
2009 年第 24 期· 航空制造技术 53

柔性装配FLEXIBLE ASSEMBLY

[摘要]   介绍了飞机柔性工装国外现状、分类及特

点，并针对某型柔性夹具在型号产品研制中的应用进行

了分析与研究。
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[ABSTRACT]   The current status, classifi cation and 
characteristics of aircraft fl exible tooling at abroad are in-
troduced. The application of a kind of fl exible tooling in a 
product is analyzed.
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飞机零部件结构尺寸大，外形复杂且种类繁多、制

造准确度要求高，这些都给飞机制造带来一系列难题。

而零件制造、飞机装配几乎贯穿于整个飞机制造周期的

始终，与飞机工装相关的工艺准备也是飞机研制以及批

生产的重点。

据统计，目前飞机零件制造及装配的工作量已占整

个飞机制造总劳动量的 70%~80%。而飞机研制时大批

工装的设计制造需要大量的人力、物力、财力作支持，如

何在保证飞机质量的前提下，最大程度地减少工装品种

和投入费用是摆在航空制造企业面前的重大课题[1]。随

着航空制造领域数字化应用水平的提高，在国内外航空

制造业内相继应用飞机柔性工装技术。

1　飞机柔性工装技术发展现状

在西方先进航空制造企业，数字化、柔性化工装技

术发展迅速。欧盟于 1994 年提出“基于协作型多功能

操作机器人的航空产品柔性装配系统”研究项目，其最

终目标是实现数字化无型架装配。空客公司 2005 年机

翼翼盒自动装配应用了多种数字化柔性装配技术，降低

了成本，缩短了周期，实现月产38套机翼。洛克希德·马

丁公司研制的 X-35，采用具有激光定位、电磁精密制孔

等数字化柔性装配特点的龙门钻铣系统，使装配周期

减少了 2/3，工装数量由 350 件减少到 19 件，成本降低

1/2。美国 Boeing 777 研制周期缩短 50％，返工率减少

75％，成本降低 25％，成为数字化设计制造与并行工程

技术成功应用的典范。

2　飞机柔性工装分类及特点

飞机柔性工装是基于产品数字量尺寸协调体系的、

可重组的模块化、自动化工装和夹具系统，其目的是免

除设计和制造各种产品（如飞机壁板、翼梁等）专用的传

统装配型架和夹具，从而降低工装制造成本，缩短工装

准备周期，同时大幅度提高生产率。柔性工装技术在国

外飞机制造中体现得特别明显，典型的应用有飞机壁板

柔性装配工装、翼梁柔性装配工装、水平安定面升降舵

柔性装配工装、机身柔性装配工装和总装用的柔性对接

工装系统、复合材料切钻夹具等。

（1）多点阵成形真空吸附柔性工装。

多点阵成形真空吸附柔性工装是一组或多组带真

空吸盘的立柱阵列，模块化的立柱可由程序控制三维

移动到空间一定位置定位，生成与装配件曲面完全符

合并均匀分布的吸附点阵，能精确和牢固地夹持壁板

供钻孔、铆接和铣切等装配工作。当壁板外形发生变

化时，吸附点阵在伺服控制下相应改变，工装外形和布

局自动进行调整，通过改变定位和夹紧位置，可以适应

不同的零部件结构和定位装夹要求，从而降低了综合

成本，缩短了工装准备周期和产品的研制周期。类似

的柔性工装还用于翼梁、升降舵、机身的柔性装配和环

铆系统中。

（2）行列式高速柱阵柔性工装。

行列式高速柱阵工装适用于壁板及翼梁装配，如波

音 727、737、777、C-17 等飞机翼梁的装配和空客 A330

系列机翼壁板的装配。最新的 A380 壁板及翼梁装配也

采用了此类工装。空客机翼壁板柔性装配工装可完成

A330/340、A319/320/321/A300 系列飞机的机翼壁板的

装配，它具有模块化、数字化、自动化的特点。

（3）移动装配生产线。

波音公司将飞机放在由传送链移动的轮车生产线

上，使飞机沿生产线移动装配。通过射频信号实时传送

柔性装夹系统应用研究

Application Research of Flexible Clamp System

哈尔滨飞机工业集团有限责任公司      务俊杰　李　薇

