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航空导管结构复杂，形式多样，在燃油、氧气、液压、

环境控制等飞机系统中起着压力传递、燃油输送、保护

电缆的作用 [1]。航空导管是飞机上关键的组成部件之

一，在飞机系统中的地位举足轻重，但是其组成相对简

单，航空导管主要由单一导管、焊接导管和组合导管 3

大部分组成 [2]。单管整体成形能保证单管具有很高的

强度和韧性，其成形方法有两种：手工加工和数控弯管

机，通常采用数控弯管机，其自动化程度高，能保证单管

达到很高的制造精度。焊接导管包括标准半管和非标

准半管，主要采用焊接的方法成形。组合导管主要是通

过导管接头、法兰等将导管和导管连接在一起，其成形

方法主要是组装焊接。因此，航空导管又可分为焊接类

导管和非焊接类导管两大类。
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[ 摘要 ]   针对目前飞机导管在生产制造上存在的不足，为了缩短导管工装设计周期，提高导管工装定位的准确度和

导管的制造精度，对飞机焊接导管数字化装配工装、自动焊接等关键技术进行了研究。采用数字化设计方法建立焊

接工装的数模，通过孔定位方法实现导管焊接的定位和夹紧，通过坐标系拟合、焊缝跟踪和修正等完成导管间的自动

焊接，实现焊接导管的数字化制造。
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1  国内外技术现状

最近几年，通过数控弯管机、激光矢量测量机等设

备 [3]，基本实现了无扩口、有扩口、柔性连接等非焊接类

的导管数字化制造。然而，焊接类航空导管的制造工艺

仍采用传统的取实样模式，在飞机上取样，制成样管。

这种方法过程反复、尺寸精度差、效率低，无法满足导管

数字化制造的需求 [4]。

目前，国外通过在 CATIA 中对导管接头、法兰、支

管等建立三维模型，对导管进行虚拟焊接和装配，已广

泛将 CAD/CAM 一体化制造技术应用于航空导管的生

产制造过程，并开始逐渐地代替传统的取实样制造导管

模式，大大提高了导管生产制造的效率 [5-6]。针对目前
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定位件、夹紧件连接在一起，通过孔的精确定位，保证焊

接导管工装的各个零件之间的正确位置，同时通过基准

孔将导管焊接工装的坐标系与焊机的坐标系拟合在一

起，保证自动焊接的轨迹正确性。

2.2  焊接导管装配工装制造技术

焊接导管工装设计采用了标准的基础板，基础板的

孔用于保证零件的准确位置。对于批量生产的导管，设

计一套专用的焊接定位件可使导管制造的效率高，一致

性好 [8]。在制造时采用数控加工方法对定位件进行制

造，保证定位件定位部分与定位孔的相对位置关系，定

位件与基础板通过两个孔进行定位，以便保证制造的工

装符合数模要求。具体连接定位关系如图 2 所示。

2.3  导管自动焊接技术

导管组装焊接采用熔焊方法，焊接设备可以采用工

业机器人作为主体，完成焊接动作（图 3）。首先通过焊

接工装的基准将焊机和工装坐标系统一，以便按数模进

行焊接编程。导管的自动焊接难度大，主要因为焊缝为

空间曲线，因此，焊接过程中需要解决坐标系拟合、焊缝

跟踪和修正、焊接参数选择、焊条进给控制等问题。

2.3.1  坐标系拟合

自动焊机通过组合焊接导管的数模进行焊接编程，

所以需要实现焊机坐标系和工装数模坐标系的拟合 [9]。

坐标系的拟合包括坐标系的平移和旋转，焊机坐标系先

通过旋转得到中间过渡坐标系，再将中间过渡坐标系通

国内航空飞机焊接类导管的生产现状，对组合焊接导管

数字化装配关键技术进行了阐述。从数字化装配工装

设计到制造，再到自动焊接，对飞机焊接导管的装配过

程进行了一系列系统的论述。以导管数模为依据，通过

焊接导管工装设计、工装制造和自动焊接技术，实现焊

接导管的数字化制造。

2  焊接导管数字化装配关键技术

焊接导管数字化制造依据是导管数模，通过焊接方

法将单管、标准半管、非标准半管、管接头等装配在一

起，焊接前利用工装使单管、标准半管、非标准半管、管

接头保持正确的相对位置并通过夹紧器进行固定。传

统的导管焊接工装利用样管进行焊机工装的装配制造，

焊接采用人工焊接方式。由于焊接导管数字化制造采

用导管数模作为依据，焊接导管数字化制造中单管、标

准半管、非标准半管、管接头的定位件和夹紧件等的安

装方式发生了变化，主要体现在焊接工装的设计、制造

方面，同时采用数控自动焊接设备进行焊接。因此，导

管装配焊接导管从工装设计、制造到焊接均不同于传统

以模拟量为依据的制造方法，其关键技术包括工装设计

技术、工装制造技术和自动焊接技术等。

2.1  焊接导管装配工装设计技术

焊接导管数字化制造中，工装设计采用数字化设计

方法，建立焊接工装的数学模型，同时在工装数字化设

计中考虑后续的数字化制造的工艺和方法，在结构形

式、定位方法等方面考虑制造工艺的可行性。导管焊

接工装装配过程中可以采用孔定位方法或激光跟踪仪

测量定位方法，由于导管焊接工装的定位和夹紧件尺寸

小，不适合工具球的安装和激光跟踪仪的测量，建议尽

量避免采用激光跟踪仪定位的方法。孔定位的方法完

全可以满足焊接导管装配的精度要求，焊接工装的定位

件采用数控加工的方法，保证基准和定位面的正确的相

对位置关系 [7]。

为了保证导管焊接工装规范性和降低成本，焊接工

装采用多孔基础板作为基础部件（图 1），将焊接导管的

图1  多孔基准板

Fig.1  Worktable regarding hole as a datum

图2  焊接导管工装连接定位关系

Fig.2  Connection and orientation relationship of 

welding tube tooling 

图3  采用工业机器人对导管进行自动焊接

Fig.3  Automatic welding on the tube by industrial robot
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通过求得复合齐次坐标转换矩阵U
R T = T (a, b, c) · RPY (γ, β, α)T（a, b, c）·

