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飞机导管数字化柔性定位装夹   
技术探讨
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[摘要]   因飞机导管种类多、数量大、形状复杂，针对传统定位装夹技术无法满足飞机导管精确、高效、敏捷制造需求，

探讨了飞机导管数字化柔性定位装夹技术方案。提出了阵列式夹具、被动数字化重构夹具和自主数字化重构夹具 3
种飞机导管数字化柔性定位装夹技术方案，为实现导管数字化定位、高效精确装夹提供解决方案，达到缩短导管制造

装备周期，降低制造成本的目的。
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具制造成本高，无法满足飞机导管高

效、低成本和敏捷制造需求。如何实

现飞机导管高效率、高精度、低成本、

敏捷制造一直是导管制造技术关注

的重点 [1-4]。许多学者对此开展了研

究。毛燕等 [5] 研究了 ARJ21 飞机导

管的数字化设计、弯曲成形和检测技

术。陈明生等 [6] 研究了焊接夹具设

计知识重用技术。曲航 [7] 研究了组

合夹具在飞机导管焊接中的应用技

术。许旭东等 [8] 研究了飞机导管数

字化焊接技术。宁汝新等 [9] 研究了

飞机导管在虚拟环境下的数字化装

配技术。李光俊等 [10] 研究了组合夹

具在飞机导管数字化制造技术中的

应用方案与技术途径。上述研究从

不同方面推动了飞机导管制造技术

的发展。

本文以导管定位装夹为突破点，

探讨导管数字化柔性定位装夹技术，

提出了阵列式夹具、被动数字化重构

夹具和自主数字化重构夹具 3 种飞

机导管数字化柔性定位装夹技术方

案，为实现导管数字化定位、高效精

曾德标

博士，研究方向为数字化装配      

技术。

在各型号飞机的液压系统、燃油

系统和环境控制系统中存在大量的

导管，为飞机各系统的正常工作传递

动力或输送工作介质，满足飞机正常

飞行和执行任务的需求。以某型号

战斗机为例，导管种类有 200 余类，

数量多达数千项。同时为了适应飞

机紧凑复杂的内部结构，导管结构复

杂，而且形状各异。

然而在切割、焊接、装配等飞机

导管制造工艺环节中离不开夹具对

导管进行定位装夹，保证导管在加

工、装配过程中精确的三维尺寸、外

形形状和位置关系。目前国内外主

要采用两种方式对导管进行装夹，即

专用夹具和组合夹具。专用夹具，即

根据导管形状、尺寸定制设计的固定

夹具，具有定位精度高、可靠性高等

优点，但是设计制造周期长、生产成

本高、占用存放面积大，因此多应用

于批量化生产。组合夹具由一系列

标准元件根据导管形状、尺寸组合而

成，相对于专用夹具具有设计制造周

期短、可重复利用等优点，目前主要

应用于新机研制阶段。无论专用夹

具还是组合夹具均需要根据导管形

状、尺寸定制设计制造，而飞机导管

的数量大，且形状、尺寸各异，因此飞

机导管制造需要设计制造大量的夹

具，以致导管的生产准备周期长，夹
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确装夹提供解决方案，达到缩短导管

制造装备周期，降低制造成本的目

的。

阵列式数字化柔性定位
夹具方案

图 1 为阵列式数字化柔性定位

装夹方案示意图。阵列式数字化柔

性定位夹具由夹具基座和大量均匀

阵列分布的定位器组成。定位器主

要由 1 个支撑杆、1 个 V 形定位块、1

台伺服电机和 1 条导管紧固带组成。

V 形定位块具有竖直升降、水平滑动

和绕支撑杆轴线 ±90°转动 3 个自

由度。V 形定位块竖直升降和水平

滑动可以确保导管处于柔性定位夹

具工作区域内的任意位置均有若干

V 形定位块的中心对准导管的轴线。

V 形定位块 ±90°转动可以确保定

位块适应导管的任意摆放角度。因

此导管能够被准确定位（图 2）。

V 形定位块的升降、转动和滑动

均通过精确伺服驱动控制。整个柔

性定位夹具采用数字控制方式精确

控制各个 V 形定位块的空间位置和

角度以适应导管外形。夹具重构流

程如下：

步骤 1：在控制系统的虚拟加工

环境中，人工载入待加工导管和管接

头的数模，并调整导管和管接头的空

间摆放位姿从而确定导管真实加工

时的摆放位姿；

步骤 2：用户通过鼠标在导管上

点击确定定位装夹位置；

步骤 3：系统自动获取鼠标点击

位置的坐标，并投影到导管中心线

上，然后获取投影点的坐标；

步骤 4：根据投影点坐标自动计

算柔性定位夹具上各个 V 形定位块

的位置和角度；

步骤 5：依据各个 V 形定位块的

位置和角度生成定位器各个自由度

的运动参数指令；

步骤 6：控制指令传送给伺服驱

动模块驱动各个定位器运动到位，从

而完成夹具数字化精确重构，实现对

导管的精确定位。

被动数字化重构夹具
技术方案

被动数字化重构夹具由 1 个夹

具平台和若干导管定位器组成。导

管定位器概念图如图 3 所示。定位

器由 1 个基座、1 个竖直转轴、1 个水

平转轴和 1 个 V 形定位夹紧机构组

成。竖直转轴具有旋转和竖直伸缩

两个自由度。水平转轴只有摆转 1

个自由度。该自由度通过机械手进

行姿态调节。

每个转轴都有 1 个气动复位和

自锁装置。当从通气口通以压缩空

气时，两个转轴解锁并自动复位；当

断开压缩空气时，两个转轴自锁。定

位器在夹具平台上的位置以及定位

器 V 形定位夹紧机构的角度由 1 套

夹具快速重构设备进行定位和调姿。

定位器与夹具平台间通过电磁、真空

或机械的方式固定锁紧。

重构设备根据导管的形状、尺寸

和空间摆放位姿，自动调整每个导管

定位器的位置和姿态，实现对导管的导管
阵列式定位器

夹具基座

图1  点阵式定位总体方案

Fig.1  Array positioning scheme 
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精确定位和夹紧。图 4 为夹具快速

