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柔性工装作为飞机柔性装配系统的重要组成部分，

免除设计和制造各种飞机零组（部）件装配的专用刚性

工装，可实现产品自动化、智能化装配，降低制造成本，

缩短准备周期、提高装配生产率 [1]。国外航空制造企业

在飞机装配的各个阶段均应用了柔性工装，特别应用在

飞机机身、机翼及垂直尾翼等壁板装配中，如真空吸盘

式柔性装配工装、定位器快换类柔性装配工装、行列式

结构柔性装配工装等多种壁板类装配柔性工装 [2]。针

对现阶段我国飞机壁板类装配工装仍然采用传统的固

定式装配工装，以及新型飞机垂尾壁板采用复合材料壁

板装配出现的问题，提出了一种新的多型垂尾壁板装配

柔性工装的设计方法和关键技术。通过对现阶段多型

垂尾壁板柔性工装结构特点和需求分析，解决目前垂尾

壁板类刚性工装装配时产生的问题，提高了垂尾总装的

装配效率。

1  柔性工装的需求分析与结构特点

在飞机装配（零件、组件与部件）过程中，刚性专用

工装占地空间面积较大、重复利用率低、自动化水平局

限、人工调整与装夹过程复杂、制造费用较高且费时，严
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重制约了飞机装配效率，柔性工装技术的快速发展使得

这一问题得到了解决。

1.1  垂尾壁板类柔性工装需求分析

传统的垂尾壁板类刚性工装由于型号与垂尾左右

壁板结构的定位形式不同，需要采用垂尾左右各一套工

装分别进行定位装配。为满足现代化战争的需要，歼击

机要求具有很强的机动性能，并且机身加长，航程增大，

起飞重量也随之增加，这就需要用大面积垂尾才能保证

其航向的稳定性，一般采用双垂尾设计 [3]。双垂尾结构

形式相似且垂尾左右基本对称，单个垂尾总装装配舵面

左右复合材料壁板完全对称。在数字化条件下，先进机

型的研制与试制阶段，双垂尾布局使得垂尾壁板装配工

装研制准备周期较长，相应垂尾骨架类刚性工装制造繁

琐，以至于不能满足现代小批量飞机总装装配需求 [4-7]。

为满足飞机快速生产的要求，飞机垂尾壁板类柔性工装

需要从以下几方面改进：

（1）能够满足相同类型的飞机不同垂尾型号复合

材料壁板装配；

（2）能够实现不同型号垂尾壁板装配定位与夹紧

的方式模块化、柔性化；
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（3）对各个定位方式及照明系统采用自动化、柔性