DOI:10.16080/j.issn1671-833x.2009.24.010



航空制造技术· 2009 年第 24 期54

柔性装配 FLEXIBLE ASSEMBLY

来实现对飞机移动装配生产线的远程控制，并监控飞机

的移动情况。飞机在 2 个装配台的移动只需 1h，可同时

移动 7 架飞机，并能保证飞机之间的等距及等高。同时

因传送链在地板上，地下总线能够保证恒电流供应及防

火等监控管理。目前，波音公司已经在移动装配生产线

上连续建造了波音 717、737、757 等单通道飞机，该技术

大大缩短了民用飞机交付时间 [2-3]。

3　某型三轴柔性装夹系统的应用

3.1　系统概述

柔性装夹系统通过数控真空吸盘对复合材料零件

进行定位夹紧，与相应五坐标钻铣床配套使用，对干线

客机整流罩、平尾和垂尾的前缘、壁板、梁等复合材料零

件进行铣切、切割、钻孔、锪窝等工作。

该系统的主要功能是提供必要的硬件和软件，以

在空间精确地对系统真空吸盘和末端受动器进行定位，

受动器是通用支撑夹具和工件的接触点。柔性装夹系

统形成必要的配置，这样就可接受被加工蒙皮的外轮廓

面。无论是单曲面还是复杂轮廓的蒙皮，该系统都能接

受。

上述任务可用一个多轴控制系统来实现。柔性夹

具实现模块化，包括数个在 X 轴向移动的排架，排架的

具体数量要取决于每个项目的具体要求。每个排架包

括数个在 Y 轴方向移动的支撑杆，支撑杆的数量也要根

据每个项目的实际要求而确定。每个支撑杆又在 Z 轴

方向垂直移动。真空吸盘位于每个支撑杆的顶端。

3.2　系统说明

该柔性装夹系统有如下特点：

· 两个相邻的 X 轴排架之间保持一定的最小距离；

· 两个相邻的 Y 轴鞍座之间保持一定的最小距离；

· 在柔性装夹系统中拥有近 200 个独立轴；

· 在柔性装夹系统中共拥有近 100 个支撑杆；　

· 通用支撑夹具从针对一种形状工件的配置到另

外一种形状工件的配置只需 2min 或更短时间。

X 轴排架在 2 个独立的导轨上滚动。在每个 Y 轴

鞍座上，都有 Z 轴的移动式升降装置。在每个 Z 轴移动

式升降装置上都有真空支持系统，以固定工件。支撑系

统有近 200 个轴，可在计算机指令下自我定位。X、Y 轴

的排架及鞍座可以分别在设备 X、Y 轴方向的整个工作

区域移动，这些排架、鞍座可同时移动而不发生相互碰

撞。 

此外，该柔性装夹系统的排架还可在其上面装夹硬

工装。某些特别的工件，如无法安装在真空吸盘上的“背

鳍”，可以装在专用的工装上，而此专用工装能装在柔性

夹具的某些滑板上。

3.3　系统结构功能分析

3.3.1　真空支撑和吸盘

真空吸盘（见图 1）的最小吸附面积是由 100mm 直

径的配置所决定的，也可以提供 60mm 直径的真空吸盘。

吸附单元最大倾斜角度是在任意方向 45°。支撑杆上的

可编程点与包含着真空吸盘的球体中心是一致的。这

样，当装夹工件时，无论吸盘的方向和倾斜的角度如何

变化，所编程的点，也就是真空吸盘和工件所接触的点

保持不变。

图 1　真空吸盘

Fig.1　Vacuum cupula and clamping

那些不使用的真空支撑杆将完全退回其零点位置，

并被切断真空。每个支撑杆都有真空传感器，这样在某

个支撑杆因故障而没有与工件接触的话，可以通过特殊

的显示来通知操作者。在卸下已经加工完的工件时，真

空系统被切断，并转成压缩空气，通过相同的真空管产

生气流，在工件和夹具之间产生气垫来帮助操作者卸下

工件，这样使得工件的移动非常方便。在装夹工件时，

采用同样的步骤，以便能尽可能地简化工件的装夹。

3.3.2　X 轴、Y 轴和 Z 轴的驱动、行程及定位精度

X 轴导轨通过 2 套齿轮齿条机构加上硬化的经过

研磨的导轨来驱动。齿轮齿条机构和导轨位于下沉式

横梁上，齿轮齿条机构提供一套背隙调整系统来保证所

需的精度。为了达到足够平衡的运动和定位精度，运动

靠 2台同步 AC 伺服电机驱动。

每个 X 轴排架上的 Y 轴鞍座都是由一个单精密循

环滚珠丝杠驱动的，运动由 AC 同步电机来驱动，每个

支撑杆上有一台电机，这样能使运动更平稳，定位精度

更高；驱动系统配有背隙调整系统以达到规格书所规定

的精度等级；每个支撑杆都带有 4 个精密滚柱轴承，在 2
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个硬化的经过研磨的导轨上运动。

