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飞机产品具有零件数量多、刚性低、外形复杂、装配

精度要求高等特点 [1]，在其装配过程中，不能单靠零件

自身形状和尺寸的加工准确性来装配合格的部件 [2]，因

此，需要大量的工装来保证产品从零组件到部件装配过

程中的精确几何外形，限制装配过程中的连接变形，使

产品满足准确度及互换协调性要求 [3]。

在传统飞机装配模式下，主要采用刚性专用工装，

工装数量多、占地面积大、生产周期长、制造成本高。随

着国内新机型号的逐渐增多，多品种、小批量生产的需

求特征日趋显著，在航空企业飞机结构零部件已基本实

现数控机床加工制造的背景下，传统刚性专用工装已成

为实现快速转产和缩短新品研制周期的瓶颈 [4]。

当前，国外在飞机产品各个装配阶段已经发展了相

应的柔性工装。而在国内，大部分制造厂在飞机装配过

程中仍广泛采用传统的刚性结构专用工装 [5]。近年来，

国内在组件、部件装配方面做了大量的研究，取得了一

定的成果。如中航工业沈飞研究并工程化的翼身整体
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结构后段数字化柔性装配系统 [6] 和后机身部件柔性装

配系统；西北工业大学设计的部件级数字化柔性工装系

统 [7] 和机身壁板类组件装配工装 [8]；北京航空航天大学

和中航工业沈飞公司合作设计的一种可重构调形单元。

其中，针对机身部件装配的是沈飞研究的后机身部件柔

性装配系统。该系统柔性工装为桥架式结构，上下各 5

组横梁，每个横梁上有 4 组定位器，每个定位器在空间

具有 3 个方向的自由度，通过合理调节具有定位功能的

构件，带动专用定位器运动至指定的方向和位置 [9]，以

实现对机身加强框的定位。

本文在分析中机身结构特点、装配协调关系及制造

工艺性的基础上，针对某型机中机身结构尺寸小、协调

关系复杂、产品装配零组件密集、开敞性要求高等特点，

设计了一套部件级的数字化柔性装配工装系统，在一套

工装上可以完成对多种产品的装配。

1  产品结构特点及装配要求

飞机部件产品装配和定位主要有以骨架为基准和* 基金项目：国家科技重大事项资助项目（2014ZX04001071）。
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布如图 3 所示。

