以实现自动化。
 

凸模 工件

支撑模具

图 7  压弯成形示意图[7]

  

1.3    贮箱 3D 打印技术

目前，3D 打印也开始引入到了贮箱的制造中

来，其主要的优势是可以降低制造的时间周期和成

本，特别是对于结构复杂的飞行器贮箱。Relativity
Space 创建了名为 Stargate 的大型零件 3D 打印系统[8]，

如图 8a 示，该系统基于选择性激光烧结工艺。目

前，Terran 1 和 Terran R 的第一、二级和整流罩通

瓜瓣

法兰

顶盖

图 3  箱底结构示意图

零件

顶块

旋轮芯模

图 4  旋压工艺与装备[1]
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板材
压边圈

凹模
充液室

图 5  充液拉深工艺与装备[1]

（a）Relativity Space 大型零件
3D 打印系统

（b）火箭院 3D 打印贮箱

图 8  贮箱 3D 打印技术
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过 3D 打印完成，其中 Terran 1 将于 2023 年初发射。

国内，火箭院与西安交通大学联合研究用 3D 打印

技术制造火箭贮箱，图 8b 为测试打印的火箭贮箱件。

目前 3D 打印贮箱的主要问题是高强铝合金在

3D 打印熔化、凝固过程中极易产生气孔、内裂纹

等问题[9]。而贮箱里要装满液体推进剂，必须具有

良好的致密性。因此研发适合 3D 打印的高强铝合

金粉末是需要解决的技术难题。John H M 等人研发

了一种基于纳米成核剂实现 3D 打印铝合金的技术[10]，

该技术适合一系列合金材料，具有一定的普适性。

因此火箭贮箱 3D 打印未来有望得到更大应用。 

2    铣削加工装备与技术

组成贮箱和舱段的板材在成形后，尺寸和壁厚

精度无法满足设计要求，需要进一步通过铣削加工

使成形后的毛坯件满足后续焊接、装配需求；另一

方面通过铣削加工可以在保证结构强度不变的情况

下，大幅减少箭体的重量，对提升运载火箭的运载

能力至关重要。于是，为了平衡贮箱承载能力和结

构强度，对火箭箭体结构的壁厚误差需要严格控制。

因此，以控制壁厚为目标的“极端”弱刚性结构件

的高效精密减薄加工技术是火箭箭体制造的关键

技术。

在箭体结构铣削加工中，弱刚性薄壁件占火箭

覆盖面积约 60%。这类弱刚性零件的铣削加工工艺

发展经历了从化铣，靠模加工，平板铣后压型，到

镜像铣削的历程，如图 9 所示。化铣是传统制造工

艺，相比于后续发展的机械铣削具有高污染、低精

度以及多缺陷的弊端。靠模加工通过靠模贴合大型

薄壁件从而提高系统刚性，但存在胎模与箱底贴合

率低的问题，导致振纹显著，且部分区域无法均匀

加工，壁厚超差严重，加工质量无法满足设计要求。

平板铣后压型容易出现开裂、凸楞及适用性差。镜

像铣削是机械加工火箭箭体高效、精确及绿色的新

一代技术[11]。在铣削过程中，通过加入支撑装置，

使铣削端和支撑装置沿工件两侧镜像对称移动，依

靠随动支撑改善薄壁件加工区域的局部动态特性。

在支撑装置中加入实时测量壁厚传感器，根据壁厚

数据实时调整切削深度，实现加工过程中剩余壁厚

的精确控制。镜像铣削技术摆脱了火箭箭体加工对

工装的依赖，一次装夹即可完成减薄、开孔、切边

等多道工序，经验证其加工时间和成本均降低 50%，

显著提高了大型薄壁件的加工效率。此外，镜像铣

削工艺能耗低、无污染，是火箭箭体加工的最新技

术和发展趋势[12]。
 

（a）化铣 1950 年代 （b）平板铣后压型 1980 年代

（c）仿形工装定位铣 1990 年代 （d）镜像铣 2005 年代

图 9  火箭箭体铣削装备发展史
 

经法国空客和西班牙 M.Torres 验证，在大型薄

壁件加工中可以实现壁厚精度达到±0.1 mm。针对

火箭箭体贮箱箱底的加工，上海交通大学与天津航

天长征火箭制造有限公司、上海航天设备制造总厂

有限公司合作开发了整体箱底双五轴镜像铣削装备，

如图 10a 所示。使用 3 350 mm 级航天蒙皮镜像铣

削装备加工运载火箭贮箱箱底管板瓜瓣蒙皮，通过

镜像铣削来控制加工精度，壁厚加工精度由±0.5 mm
提高到了±0.1 mm。针对火箭贮箱筒段的加工，上

海拓璞数控科技股份有限公司研制了整体筒段镜像

铣装备，如图 10b 所示，对于 3 350 mm 贮箱筒段，

实现了壁厚精度控制，壁厚精度达到了±0.1 mm 的

要求。在镜像铣削过程中，为保证工件的壁厚精度，

铣削侧刀具切深会根据工件实际厚度实时改变，时

变的切削厚度会产生时变的激励。因此镜像铣削面

临恒定参数随动支撑被动抑振难以适应时变激励下

时变动态特性工件加工的难题。在火箭箭体在铣削

（a）箱底镜像铣

（b）筒段镜像铣

图 10  火箭箭体镜像铣削技术
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过程中会出现工件切削振动、壁厚随机超差和曲面