RPY（γ, β, α），便可实现从焊机坐标系到工装数模坐标

系的坐标转换。在进行焊接前利用焊机视觉系统测量

工装上的 3 个基准，将测量的坐标和工装坐标系中基准

的理论坐标一起代入公式（4），可求出转换矩阵，从而实

现焊机坐标系到工装数模坐标系的转换。

2.3.2  焊缝跟踪和修正

焊缝位置在数模中已经给出，根据焊缝位置的空间

轨迹进行数控编程，由于零件制造误差、安装对合误差等

原因，造成理论焊缝与实物焊缝出现微小偏差，需要采用

焊缝位置自动识别的视觉系统进行修正。该系统包括工

业摄像模块、图像处理模块、自动纠偏调节模块、可视化

操作界面、高性能计算机处理单元及软件，实现焊缝自动

识别。通过识别的焊缝空间曲线与理论焊缝进行对比，

计算补偿量，修正焊接轨迹，驱动工业机器人按修正的焊

接轨迹运动，构成完整的自动焊缝纠偏焊接系统 [11]。

2.3.3  焊接参数选择

在飞机导管焊接过程中，使用的材料主要是铝合

金、钛合金等。导管焊接需要根据导管的壁厚、材料、焊

机性能等选择焊接参数（表 1[12]），除了选择适合的填充

材料、焊接电流、电弧电压、焊接速度外，对于自动焊接，

焊条进给速度需要给定，保证焊条端部和导管之间保持

合理的间隙，使焊接质量稳定可靠。

2.3.4  焊条进给控制

由于焊接电流和焊条直径不同，那么焊条的进给速

度也有很大的变化。当进给速度较小时，使得焊条的融

化过程不连续，形成不规则的焊缝；当进给速度过大时，

焊条有可能来不及融化，从而直接影响焊接过程。由此

可以看出，导管焊接过程中，焊条的进给速度和焊接速

度的配合在一定程度上和焊缝的成型有很大的关系。

在给定焊接速度情况下可以理论上计算焊条的进给速

度，将该参数作为焊接的初始依据，在进行导管初步焊

接试验后可以进行微调。

3  结束语

在飞机数字化制造的大环境下，导管数字化制造势

过平移得到工装数模坐标系，这样就实现了从焊机坐标

系到工装数模坐标系之间的复合变换，如图 4 所示。

焊机坐标系通过旋转变换得到中间过渡坐标系，使

得中间过渡坐标系和工装数模坐标系的坐标轴方向一

致且相互平行。假设一点 P 在焊机坐标系 {R } 下的坐

标为 RP =（xR  zR  zR）T，在中间过渡坐标系 {A } 下的坐

标为 AP =（xA  zA  zA）T，焊机坐标系绕中间过渡坐标系

的 z、y、x 轴分别旋转 α、β、γ 角，由于每次旋转都是相对

于固定的参考系（即中间过渡坐标系）进行的，则从焊机

坐标系到中间过渡坐标系的齐次旋转变换为：

               

(
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)

= RPY (γ, β, α)
(

RP
1

)

 RPY（γ, β, α）

(
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1
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1

)

� （1）

其中，旋转矩阵 [10] ：

 RPY（γ, β, α）RPY(γ, β, α) =


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此时经过旋转变换得到的中间过渡坐标系，和工装

数模坐标系的坐标轴方向一致且相互平行，但坐标原点

不重合，需要对中间过渡坐标系 {A } 通过平移变换，得

到工装数模坐标系 {U}。则齐次方程平移变换关系为：

               

(
U P
1

)

= T (a, b, c)
(

AP
1

)

� （3）

式中，T (a, b, c) =




1 0 0 a
0 1 0 b
0 0 1 c
0 0 0 1



，a、b、c 表示点 P 从

中间过渡坐标系 {A } 到工装数模坐标系 {U } 的偏移量。

所以其复合转换矩阵为：
(

U P
1

)

= T (a, b, c) · RPY (γ, β, α)
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1
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图4  坐标变换

Fig.4  Coordinate transformation

表1  焊接参数

焊接方法
填充材料 焊接

电流 /A
电弧

电压 /V
焊接速度 /

（cm·min-1）牌号 壁厚 /mm 

自动焊接 Ti31 1.5 60 16~20 18

自动焊接 TA18 2 60~85 8~10 18~42

自动焊接 TA18 2 40~75 8~12 33~58

自动焊接 Ti31 3 80 17~21 18
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在必行，目前单管已经基本实现数控弯管，组合焊接管

在数字化制造方面进展缓慢。本文阐述了焊接导管数

字化制造的体系，对关键问题进行了论述，在焊接导管

数字化制造方面具有一定的指导意义。实现焊接导管

的数字化制造，不仅缩短导管工装设计周期，提高了导

管的生产效率，使导管制造摆脱实样的牵制，而且保证

飞机导管质量的稳定，实现了导管的快速生产，在实际

生产中具有一定的使用价值。
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