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波音 747 口框装配夹具最初是按样板装配的，现在

样板和样板制造依据及更改说明部分缺失。工装厂也

试图对其进行粗略数字化改造，对一部分定位器打出了

工具球孔给出了数据，但经过分析，部分数据偏差较大。

为了摆脱样板装配带来的限制，需要对其进行数字化改

造，即提供一套可靠的工具球理论数据，作为定检、维修

依据 [1-3]。

通过功能性测量和分析，一部分定位器的位置是准

确的，可以选取适当位置打工具球孔并留值 [4-5]。位置

不准确的定位器是本文论述的重点，按定位功能将这些

定位器分为两类：第一，用面定位的定位器（又分已制工

具球孔和未制工具球孔两类）。第二，用孔和面定位的

定位器。为了方便表述，以下分别简称为贴面定位器和

插孔贴面定位器。

1  波音 747 口框装配夹具简介及定位器分类

波音 747 口框装配夹具分为上部口框装配夹具和

下部口框装配夹具两部分，它们的定位装配方式是相

同的。都由大型方钢框架和定位于其上的卡板、蒙皮

端头及条带定位器、框定位器、框 K 孔定位器、加强肋

定位器等各类定位器组成。用来将框板、长桁、蒙皮及

各种零组件定位并装配成整体的口框部件。如图 1 所

示。

图中，卡板、蒙皮端头及条带定位器、框定位器和加

强肋定位器属于贴面定位器；框板 K 孔定位器属于插

孔贴面定位器。
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2  贴面定位器的数字化改造

2.1  已制工具球孔的贴面定位器数字化改造

已制工具球孔的贴面定位器无数据（或数据不准

确）是由于之前的错误的数字化方法造成的。此方法是

将各个定位器按样板装好之后，随意选取位置打工具球

孔测量此状态下的实测值作为理论值。首先由于样板

本身存在制造误差和使用多年的变形以及装配误差等

各种误差积累使得按样板装好的工装误差较大。其次

随意选取位置打工具球孔，造成了工具球孔位相对于所

在工装定位器的不确定性，也就无法通过正常的建模方

式来确定工具球孔理论值。因此，下文将论述新的数字

化改造方法来解决之前数字化改造的遗留问题。

2.1.1  具体步骤 

此类定位器工具球孔坐标理论值确定步骤如图 2

所示。

首先，用激光跟踪仪测量 3 个工具球孔的实际坐标

值，并在 CATIA[6] 里新建 product[7]，将 3 个点实测值输入，

根据 3 个点创建一个平面。

其次，在要定位的产品零件表面上做 3 点中某一

点的投影。将产品固定 [1]，并建立两个约束：用新建

product 中的平面去贴合要定位产品零件表面，投影点

与相应的投影贴合。这样就实现了调整距离较小的情

况下相把定位器的定位面移动到了正确位置。

最后，在数模中测量约束后的 3 个点坐标值，即为

理论坐标值。

2.1.2  原理分析 

此类定位器虽然有工具球孔，但是相对于定位器本

身的位置是未知的，所以无法建出带有准确工具球孔位

置的定位器数模。但是 3 个工具球孔的相对位置是可

知，通过测量可得到 3 个球孔的实际位置。只需将 3 个

工具球孔移动到理论位置，则定位器也处于理论位置。

此方法是通过在数模中绘制零件 3 个工具球孔的实际

位置，构建出实际零件定位面所在平面，在保证工具球

孔位变化不大的情况下，将实际零件定位面移动到理

论位置，即要定位零件贴合面位置。要保证工具球孔位

位移较小，通过在理论面做其中一点的投影，使得贴合

过程中投影点与投影相合，测量此理论位置的工具球孔

值，即为此类定位器工具球孔理论值。

2.2  未制工具球孔的贴面定位器数字化改造

这类问题的特征是新制的工具球孔相对于定位器

本身的位置是确定的，这就使问题得到简化。省略了测

量定位器原来位置的工具球值和根据实测值建立定位

面并贴合的过程。虽然增加了非定位面测量步骤，但不

影响此方案的简洁性和可操作性。

2.2.1  具体步骤 

此类定位器工具球孔坐标理论值确定步骤如图 3

所示。

 首先，对定位器原有边线位置进行测量，将测量值

输入产品数模，连成线段，在要定位的零件表面做投影。 

 其次，给定位器建模（建出定位面即可），合理选取

工具球孔的位置，把产品固定后，将定位器的定位面与

要定位零件表面贴合，此时定位器位置已能实现定位作

用。

最后，将定位器边线与用边线测量点投影虚线贴

图1   波音747口框装配夹具结构简图

Fig.1   Schematic diagram of Boeing 747 buccal frame
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定位器，25.4mm 的双点球杆距离可能不足以保证定位