化装置；

（4）对复合材料壁板装配过程中产生灰尘实现自

动清洗。

1.2  垂尾壁板类柔性工装结构特点

传统垂尾壁板类刚性工装往往适应特定机型，其结

构形式受垂尾外形的限制，定位与夹紧器的位置完全固

定，虽然能够完成垂尾壁板的准确安装，但是工装的利

用率低，占地面积大，工人的劳动强度较大。某型号飞

机左右升降舵装配刚性工装如图 1 所示。

为满足飞机隐身与稳定性，垂尾壁板大量采用复合

材料装配。复合材料壁板制孔时需要自动照明系统以

及制孔产生的灰尘需及时清理，而传统的刚性工装没有

安装相应的处理装置，对垂尾总装和工装的使用环境有

很大影响。根据现场垂尾壁板装配需求，柔性工装采用

立框式结构形式，由可拆卸刚性框架静态系统和模块化

定位与夹紧动态系统两部分组成 [8]。另外装有照明系

统、吸尘装置，以及自动升降装置等辅助装置。具体结

构特点如下：

（1）可拆卸刚性框架是垂尾双侧壁板装配柔性工

装的骨架部分，由标准零件和型材组合而成。

（2）动态模块安装依据垂尾骨架及壁板装配工艺性

不同而设计，利用液压和电机驱动模块在激光跟踪仪在

线测量下自动控制和调整其定位与夹紧件的位置。柔

性工装硬件系统安装有计算机操作平台，可对柔性工装

的移动定位器实时操作与控制，保证定位精度。部分动

态模块移动到正确位置，在动态模块上安装标准定位件

与夹紧器方便垂尾零组件的准确装配。

（3）辅助装置安装自动照明灯、吸尘装置等。当有

操作人员时开始照明，无操作时照明自动关闭。固定在

型架四周的吸尘装置与人工制孔同步及时清理复合材

料制孔后产生灰尘。前后配有升降梯便于人工制孔和

铆接，同时对以后结合机器人柔性制孔研究提供空间。

立框式垂尾壁板柔性装配工装结构组成形式如图 2 所

示。

2  垂尾壁板类装配柔性工装设计流程

垂尾壁板类装配柔性工装设计过程主要包括以下

几个方面，工装结构设计流程如图 3 所示。

垂尾壁板装配柔性工装初步设计如下：

（1）对垂尾装配的整体骨架及壁板的结构特点进

行分析，了解其共性。某机型垂尾结构与主要定位器如

图 4 所示。

相似机型不同的垂尾结构在定位与夹紧方式上基

本相同，定位结构基本相似，大多数基本以垂尾大梁与

机身对接插孔为骨架装配定位方式 [9]。其余定位件主

要有第 2 主梁支撑面，垂尾前缘等，复合材料壁板定位

主要有壁板制造工艺 K 孔与卡板组合定位。因此，确定

垂尾壁板类装配柔性工装整体定位与夹紧布局。

（2）垂尾壁板装配柔性工装的实现主要由模块化

动态定位与夹紧器组成，定位与夹紧的方式按照自动化

程度及垂尾壁板安装的工艺流程进行设置。垂尾壁板

图1  某型号飞机左右升降舵装配刚性工装

Fig.1  Around elevator rigid tooling of an aircraft

图2  立框式垂尾壁板柔性装配工装结构组成形式

Fig.2  Flexible fixture structure frame of vertical tail panel
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安装工艺流程主要有：