整体变形等问题，难以实现高质效加工，因此将镜

像铣削技术应用于火箭箭体的制造仍面临诸多技术

挑战。

火箭箭体由于刚性弱在铣削加工中处于不稳定

状态，极易发生颤振，加工振动影响壁厚精度，导

致工件与刀具、工件与支撑的短暂脱离，影响火箭

箭体铣削质量。传统加工中的振动以刀具的颤振为

主，而在薄壁件加工中工件刚性远远弱于刀具，刀

具可以看成刚体，此时影响加工的是薄壁件的振动，

需要建立适用于薄壁件加工的稳定动力学模型，反

映 “刀具-薄壁件”之间的复杂交互作用 [13]，这是

进行加工振动稳定性分析以及实现无颤振加工的基

础。由于在加工中存在材料的去除作用，薄壁件的

动力学具有随位置和时间改变的特点，会有短时失

稳的现象发生，利用非正交动力学分析的方法可以

预测加工中的短时失稳，对短时失稳进行有效的控

制。在此基础上，目前的方法集中于“离线判稳+
加工参数修正”以及采用支撑被动抑振抑振，难以

适应时变位变的实际加工状况。通过主动调节支撑

参数改变系统的动力学特性，从而实现全状态下薄

壁件稳定铣削是未来稳定性控制的研究方向。

尺寸大、刚性弱和壁厚精度要求高是火箭箭体

零件的重要特征，毛坯件变形和切削力变形等诱导

工件实际形状与理论形状的差异远大于加工精度，

因此变形成为壁厚精度控制的主要难题。利用激光

扫描系统对毛坯工件外形进行扫描检测[14]，得到毛

坯外表面的点云数据，通过数据处理得到变形曲面

与设计曲面之间的映射关系，以映射关系为约束条

件，调整加工刀轨。

目前的火箭箭体铣削支撑装置采用固体支撑，

当装置与壁面产生相对运动时，会产生划伤和压痕，

导致工件表面质量无法满足要求，采用射流支撑能

有效解决这个问题。然而目前缺乏射流抑制振动的

动力学特性、“射流-弱刚性零件”流固耦合作用

的理论研究。此外，目前研究中未考虑极端弱刚性

零件加工中工件局部法向变化和大弹塑性变形，亟

待进一步深入研究双五轴运动系统的实时协同控制

理论与变形曲面匹配及加工轨迹逐点调控方法。 

3    自动钻铆装备与技术

运载火箭筒体壳段是火箭的重要承载部分，如

图 11 所示，主要由端框、中间框、桁条和蒙皮等

组成，属于大型复杂薄壁类零件，它的特点在于高

曲率、壁厚小、刚性差和结构复杂等[15]。这些特点

导致运载火箭筒体壳段在装配时工艺复杂、定位和

装配困难，目前零件间连接 90% 以上采用铆接工

艺完成[16]。在传统的运载火箭筒体壳段生产过程中，

调整、定位装卡、扩孔以及铆接这些流程都需要人

力来完成，造成运载火箭筒体壳段装配劳动强度大、

生产效率低、装配精度差以及质量不稳定的问题。

根据统计新一代运载火箭五米舱段铆钉数量高达

16 万余颗[17]，依靠传统手工的铆接方法愈发难以满

足运载火箭大型舱段的高可靠、快速制造需求。
 

中间框

端框
蒙皮

桁条

图 11  运载火箭筒体壳段结构示意图
 

采用自动钻铆技术实现的制孔和铆接是提高运

载火箭筒体壳段装配质量与效率的有效途径，相比

于手工钻铆，自动钻铆效率能提高 5 倍；精度能够

提高 10 倍。国外以美国捷姆科、EI、德国宝捷和

意大利 B&C 为代表的自动钻铆装备已经广泛应用

在航空航天的各个领域[18]。欧洲的阿里安 6 火箭的

级间筒段为桁架、框、蒙皮结构组装，在德国奥格

斯堡工厂的筒段装配中应用机器人钻孔和铆接技术，

实现更高效、更廉价的生产过程[19]，如图 12 所示。
 

图 12  阿里安 6 号级间筒段装配示意图
 

我国对于自动钻铆技术的研究和应用越来越重

视，近年来首都航天机械公司、天津航天长征火箭

制造有限公司、上海交通大学以及北京航空制造工

程研究所等针对自动钻铆系统开展技术研究，为自

动钻铆技术在运载火箭制造中的应用奠定基础。上

海拓璞数控科技有限公司针对某大直径运载火箭一

二级级间筒段研究了自动钻铆设备，如图 13 所示，

该设备系统主要由数控柔性定位系统、铆接机械手、
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行星钻顶机构、自动送钉系统、控制系统、直线和