900 梁分为上 900 梁和下 900 梁两个部分，和机身

的其他各框之间要进行套合，其定位主要控制 Z 方向，

X 方向位置仅作检查。在上 900 梁上有 2 个定位交点

孔 E 点和 F 点，如图 4 所示。利用两个系统孔在型架

横梁上设置 2 组定位器，在平台底部设置一个端面辅助

托板，承受 900 侧梁重量。

飞机主起落架的顺利收放对主起落架转轴提出同

轴度要求。在平台上设置支座，安装“V”型带压紧块

的定位器，通过定位工艺轴确定主起落架转轴接头的位

置。主起落架大护板 3 组接头、小护板 2 组接头需要定

位，其中要保证大护板 3 组接头定位器同轴度 φ0.05，

小护板 2 组接头定位器同轴度 φ0.05，具体定位需求如

图 5 所示。

中机身产品的装配和后续的钻铆工作分别在不同

的平台上完成，在装配工位完成中机身的装配后，产品

由 AGV 小车从装配工位运输至自动钻铆平台。为保证

运输过程中中机身产品的稳定性及减少钻铆时末端执

行器压力脚压紧产品对制孔精度的影响，提高产品的刚

以蒙皮为基准两种定位模式，其中翼面类部件多以蒙皮

为基准，机身部件多以骨架为基准。针对本项目面向中

机身部件装配的特点，工装定位方式将以骨架为基准定

位为主。面向机身部件装配的柔性工装的主要功能需

要完成对机身主承力构件和重要结合交点的装配定位，

同时充分考虑工人装配时操作空间。中机身部件位于

整个飞机的中部，前后分别与前机身和后机身连接，两

个侧面连接飞机的机翼，中机身产品具有互换性，同时

飞机起落架位于中机身的腹部，要求起落架能够顺利收

放。机身的模型是根据实际产品建模简化的，机身的主

要结构如图 1 所示。

如图 1 所示，中机身垂直放置结构主要包括 6 个

整体加强框、2 个 900 梁（对称）和其他立梁、隔板等，

两个框之间通过立梁、隔板连接在一起。加强框从上

到 下 7100 框、7880 框、8700 框、10060 框、10460 框 和

10860 框均为数控机加框，每个加强框上有 4 个 φ10

的定位交点孔，如图 2 所示，其中 1 为工艺交点孔，2 为

加强框。除了 10860 框以外，其余 5 个加强框均为电

控悬臂带台阶定位销定位工艺孔及航向后框腹板面，

10860 框为主受力框，整个中机身重量通过梁传递到

10860 框上。10860 框上的定位器设计为固定式，螺接

在平台上。针对加强框上 4 个交点孔的定位采用孔销

配合定位。首先，用 1 个 φ10 的销定位交点孔，限制

框的 5 个自由度，保证框的位置；其次，再用一个 φ10

的销定位交点孔，限制框的转动，即可达到完全定位，

剩余两个交点孔采用 2 个 φ9 的销定位，此时会出现

过定位情况，由于加强框交点孔定位精度为 ±0.1mm，

所以可以避免销插不进孔的情况。将机身 6 层加强框

上的交点孔投影到底层平面上，交点孔分布如图 3 所

示。

交点孔主要分布在 4 个区域，其他两点 A 点和 B
点为 8700 框上的交点孔，位置比较特殊，离其他各点较

远，且在工装定位交点孔时容易与立梁干涉，交点孔分

图1  中机身结构

Fig.1  Intermediate fuselage structure
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行刚性工装定位。该方案工装结构优点是开敞性比较

好，产品在运输过程中稳定性强；缺点是针对 900 侧

梁的定位柔性化程度小，在 900 梁定位柱处开敞性差，

装配时产品框不能水平进出，工装结构形式如图 7 所

示。

方案三：该方案采用龙门式结构，针对 4 个区域的

交点孔，每个区域对应一个立柱，区域 1 和区域 3、区域

2 和区域 4 的立柱分别连到一起成为龙门式结构，900

梁的定位柱安装在保型工装上，随产品一起运走，主起

转轴定位器安装在龙门上，结构如图 8 所示。该工装结

构优点是开敞性较好，装配时能够满足产品框水平进

出，产品运输过程中稳定性好；缺点是主起转轴定位精

度不高，900 梁定位立柱刚性不够，产品制孔时末端执

性，在 900 侧梁处设置真空吸盘将产品与保型工装连为

一体。

2  柔性工装方案设计

根据上述产品结构特点及装配要求分析，柔性工装

主要用于定位机身上的加强框和 900 梁，其中加强框的

定位主要以孔定位为主。如图 3 所示，交点孔主要分布

在 1、2、3、4 区域，A、B 两点离其他区域比较远。根据框

交点孔分布情况和 900 梁定位需求确定柔性工装机械

结构的整体布局，4 个区域每一个区域上的交点孔共用

一个立柱面，以完成在高度方向的柔性，900 梁定位单

独对应一个立柱。

由于产品结构复杂、定位特征多、位置集中、空间开

敞性差，定位准确度要求高，且对中机身产品的认知有

一个过程，因此工装经过了几轮方案设计才得以完成。

工装的几个主要结构形式如下：

方案一：该方案采用 6 根立柱式结构，每根立柱

对应一个区域的交点孔定位，A 点划在 3 区域，B 点划

在 4 区域。每一个交点孔都能实现 3 个方向自由度，

其中两个方向是通过电机自动控制，一个方向是通过

人工调整。该方案优点是柔性比较大，自动化程度高，

产品快速重构时间短；缺点是工装开敞性差，产品框

不能水平进出，工人操作不方便，工装结构如图 6 所

示。

方案二：该方案采用龙门式结构，针对 4 个区域

的交点孔，每个区域对应一个立柱，区域 1 和区域 2 的

立柱、区域 3 和区域 4 的立柱分别连到一起成为龙门

式结构，900 梁的定位由专门定位立柱完成，且该立柱

安装在工装底座上，产品装配完后和产品一起运走。

其中针对机身框上的每一个交点孔都能实现 3 个方向

自由度，实现自动控制，在 900 侧梁上的交点孔定位实

图5  主起落架护板和转轴定位需求

Fig.5  Positioning demand of main landing gear guard 

boad and spindle 
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图7  方案二：柔性工装结构