· 在骨架装配的刚性工装上完成垂尾大梁、肋板和

加强框等零件装配；将完成的组合件放置在垂尾壁板装

配的柔性工装上；初装配垂尾复合材料壁板左侧；

· 完成左侧壁板钻孔取下壁板，将复合材料壁板右

侧装配到，垂尾大梁组合件当中完成制孔与铆接；

·架下装配方向舵操作组合件及航电系统；

·装配已完成制孔的垂尾左侧壁板，进行铆接；

· 完成垂尾壁板装配及尾灯装置，连接方向舵完成

垂尾总装。

根据垂尾壁板装配工艺流程，壁板装配完成一侧需

要安装航电设备再进行装配另一块壁板，这就需要经常

将垂尾主要定位器位置重复定位与夹紧。为保证重复

定位快速准确性，减少劳动强度，主梁连接孔位主要定

位与夹紧方式采用液压驱动控制机构。根据不同机型

定位位置，驱动块上下移动采用伺服电机齿轮齿条机

构，用它来满足不同主梁插孔的定位。垂尾与方向舵连

接的主梁定位面定位装置采用伺服电机与螺旋传动集

成机构，带有自动升降和左右滑动相互转换的控制系统

模块化定位器。将不同的定位器与夹紧器安装在快速

移动的模块上，如图 4 所示。为适应不同机型定位与夹

紧需求，对不同的定位与夹紧器建立垂尾壁板装配工装

定位与夹紧器库，遇到不同的机型的垂尾，调节动态模

块的同时更换定位与夹紧器。垂尾前缘采用伺服电机

驱动自动升降系统进行面定位。不同机型定位面不需

要改变升降系统只需更换定位器的转换模块。充分利

用模块化快速重组功能，满足新机型的快速研制需求。

（3）垂尾壁板装配柔性工装详细方案设计。           

· 对垂尾装配大梁、肋等骨架结构及壁板的主要定

位与夹紧位置详细分析并设计工装定位器，使得同一套

工装可以适合不同机型相似结构垂尾壁板装配的多个

柔性定位系统，各类定位元件都可拆卸。

· 主要模块化定位与夹紧器根据垂尾骨架与壁板

定位夹紧的形状确定。工装左右侧均采用模块化自动

定位模块，在该运动模块上安装适合某机型定位孔定位

器，右侧采用两个自动调节定位模块保证垂尾与后机身

连接主要插孔的定位准确性，左侧采用一个自动定位结

构连接定位器保证垂尾顶尖飞行数据探测罩安装准确

性。工装上下均采用电机驱动控制柔性结构，在该结构

上安装不同机型的定位与夹紧器，定位与夹紧器所在的

自动控制移动模块可自动升降调整位置，适应不同机型

的垂尾骨架定位与壁板装配需求。在安装垂尾壁板时

工装定位卡板采用传统卡板，以垂尾壁板提取基准面当

作工装卡板设计基准完成定位卡板设计。其余夹紧器

主要安装卡板侧面与工装型架下方具有上下运动动态

结构上，保证垂尾壁板安装的稳定性。

· 垂尾壁板类装配柔性工装设计时，连接定位器的

移动模块与带有夹紧器的运动模块，在工装设计之初都

要考虑激光跟踪仪测量工具球孔的布置。无论在工装

制造装配阶段，还是在工装装配产品调整定位与夹紧器

时都要考虑与激光跟踪仪结合测量位置的布置。对工

装的每个定位与夹紧零件都要设计 3 个工具球孔，保证

工装制造调整准确性，对工具球孔位置设置保证 3-2-1

定位法。设计完成工装的整体结构，需要布局工装设计

基准孔，保证工装基准坐标系的准确。同时，柔性工装

具有快速实时控制移动模块，在移动模块上除了设计安

装位置传感器，另外设计与激光跟踪仪结合实时在线测

量工具球孔，保证柔性工装装配产品时，实时在线测量。

采用激光跟踪仪测量技术来调节垂尾骨架主要定位器

准确位置，便于适应不同机型垂尾结构的定位准确性。

根据激光跟踪仪反馈定位器的位置数据信息，通过人工

操作柔性工装的控制系统，调节和补偿定位与夹紧模块

与垂尾骨架之间精度误差。因此，在垂尾壁板类柔性工

装设计时，测量工具球孔设计的合理性，会提高产品的

快速准确的装配效率。

·辅助装置设计，工装照明采用自动感应照明系统，

由于传统工装未考虑复合材料制孔除尘装置，采用外置

吸尘器吸出制孔灰尘，这样导致工装的使用寿命降低，

制造单位现场环境污染。在柔性工装设计时，采用自动

便携式吸尘装置，分布在工装型架两侧，当开始制孔时，

吸尘装置及时清理复合材料产生的粉尘。柔性工装定

位与夹紧移动模块都采用控制系统自动控制，当完成定

位夹紧，人工制孔时，工装两侧采用自动升降梯一套便

于制孔。带有螺旋传动，液压装置的部位均采用密封装
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图4  某机型垂尾结构与定位器

Fig.4   Vertical tail structure and locator of an aircraft
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置且时常更换及时添加润滑油。