回转运动机构等 6 部分组成，通过工艺研究与产品

的试制，自动钻铆装配能够提高制孔及铆接效率 6
倍以上[20]。
 

铆接
机械
手

直线运动机构

定
位
系
统

回
转
运
动
机
构

行星
钻顶
机构

自动
送钉
系统

Z

Y

X

图 13  国内上海拓璞数控科技有限公司自动钻铆设备
 

为实现运载火箭钻铆舱段自动钻铆装配，自动

钻铆技术集检测、制孔和铆接等多种技术于一体，

涉及高精度定位技术、制孔质量控制与在线检测技

术、通用式自动钻铆机器人技术与离线编程与仿真

技术等关键技术。高精度定位针对自动钻铆工艺中

桁条、框的定位精度直接影响自动钻铆过程自动钻

孔位置尺寸精度的问题，由于筒段壳段装配存在误

差，工件在机床坐标系中的位置与离线编程所建立

的模型之间存在一定的偏离，需采用工件视觉自动

定位技术来精确定位工件在钻铆系统中的位置；制

孔质量控制与在线检测方面，制孔质量对装配质量

有重要影响，通过开展制孔工艺研究，优选钻削工

艺参数，可以获得毛刺控制工艺参数，具体可选择

刀具材质、刀具钻尖顶角、主轴转速、进给量和夹

紧力 5 个参数进行正交工艺试验；通用式自动钻铆

机器人方面，机床式自动钻铆设备加工精度与制孔

及铆接质量与机器人自动钻铆相比有优势，但在设

备灵活性、适应性上差于机器人自动钻铆，并且机

床式自动钻铆设备结构复杂、规模庞大和投资成本

高，往往是以专机形式进行研发投产；机器人自动

钻铆设备由工业机器人系统与工装系统组成，加工

精度满足运载火箭铆接舱段要求，借助机器人的高

自由度与合理的工装设计，可大大提升自动钻铆系

统的通用性；离线编程与仿真一般包括孔位及紧固

件类型信息提取、数控自动编程、刀位文件生成和

离线仿真等模块。自动钻铆数控程序是以设计文件

为输入生成的指令文件，数控程序运用到产品生产

之前，需要经过严格的可视化仿真，验证产品定位

方式的合理性、程序及工艺流程的可行性、可靠性，

形成正确的工艺文件[21]。

运载火箭铆接舱段将逐步全部采用自动钻铆技

术，进一步提升运载火箭舱段制造自动化，提高产

品质量一致性。未来，针对上述自动钻铆的各关键

技术，值得广泛开展视觉识别等先进检测技术与设

备的集成应用，提升设备的智能化水平。发展面向

数字化装配的结构设计，开展工艺设计的一体化协

同工作。深入开展产品标准化工作，提高工艺信息

和工艺方法的可继承性。 

4    焊接装备与技术

贮箱筒段或短壳由 3~4 块弧形壁板纵缝焊接形

成，其制造路线主要有“滚弯成形−化学铣削−
TIG 熔焊”和“高速数控铣削−等距压弯成形−搅

拌摩擦焊”两种[22]。2007 年以前，我国的长征系列

火箭大多采用第一种方法，其制造质量相对较差，

且会造成较大的环境污染问题。随着搅拌摩擦焊等

各项技术的不断成熟，目前我国和世界其他国家均

采用第二种方法实现贮箱制造。火箭燃料贮箱生产

过程中的焊接工艺流程如图 14 所示。其中箱底短

壳的纵缝焊、箱底组合件的过渡环环缝焊接、顶盖

环缝焊接、短壳锁底焊接、顶盖法兰等焊接、箱体

筒段的纵缝焊、火箭燃料贮箱的箱底与筒段环缝焊

接、筒段与筒段环缝焊接、筒段与箱底封箱焊接都

需要对应的搅拌摩擦焊设备。
 

筒段

贮箱 筒段 筒段

贮箱

箱底 箱底

壁板

箱底
叉形环

贮箱环缝

箱底纵缝

筒段纵缝

箱底环缝

图 14  运载火箭贮箱主体结构及主焊缝
 

搅拌摩擦焊接（FSW）是英国焊接研究所于

1991 年发明的焊接技术，利用一种特殊形式的搅拌

头边旋转边前进，通过搅拌头与工件的摩擦产生热

量，使金属处于热塑性状态，并在搅拌头的压力作

用下从其前端向后部塑性流动，从而使待焊工件连

接为一个整体[23]。搅拌摩擦焊接过程如图 15 所示。

在焊接质量上，搅拌摩擦焊接作为取代传统熔化焊

接的新一代焊接技术，焊接接头强度平均提升
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10%～20%，通过先进装备的控制一次性合格率达

到 90%，无弧光、辐射等污染。在焊接效率上，传

统熔焊技术需开坡口、填充焊丝并经多道焊完成焊

缝成形，而搅拌摩擦焊接技术无需填充焊材，能够

一次完成焊缝成形；搅拌摩擦焊缝在剃除“飞边”

后，表面无需修整，焊缝基本无缺陷，因此搅拌摩

擦焊接技术在效率方面更有优势[24]。
 

轴肩
焊接元件

搅拌针
焊接垫板

母材
热影响区

热机影响区
焊核区

a

a c

b d

b
d c

b
a

图 15  搅拌摩擦焊接过程[24]

 