Z 轴滑板的升降运动是通过带有反背隙措施的精

密循环滚珠丝杠执行的。运动是由 AC 同步伺服电机驱

动的，这样能使运动更平稳，定位精度更高。

X 轴和 Y 轴的行程是在考虑到整个工作范围和同

一个轴上其它滑板所占用的距离这 2 个因素时，这 2 个

轴所移动的最大距离。

该型柔性夹具可提供 X、Y、Z 这 3个轴的行程分别

为 16 000mm、4 000mm、800mm。在通常情况下，系统应

该满足相应的精度要求（见表 1）。

空调节单元，可使真空能力从 25% 提高到 95%。真空

单元有 2 台泵同时给柔性装夹系统提供真空。在正常

运行时，这 2台泵同时工作。

3.3.5　电气 /电子元器件

设备由 3 相 380V±10%（50Hz±2%）的电源供电，

零线和保护线接地。电气控制柜包括如下项目：

（1）为控制及各轴的电机提供的必要变压器；

（2）每个轴的电源电子设备（速度调节器）；

（3）每个保护装置，例如熔断器和断路保护；

（4）主要的和辅助的接触器；

（5）电气控制柜中的灯。

3.3.6　测量设备、控制和通信规格

每个被控制的 Y 轴和 Z 轴的运动都使用增量旋转

编码器作为测量系统，所有 X 轴使用绝对旋转编码器作

为测量系统。

为了控制各轴的行程，每个柔性装夹的轴都有其各

自的内置驱动器和通信装置。所有的电气控制都是通

过网关以太网络连接到一台控制柔性装夹系统的 PC 机

上。工件的程序将从用户的主机或其它过渡主机下载

到柔性装夹系统的 PC 机上。

该 PC 将通过以太网把每个根据工件程序需自我定

位的，经过编程的位置传送到每个电气控制单元上，同

时反馈每个轴的实际位置。网关和电机之间的通信是

通过CAN-总线系统实施的。系统配有远程手动控制盒，

每个操作者或维修人员都能在本地操作每个轴。在打

开设备电源后，Y 轴和 Z 轴有必要返回其参考点（即原

点）。由于 X 轴配备的绝对编码器系统的特点，因此所

有的 X 轴则没有必要执行“回原点”这个步骤。

由于柔性装夹系统的配置变化而需要改变轴的位

置时，各轴将参考上个定位的位置来进行重新定位，而

不需返回其参考点。当某个 X 轴或 Y 轴的定位滑板移

动并在寻找其位置时，而另外的 X 轴或 Y 轴滑板无需进

行重新定位时，一个类似接近开关的防撞系统将防止相

邻的 2个轴之间发生碰撞。 

3.3.7　附加装置

（1）针对特定工件装夹的特殊附件头。

虽然夹具有上下运动，吸盘能倾斜 +/-45°角的特

点，但是某些曲率大、半径小的工件在柔性装夹系统上

却很难装夹，这时就需要在夹具上使用特别的转换头

或加装附件头，用来装夹曲面特殊的工件，例如翼的前

缘。

根据工件的不同，转换头应该按照吸盘安装在这些

转换头上的方式，装在适合的夹具上。安装工作必须由

3.3.3　参考点定位器

本系统包括 2 个参考点定位器（见图 2），用来在柔

性装夹系统中对工件定位。定位器装在一个面板上，而

该面板装在柔性装夹装置的 2 个或 3 个支撑杆上。在

面板的顶部，设定好定位器。定位器有2个轴向的运动，

C 轴和 A 轴，在每个轴上都带有精确的量规，以便操作

者把销子按照正确的角度插入准蒙皮的定位孔，此面板

有一个校正孔，操作者可以用这个孔来测定实际的定位

器的位置和编程的偏差。

图 2　参考点定位器

Fig.2　Reference point positioner

轴 双向定位误差 /mm 单向定位误差 /mm

X 0.4 0.2 

Y 0.2 0.1

Z 0.2 0.1

表 1　各轴定位精度

3.3.4　真空单元

固定蒙皮时使用的真空泵安装在主气动控制柜所

在的平台上。本真空单元包括一个控制真空功率的真
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图 3　夹持附件头