（4）仿真验证。

采用 Ansys 有限元分析软件按照工装的工作空间、

结构尺寸与复杂性对工装结构强度与刚度进行校核。

对工装在零部件自重、定位件、夹紧件和安装产品时，对

整体型架与每个零部件受力分析验证应力与变形。完

成应力与变形分析，利用 DELMIA 装配工艺与人机仿真

分析技术对柔性装配工装装配产品及实际操作可行性

进行仿真验证，检查工装设计的合理性与人员操作的舒

适度并验证装配工艺性 [10-14]。根据 Ansys 结构强度与

刚度的变形分析，基于 DELMIA 装配工艺性的验证优化

工装结构设计，确定最终的设计布局方案。垂尾壁板类

柔性工装布局如图 5 所示。 

3  设计方法

3.1  静态框架的结构分析

垂尾壁板类柔性工装设计时，考虑工装工作过程中

零部件受力分析状况。工装在自装配过程中分析型架

在自身重量、定位与夹紧模块、伺服电机、升降机构与人

员等载荷作用下的强度与刚度分析。壁板装配过程中

需要对承载定位与夹紧器的动态模块强度与刚度进行

受力分析。垂尾壁板类柔性工装采用型钢结构，考虑

工装本身重 200kg，垂尾骨架与壁板重 50kg，制孔人员

60kg，7 个伺服电机总重 35kg，当遇到其他工人同时作

业，或者受到其他物体载荷，按整体所受重量 1000kg 分

析，将载荷以均布的形式加载到框架上。通过一系列的

计算验证和 Ansys 软件仿真分析，弹性变形分析结果如

表 1 所示。

通过初步分析数据可知， 

型架两端固定的最大变形在横

梁的中央。矩形冷弯空心型钢

在受载情况下变形最小，故选用

该型号钢作为工装型架材料。

Ansys 对矩形空心型钢分析最

大应力云图如图 6 所示。

由 分 析 可 知 最 大 应 力 为

1.78MPa，最小应力 0.03MPa，工

装的刚度精度最高要求挠度小

于 0.1mm，实际设计工装挠度值

0.0332mm，工装型架材料应力

远远小于 235MPa，本工装结构

设计符合规定要求。

3.2  动态调整单元集成控制系统

该柔性工装包括 8 个动态

调整模块，前后各 4 块卡板，以

及两个辅助静态定位块，可以根据不同的机型在动态调

整单元上更换定位与夹紧器满足装配工艺需求。其中，

大梁插耳柔性动态模块（如图 5）主要由电机与齿轮齿

条结合驱动定位模块 Z 正方向与 XZ 方向运动，到达指

定位置由液压驱动连接定位器导杆沿 X 与 Z 负方向运

动使得定位模块到达指定位置。主梁面柔性定位模块

由电机通过联轴器链接齿轮齿条机构，使得定位导杆上

下运动到达指定位置，更换不同机型的定位器。动态系

统的调整过程如图 7 所示。

柔性工装动态定位与夹紧器在调整过程中，确定垂

尾的机型型号，将数字化三维模型导入仿真软件与测量

软件当中分析柔性工装装配产品工艺参数。使用两种

型号
型钢规格 /

（mm×mm）
壁厚 /mm 总长 /mm 最大变形 /mm

H 型钢 200×200 t1 6.5；t2 10 4000 0.0564

T 型钢 200×300 t1 8；  t 2 12 4000 0.0453

矩形冷弯
空心型钢

150×250 6 4000 0.0352

180×260 6 4000 0.0332

表1  型号钢弹性变形的分析结果

 图6  Ansys分析矩形空心型钢云图

Fig.6  Ansys analysis cloud of rectangular hollow section

图5  垂尾壁板类柔性工装

Fig.5  Flexible fixture of vertical tail panel

探测罩柔
性定位器

主梁面柔
性定位器 吸尘装置

大梁插耳柔
性定位器 重力装置柜 定位卡板 自动照明灯 步进电机

自动升降机构
升降梯

操作平台方向舵操纵系
统安装夹紧器

z

y

x
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方法建立飞机坐标系，一种是根据工装设计基准孔理论

值与实测值最佳拟合法建立飞机坐标系，一种是利用

CAD 对齐法在飞机垂尾数模上选择激光跟踪仪一个站

位能看到的六个点，在垂尾上实测选择的理论点拟合建

立飞机坐标系。首先利用最佳拟合法建立飞机坐标系，

根据垂尾数模定位参数，由仿真控制程序驱动伺服电机

确定柔性工装各定位器位置，进行垂尾骨架装配，根据

激光跟踪仪测量动态定位器空间实际位置，调整定位器

控制系统到理论位置。其次，用垂尾数模关键位置与工

具球测量垂尾的实际位置对比，产生偏差的位置通过程

序控制伺服电机补偿误差精确定位，完成壁板制孔与铆

接。最后，按照 CAD 对齐法建立飞机坐标系对飞机产

品进行关键特性检测（如与机身连接接头孔的同轴度，

表面平面度，壁板的误差合理性与襟幅翼连接插耳位置

等），完成垂尾装配。 

4  结束语

当前我国航空制造企业得到快速发展，飞机制造技

术朝着智能化方向迈进，这就要求飞机装配过程中全面

实现自动化、柔性化装配。垂尾壁板类柔性装配工装的

设计，解决了新型先进飞机垂尾壁板工装研制周期长的

问题，可为其他飞机产品装配的柔性化提供参考。该工

装节约场地面积，降低劳动强度，减少工装制造成本，使

多型飞机垂尾壁板装配周期缩短，工装定位与夹紧器互

换性改善企业工装维修困难的难题。该柔性工装的设

计能够推动飞机其他零组（部）件装配实现柔性化技术

应用，促使我国飞机装配技术实现柔性化、智能化。
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图7  壁板总装调整过程

Fig.7  Aircraft panel assembly and adjustment process