世界航天强国在运载火箭贮箱生产中均广泛采

用了搅拌摩擦焊接技术，研制了成套焊接装备，在

提高可靠性的同时，有效降低了制造成本。美国洛

马公司在航天飞机外贮箱的焊接生产中对搅拌摩擦

焊接进行了成功应用。美国国家航空航天局（NASA）

针对登陆火星研制的太空发射系统（SLS）采用直

径 8.4 m 贮箱，为了提高运载火箭发射的可靠性，

贮箱全部采用搅拌摩擦焊接技术，在 2014 年研制

了至今为止全世界最大的搅拌摩擦焊接装备。图 16
为美国国家航空航天局箱底搅拌摩擦焊接生产线。
 

图 16  美国国家航空航天局箱底搅拌摩擦焊接生产线
 

国内上海拓璞数控科技股份有限公司研制了箱

体筒段、箱底多任务焊接任务需求的国产化设备，

如图 17 所示。
 

图 17  上海拓璞数控科技股份有限公司研制的筒段、

箱底搅拌摩擦焊设备

在搅拌摩擦焊未来主要发展方向是焊接工艺与

质量理论，其中焊接工艺对焊接产品质量有着巨大

的影响。焊缝间距、焊接速度、搅拌头旋转速度和

下压量等众多工艺参数都影响着搅拌摩擦焊接头力

学性能。目前通常采用设计正交实验的方法确定最

优焊接参数，工作量大，生产效率低。研究工艺参

数对焊接成品质量的理论模型，对优化工艺参数、

增大加工效率有着积极的意义[25]。还需要研究焊接

过程数值仿真，目前的焊接工艺开发工作耗时太长，

需要进行许多实验来确定不同工具、合金、厚度或

接头配置的工艺参数。如果数值仿真模型能够准确

预测搅拌区和周围材料中的温度和材料流动，以及

由此产生的接头特性，可以显著缩短确定最优工艺

参数的时间[26]。 

5    箭体对接装备与技术

箭体级段对接装配是运载火箭总装中的重要环

节。火箭箱间段与氧化剂箱、级间段与燃料箱、尾

端与过渡段等箭体分段都需要通过对接装配工序完

成箭体总装。箭体对接装配方式也可分为水平对接

和垂直对接。传统箭体对接方式都为手工操作，对

接过程中需要装配人员前后跑动，主要依靠人眼和

经验判断舱段间相对位置，并转动手轮调整舱段位

姿，需要经过反复多次的调节试错才能完成，对接

效率与精度都很低。随着技术的发展，自动对接装

配系统在航空领域已经得到了广泛应用[27]，大大提

高了飞机的装配效率和质量。自动对接装配系统一

般由大尺寸测量系统、伺服调姿系统和控制系统构

成。在航天领域，自动化对接装配系统的研究与应

用还处于发展阶段，随着世界航天产业的蓬勃发展，

火箭制造产业急需提升火箭总装的效率与质量。 

5.1    定位测量装备与技术

为实现箭体舱段间的准确对接，需要测量得到

两个舱段间精确的相对位置与姿态。针对飞机、火

箭这类大尺寸设备测量场景，目前应用较为成熟的

测量系统主要有激光跟踪仪、室内 iGPS 系统、旋

转激光自动经纬仪系统以及摄影测量等方式。箭体

筒段属于大型薄壁件，径厚比极大，在重力和外力

作用下极易变形，使得两对接面的定位基准难以找

正，成为箭体对接装配中的瓶颈问题[28]。在箭体对

接装配过程中，一般可通过构建大尺寸空间测量系

统，在对接箭体筒段的对接端面和外表面布置多个

靶标点，测得箭体筒段上的一些特征点坐标（图 18），
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并通过几何面拟合、相对坐标变换等方式间接计算

得到对接筒段的轴线、对接端面平面或对接销钉销

孔的相对位置和姿态。随后可通过建立相应的筒段

对接评价指标，求解当前位姿与最优位姿间的位姿