Fig.3　Clamping transformation header

操作者手工来完成。特殊转换头将根据每个项目的特

殊需要而设计。

（2）产生 PC 工件程序的后置处理程序。

工件程序是在柔性装夹上运行的。后置处理程序

将在 PC 平台上运行。

（3）地坑吹气系统。

该系统是防止碳纤维的粉末进入到地坑里对某些

关键部件（如导轨等）的寿命产生影响的。它基本上包

括空气吹气系统和一套装在地坑里的管路。管路沿着

钻铣床和柔性装夹系统的底部横梁布置，并且上面有许

多小孔，吹气系统通过这些小孔向外吹气。通过这种方

式，地坑里面的压力一直大于外面的，以防止异物的进

入。

3.4　特定工件的特别装夹系统应用

对于柔性装夹系统，一般的配置可以完全满足诸如

方向舵上下蒙皮、各类整流罩的装夹。但对于背鳍类、

翼尖类、前缘类零件，需要设计数个特殊夹持附件头（见

图 3）。对于最极端的情况，完成装夹工作总计需要 12

种附件头，这些附件头基本上安装在一些支撑杆的顶

端。末端受动器固定在支撑装置的顶部，它有一个气动

驱动装夹装置，是完全相互独立驱动的。

当进行切边和钻削时通过使用这些框架，工件的上

部分（即那些因空间限制而使支撑杆不能达到的地方）

能得到恰当和稳定地支撑。

3.4.1　工件装夹方案分析及解决

（1）背鳍类。

背鳍类零件装夹包括 12 个装夹受动器和 1 个特别

框架。在特别框架（见图 5）的另一端，设置了 1 个柔性

夹具的标准参考点定位器。由于受到工件尺寸，特别是

因为每一个夹紧装置都能独立地夹紧和松开（见图

4），因此当铣头到达夹紧工件的某个受动器位置时，该

受动器靠气动方式松夹工件，从而不会中断切边工作进

程。当切边刀具越过该位置时，受动器重新夹紧工件。

这种方式实现了切边工作的连续性，而与工件夹紧受动

器的数量无关。

除了必要的夹紧受动器之外，根据特定的工件还会

需要某些工装框架，以在一端或两端支撑工件。通过快

速安装、锁紧、装销、拆卸装置，这些框架将被安装在柔

性夹具排架的现有任意支撑盘上，并被锁紧在柔性夹具

排架工装支撑平面上。
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（3）前缘Ⅰ类。

该工件需要一套总计 12 个夹持器和 2 个框架，而

且工件的每一端各需要 1个框架（见图 8）。

由于工件尺寸，特别是高度的限制，与该工件相关

的钻铣床实际要求的 Z 轴行程范围较大。该工件很高，

因此决定着钻铣床的 Z 轴最终行程范围很大。

（4）前缘Ⅱ类。

该工件需要一套总计 2 个夹持器和 2 个框架，并且

工件的每一端各有 1个（见图 9）。

4　结论

通过柔性夹具在波音翼身整流罩等复合材料零件

上的应用，积累了一定的经验，同时大大减少了传统夹

具的数量，降低了成本，提高了切钻的效率和质量，为数

字化应用水平的提高起到了推动作用。

通过柔性夹具的应用研究获得如下主要结论：

（1）对特定附件的设计和制造方法，避免了使用硬工

装。

（2）该系统是一个非常简单的、可以迅速安装和拆

除的系统，柔性夹具单元生产所增加的重新配置时间很

少，比要增加硬工装所需的时间要少。

（3）在钻铣床加工工件时，无需柔性夹具支撑杆进行

重新定位和配置，就可以对所有工件需要加工的区域进

行加工。只有在进行切边时，夹持末端受动器系统才需

要松开工件，从而使钻铣床进行连续加工，并在铣头通

过后又夹住工件。

（4）绝大部分情况下会在两排支撑杆上永久性地加

上夹持末端受动器，所有同类型的工件总会在此区域装

夹。通过这样的方式，其余的工件则可以装夹在每个排

架的剩余支撑杆上，可以避免在相关的支撑杆上装卸夹

持系统。

（5）钻铣床和柔性夹具的后置处理程序能够在这 2

套系统的控制器之间实现必要的通信，以保证当执行

CNC 程序时能传送适当的信号，以便在铣头在穿过某些

区域时夹紧或松开工件。
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高度的限制，与此特定工件相关的钻铣床的实际 Z 轴行

程范围较大。

在这种情况下，由于工件一端角度的问题，框架将

被设定在柔性夹具的两个相邻的排架上（见图 6）。

（2）翼尖类。

对于此工件，需要一套总计8个夹持器和2个框架，

并且工件的每一端各需要一个框架（见图 7）。