Fig.7  Flexible tooling structure of the second scheme

            （a）正视图                   （b）左视图                （c）右视图

图8  方案三：柔性工装结构

Fig.8  Flexible tooling structure of the third scheme

  （a）正视图                   （b）左视图                （c）后视图

图6  方案一：柔性工装结构

Fig.6  Flexible tooling structure of the first scheme
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行器压力脚压紧中机身影响制孔精度。

方案四：该方案采用龙门式结构，针对 4 个区域的

交点孔，每个区域对应一个立柱，区域 1 和区域 3、区域

2 和区域 4 的立柱分别连到一起成为龙门式结构，900

梁的定位柱结构加强，主起转轴定位器安装在工装底座

上，10460 框、10060 框靠近主起转轴的定位器为刚性定

位器，且和主起转轴定位器安装在同一个支撑立柱上，

主起护板定位器安装在 900 梁立柱上，8700 框上的 A、

B 两点的定位器为刚性定位器。工装结构形式如图 9

所示。该方案工装结构优点是开敞性好，工人操作空间

比较大，保型工装刚性强，机身产品在后续制孔过程中

比较稳，精度比较高；缺点是柔性化程度相对于其他方

案低一些。

综合以上 4 种方案，分析优点和缺点，在合理评估

柔性工装需要具备的柔性化程度 [10]，结合产品对装配开

敞性要求以及制孔精度要求的情况下，选择方案四作为

工装的最终方案。

3  产品工艺试验

为了确定工装各定位器在中机身变形中的作用，对

完成架内铆接的中机身做了一系列的工艺试验，相关试

验及结果如图 10、表 1、表 2 所示。

根据试验得出结论：

（1）900 梁定位器的固定对于中机身受力变形影响

较大，其次为主起转轴定位器；

（2）在中机身底部 10460 框定位器主要起支撑作

用，其与工艺孔的固定状态对中机身受力变形影响不

大；

（3）900 梁定位器比主起转轴定位器对中机身的稳

定性更强；

（4）如果只固定 900 梁定位器中的下定位器，对于

中机身的稳定性影响不大；

（5）在固定 900 梁定位器时中机身机腹到机背方

向变形大于垂直 900 梁方向的变形；

（6）在固定主起转轴定位器时中机身机腹到机背

方向和 900 梁方向的受力变形量大体一致。

4  柔性工装机械结构

4.1  柔性工装总体结构

根据中机身结构特点及装配定位需求，确定柔性工

装方案设计，其主要结构如图 11 所示，主要包括产品、

龙门、龙门搭扣、保型工装、主起转轴定位器、主起护板

定位器、移动单元模块、定位器快换模块、刚性定位器

等。各个部分在产品装配过程中起到的作用如下：开始

时，保型工装安装在底座上，龙门合拢，龙门搭扣锁紧，

移动各移动单元模块和刚性定位器，安装主起转轴定位

表1  中机身5种固持方式

产品固持状态 固持位置

状态一
10460 框定位器（腹板面支撑、工艺孔插销未上螺
母）和左右 900 梁定位器（上下定位点固定），主

起转轴定位器松开

状态二
10460 框定位器（仅有腹板面支撑）和左右 900 梁
定位器（上下定位点固定），主起转轴定位器松开

状态三
10460 框定位器（腹板面支撑、工艺孔插销未上螺
母）和左右 900 梁定位器（仅下定位点固定且未

加螺母），主起转轴定位器松开

状态四
10460 框定位器（腹板面支撑、工艺孔插销上一侧

螺母）和左右主起转轴定位器

状态五
10460 框定位器（腹板面支撑、工艺孔插销上一侧
螺母）和左右主起转轴定位器、900 梁定位器（仅

有下定位孔固定且未加螺母）

图9  方案四：柔性工装结构

Fig.9  Flexible tooling structure of the fourth scheme

（a）正视图                   （b）左视图                （c）后视图

图10  完成架内铆接的中机身

Fig.10  Intermediate fuselage after riveting inside 

the fixture
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表2  5种固持方式下不同方向施加500N力时产品最高点处变形量