面位置和定位孔方向的精确度，仍需要新制工具球孔，

按照 2.1 节所述方法操作。

4  结论

数字化方法概述：通过功能性测量和分析筛选出需

要重新确定理论值的定位器，再根据定位器特点进行分

类，采用不同方法对其进行数字化改造 [9]。

大型样板装配工装的数字化改造具有重大的实际

意义，是十分必要的。大型样板装配夹具的数字化改造

相比新制一套数字化工装节省了 50% 以上的费用。大

型装配夹具的数字化改造相比原有状态节省了保存样

板的较大空间、运输的费用和时间，精简了保存样板制

造依据、更改依据的过程。大大缩短了工装定检和维修

的周期，提高了夹具的定位精确度 [10]。
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合，此时原有定位器与工装框架连接位置不需要移动很

大的距离，为维修提供了可操作性。

2.2.2  原理分析 

此类定位器可新制工具球孔，工具球孔相对于定

位器自身的位置是可知的，因此可为定位器建带有工

具球孔的模型。定位器需要与要定位零件贴合，因此

在垂直定位面方向的坐标值是确定的 [8]。为了保证维

修方便，在确定定位器理论位置时，需要使其位置和原

有位置尽量贴近，因此使其边线与原实际位置边缘投

影相合。

3  插孔贴面定位器的数字化改造

此类定位器定位的插孔都压有衬套，通过产品 K

孔用销钉、精制螺栓等定位产品零件位置。既保证了

定位面的和零件表面贴合，又保证了定位面孔心位置

正确。

3.1  具体步骤 

此类定位器工具球孔坐标理论值确定步骤如，如图

4 所示。

首先，在产品数模内新建一个线段，一个端点为零

件孔心，另一个端点为沿垂直于零件定位面方向延伸

25.4mm 的点。

然后，记录线段两个端点的坐标值，即为此定位器

的工具球理论值。

最后，将定位器的孔心调到零件孔心理论值位置，

并用通用 25.4mm 的双点球座将双点球值调到理论位

置。

3.2  原理分析

此方法不需要新制工具球孔，更适用于定位器定位

面面积较小，新制工具球孔会使定位孔孔壁过薄的情

况。单点球值可以保证定位面上孔心位置正确，双点球

值可以保证定位面位置正确，且定位孔方向正确。

而对于孔和面都有定位作用且定位面面积较大的

图4   理论坐标值确定过程（三）

Fig.4   Obtaining of theoretical coordinate value（三）
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随焊接速度增加，SiC 颗粒受到的机械作用减弱，单位

长度焊接热输入也降低，使 SiC 颗粒尺寸增加，且在搭

接区与复合材料母材相邻处易产生裂纹。

2.4  焊接速度对焊缝强度的影响

图 7 为焊接速度与接头抗剪强度的关系。可以看

出，随焊接速度增加，接头抗剪强度有所降低。在焊接

速度为 10mm/min 时，接头强度较高，为 81.8MPa。这

说明，焊接速度对焊缝抗剪强度有一定影响，并存在一

个较佳的焊接速度区间，在 10mm/min 左右。结合图 5，

图 6 可对该现象进行如下解释。当焊接速度为 10mm/

min 时，焊缝未产生缺陷，同时 SiC 颗粒细小、分布均匀，

铝合金焊缝中几乎没有大尺寸 SiC 颗粒，搭接区起到

了良好的过渡作用，使焊缝强度较高。当焊接速度为

40mm/min 时，焊缝中也没有缺陷产生，但 SiC 颗粒较

大，不利于载荷的传递；同时，由大尺寸 SiC 颗粒进入

铝合金焊缝，使搭接区的梯度过渡作用减弱，焊缝强度

有一定程度降低。当焊接速度为 80mm/min 时，焊缝中

产生裂纹，同时有过多的 SiC 颗粒进入铝合金焊缝中，

使焊缝强度降低程度更大，因而出现图 7 中的接头强

度规律。

 
3  结论

（1） 采用 FSW 对 SiCp/Al6061 复合材料和 2024 铝

合金进行搭接，在适当的工艺参数下，可以获得表面成

形良好、内部没有缺陷的焊缝；

（2） 搭接区 SiC 颗粒细小，分布均匀，由搭接区下部

到上部，形成了 SiC 颗粒尺寸和含量的梯度过渡，在前

进侧和后退侧则有大量铝合金混入；

（3） 随焊接速度增加，搭接区上方 SiC 颗粒尺寸有

所增加，在搭接区与复合材料母材相邻处有裂纹产生，

是焊接线能量降低、材料塑性变差及搅拌针推挤作用增

强的结果；

（4） 随焊接速度增加，焊缝强度有所降低，在焊

接速度为 10mm/min 时，获得了较高的焊缝强度，为

81.8MPa。
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图7   焊接速度与接头抗剪强度的关系

Fig.7   Relation-curve of the welding speed and the joint strength
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