重构设备概念图。由 1 个高精度的

工作平台、1 个三自由度的定位机械

手、1 个五自由度的调姿机械手和 1

个导管定位器传送装置组成。夹具

被动重构流程为：

步骤 1：人工确定导管的空间摆

放位姿；

步骤 2：人工指定导管的定位装

夹点；

步骤 3 ：根据导管理论数模、空

间摆放位姿和定位装夹点自动计算

夹具上导管定位器的数量以及各个

定位器的位置和装夹导管的角度；

步骤 4：定位机械手夹持导管定

位器从定位器传送装置移至调姿区，

重构设备自动为定位器接通压缩空

气使其解锁复位；

调姿机械手对定位器 V 形定位

夹紧机构的角度和高度进行精密调

整（定位器位置是随机的，自动接通

空气是在调姿区完成的，调姿区有两

个固定通气孔，每次将定位器移至调

姿区，使得定位器通气孔与调姿区固

定通气口连通）。

步骤 5：然后断开压缩空气使定

位器自锁以锁定精密调整后的姿态；

步骤 6：夹持机械手将定位器移

至夹具平台上的精确位置，并通过电

磁、真空或机械的方式固定锁紧定位

器。

自主数字化重构夹具
技术方案

图 5 为自主数字化重构夹具方

案示意图。夹具由 1 个基座和 4~6

个完全一样的定位器组成。每个定

位器有 6 个自由度，能够沿着夹具的

X 轴和Y 轴移动，升降轴能够沿着

夹具的Z 轴升降，可以保证在夹具上

方一个长方体形的加工区域内，对于

任意摆放的导管至少有 3 个定位器

对其进行定位装夹。同时定位器末

端为 V 型定位夹紧机构，且能够绕

转动轴转动和绕摆动轴摆动，可实现

多种尺寸规格导管定位夹紧，并能够

根据导管的角度调整 V 形定位夹紧

机构的角度，从而确保可靠定位和装

夹。为了确保导管定位的精度，定位

器各个自由度采用精确伺服驱动控

制，并且采用定位精度补偿技术实现

导管精确定位。

目前，该结构可将定位器横向尺

寸控制在 150mm×150mm 之内，高

度尺寸控制在 1000mm 以内，可最小

夹持 200mm 长度以内的导管，基本

可实现 80% 以上飞机导管的装夹。

夹具重构采用数字控制方式。

依据导管的理论数模和空间摆放位

姿，自动控制各个定位器精确定位调

姿，从而实现对导管的精确定位和装

夹，确保导管在切割、焊接、装配等工

艺环节中的几何精度。夹具重构流

程与阵列式数字化柔性定位夹具的

重构流程一样。

结束语

本文提出了 3 种飞机导管数字

化柔性定位装夹技术方案。阵列式
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数字化柔性定位夹具为了实现在任

意位置对导管进行定位装夹，需要大

量均匀密集分布的定位器，因此制造

成本较高，同时由于空间狭小导致定

位器的支撑杆较细，定位器的刚度较

差，定位器在定位夹紧导管之后的受

力变形较大，因此定位精度比较低。

被动数字化重构夹具由于每个定位

器的复位和重构都需要借助夹具重

构设备，被动重构的效率较低，且重

构设备会挤占导管加工设备的工作

空间，存在与加工设备发生碰撞的安

全隐患。自主数字化重构夹具采取

精密伺服驱动控制和精度补偿技术，

定位精度高，且每个定位器可同步定

位调姿，夹具重构效率高。通过对比

分析，自主数字化重构夹具是最佳方

案。该方案采用了数字化、柔性化的

设计理念，能够依据导管的理论数模

和空间摆放位姿快速对夹具进行数

字化重构，实现对导管的高效、数字

化、精确柔性定位装夹。可以替代传

统的专用夹具和组合夹具，从而达到

缩短导管制造准备周期，降低制造成

本，满足导管敏捷制造的需求。同时

也能够为飞机导管全制造工艺流程

实现数字化、自动化乃至智能化奠定

技术基础。

需要指出，该方案目前处于技术

探索和试验阶段，需要在后续的研究

中进一步完善和细化。该方案是否

能够满足飞机导管制造的工程实际

需求，需要通过实践验证。
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Study on Digital and Flexible Positioning Technology of Airplane Pipes 

ZENG Debiao, XU Jun, SHI Zhanghu, WANG Qiang 
(AVIC Chengdu Aircraft Industrial (Group) Co., Ltd., Chengdu  610092 , China)

[ABSTRACT]   The traditional positioning and clamping technology can’t meet the requirement of accurate, efficient and 
agile manufacturing for airplane pipes with various types, large quantity and complicated shapes. This paper focused on the 
digital and flexible positioning and clamping technology for airplane pipes. Three digital positioning methods for airplane 
pipes, including an array positioning jig, a passively reconfigurable jig and an actively reconfigurable jig, are proposed. The 
study offered a solution for digital positioning, clamping accurately and efficiently for pipes, to shorten preporing cycle for  
pipe manufacturing and reduce cost.
Keywords:  Airplane pipe; Digital and flexible Positioning; Clamping � （责编　大漠）