变换，用于指导筒段的位姿调整[29]。
 

待对接级段
(1)

iGPS 接受器
(12 个)

iGPS 发射器
(8 个)

待对接级段
(2)

O

Z Y

X

多功能调资
架车 (4 套)

柔性数字化火箭
总对接控制台

(4 套)

iGPS 发射器
三角架 (8 个)

图 18  iGPS 系统在箭体对接中的应用[23]

  

5.2    对接调姿装备与技术

对接调姿装备是箭体空间 6 个自由度位姿调节

的执行机构，同时也起到对箭体的承载支撑作用。

箭体水平对接装配主要使用支撑架车实现对箭体的

支撑和位姿调节。为实现对箭体空间 6 自由度的位

姿调整，单个支撑架车至少需要具备四个自由度的

运动功能，即沿 X、Y、Z方向直线平动以及绕筒段

轴线的回转运动，剩余两个空间旋转自由度的调节

则通过前后两个架车的相对移动实现。传统支撑架

车都采用人工驱动手轮方式进行调节，体力劳动量

大。随着自动化技术的发展，采用伺服电机驱动的

伺服调姿架车[30] 可以大大降低装配工作的劳动强度，

促进对接装配流程的全自动化。美国 NASA 在 SLS
火箭制造中使用的 Wheelift transporter 系统使用了

重载 AGV 底盘，集自动运输功能和对接调姿功能

于一体，进一步提升了箭体制造装配的效率。绳索

牵引式并联机构[31] 在火箭箭体对接装配领域的应用

探索也得到了一些研究。图 19 所示为一种绳驱动

并联式筒段对接调姿机构，对接时使用 6 根钢丝绳

将箭体筒段吊离架车，并通过控制钢丝绳的长度实

现对箭体的位姿调整。 

5.3    自动对接装配技术

基于大尺寸空间测量系统与伺服调姿机构，可

构建相应的闭环自动对接控制系统。文献 [32] 展示

了一种基于激光跟踪仪测量系统和伺服调姿架车构

成的火箭部端自动对接装配系统的工作流程。由测

量系统实时测量筒段相对位姿信息，并解算得到向

最佳对接状态调整的运动参数反馈至控制系统，驱

动执行机构对筒段位姿进行相应调节，从而完成箭

体自动化对接装配。

近年来，航天发射任务密集化对运载火箭制造

产能提出了更大的需求，箭体对接技术的数字化、

自动化是提升制造效率的重要手段。火箭型号的多

样化以及未来重型运载火箭的需求，使得提升对接

调姿设备的通用性、柔性化应用能力以及承载能力

成为重要的发展方向。 

6    结语

总结了新一代运载火箭箭体结构关键制造技术

与装备的发展现状，主要包括了大型构件的板材成

型、铣削加工、自动钻铆、搅拌摩擦焊接和箭体对

接环节，并对各制造流程中的关键技术研究及应用

状况进行了分析。

虽然箭体制造过程逐步实现了制造设备的单机

自动化，并且国产装备的指标参数和可靠性得到了

显著提升，正服务于航天型号产品的研制生产，但

在整个制造环节中仍需通过人工干预、离线仿真与

自动化设备的方式相结合，来保证当前运载火箭的

高质量生产。国产装备在航天制造工艺适应性和柔

性自动化等方面仍存在较大差距，需要开展国产柔

性自动化装备的开发，以数字化物流、专家知识库、

生产过程实时监控、工艺过程自适应控制、在线高

精度检验和设备故障诊断等智能功能为建设内容，

突破工艺自适应控制、制造质量控制、知识获取与

应用等关键技术，提升火箭箭体产品质量一致性、

增强制造系统柔性、提高制造效率。
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