固持状态 /
受力方向

状态一 状态二 状态三 状态四 状态五

机背到机腹 0.8~0.9 0.8~0.9
晃动大，
没试验

1.13~1.15 1.10~1.12

机腹到机背 0.9~0.95 0.9~1.0
晃动大，
没试验

1.2~1.22 1.21~1.23

900 梁方向 0.25~0.3 0.49~0.51
0.94

（300N）
1.15~1.18 1.1.~1.12

mm
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器和主起护板定位器，装配产品，快换接头位于各定位

器顶部，可以更换。

4.2  柔性工装外形轮廓尺寸

柔 性 工 装 总 体 尺 寸 为 5997mm×4320mm× 

2986mm，如图 12 所示。

4.3  移动单元模块

工装柔性化具体实现在移动单元模块的柔性化。

对于移动单元模块来说，柔性工装有 3 个方向的柔性，

X 方向通过作动筒前后移动，Y 方向通过移动单元在导

轨上下移动，Z 方向上可以通过更换垫片和微调快换接

头实现，如图 13 所示。

移动单元模块作为柔性工装自动控制的执行模块，

主要包括移动滑台、作动筒移动杆、作动筒基座、垫片等

几个关键部分。移动滑台由电机、直角减速机、斜齿轮、

横板、导轨制动器、导轨座等组成，电机连接减速机，通

过齿轮齿条传动实现移动单元的上下移动；作动筒移动

杆由矩形钢、导轨和快换接头组成；作动筒基座由导轨

座、丝杠、电机和外筒组成；电机带动丝杠传动，从而移

动杆在导轨上滑行，实现前后移动。通过更换垫片、微

调快换接头或更换快换接头可以实现移动单元在左右

方向的柔性。

4.4  定位器快换模块

定位器快换模块固定在作动筒的末端，包括一个可

左右调整的定位器快换接头等，该接头上有一排精密定

位孔，接头上不同位置的孔和作动筒上的孔通过螺栓连

接，可实现定位器左右方向的调动，当产品交点孔类型

改变后可通过更换定位器接头实现对交点孔的定位。

快换模块如图 14 所示。

4.5  刚性定位器

刚性定位器模块为定位产品时不方便或不需要实

现柔性化的定位器主要安装在龙门上，产品改变后刚性

定位器也需改变。如图 15 所示为刚性定位器，该定位

器包括支撑杆和移动单元两个部分，在龙门对合时刚性

定位器通过销、孔方式对合，可增加刚性定位器的刚性

和定位精度。

4.6  主起转轴定位器

主起转轴定位器包括立柱、支座、手摇装置、护腕、

丝杠、V 型件、安装工艺轴、压板、销等，如图 16 所示。

安装在保型工装底座上，主要保证主起落架壁板上的两

图11  柔性工装模块

Fig.11  Flexible tooling modules
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图13  移动单元模块

Fig.13  Mobile unit module
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图14  快换模块

Fig.14  Quick change module
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图15  刚性定位器

Fig.15  Rigid positioner
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图12  柔性工装整体尺寸

Fig.12  Integral dimension of flexible tooling
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个孔处于同一个轴上，而且还能增强产品在制孔时的稳

定性。

4.7  主起护板定位器

主起护板定位器主要包括支座和定位器 2 个部分，

安装在保型工装 900 梁加强框上，5 个定位器独立定位，

通过交点量规协调，保证 900 梁上下两个板处于同一个

平面上（图 17）。

4.8  保型工装

保型工装包括工装底座、液压销、导轨、导向块、滚

球、底座组件、加强框、点定位器、真空吸附定位器等，如

图 18 所示。保型工装安装在产品底部，通过底座组件

定位产品的底层框，通过侧面的 2 个点定位器定位 900

梁，通过侧面的真空吸附定位器支撑、夹持 900 梁。从

刚开始产品装配，直到产品完成装配，保型工装起着保

持产品形状位置、保证产品装配准确性和稳定性的作

用。装配完成后，保型工装的液压销下移，保型工装上

部分和产品一起沿导轨移动，运到移动小车上。一种保

型工装对应一种产品，产品改变后只需更换保型工装即

可。

保 型 工 装 的 基 本 尺 寸 为 4433mm×3600mm× 

2400mm，如图 19 所示。

 
5  结论

本文针对机身骨架装配，借鉴国内外工装研究方

法，采用机床“龙门式”工装结构，设计了机身骨架装配

柔性工装，通过控制系统调整移动单元位置、更换快换

接头以实现对截面直径尺寸小于 3m，筒段 3~5m 的多

种产品的定位。其应用可减少专用刚性型架，缩短研制

周期，具有效率高、可重构时间短、精度高等优点，对于

提高国内柔性装配的水平，促进飞机制造企业研制能力

的发展具有重要意义。
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图18  保型工装

Fig.18  Protection tool
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Fig.19  Basic dimensions of protection tool
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图16  主起转轴定位器

Fig.16  Main landing gear shaft positioner
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