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工艺装备的柔性化，一直是航空工业需要解决的难

题，柔性工装系统不仅能够降低工装制造成本，而且还

可以缩短工装准备时间，同时能大幅度提高生产率。务

俊杰等 [1] 介绍了飞机柔性工装国外现状、分类及特点，

并针对某型柔性夹具在型号产品研制中的应用进行了

分析与研究。甄瑞等 [2] 设计了柔性夹具系统的机械结

构，研制了柔性夹具的控制系统，实现了飞机蒙皮加工

的定位夹紧。李纪磊等 [3] 针对飞机薄壁件的铣削加工

设计了一套真空柔性夹具，介绍了真空柔性夹具的结构

和工作原理。Zhou 等 [4] 提出了一种基于特征的夹具设

计方法，能够综合描述设计知识与飞机结构零件的几何

信息。Li 等 [5] 针对飞机结构件的铣削加工，介绍了一种

新的固定方法和灵活的夹具，自动响应工件在加工过程

中的变形。

气动柔性夹具集成机械、电气、气动和控制等技术，

实现工件的快速定位、装夹以及加工过程对零件压紧件

的随行功能 [6]。针对飞机长梁数控加工，采用 PLC 实
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现工件自动快速装夹控制，实现一种多工位柔性自动夹

具。

飞机结构件不仅是构成飞机机体骨架的重要零件，

而且还是构成气动外形的重要部件，其品种比较繁多、

材料不同、功能重要，为了减轻其重量，在进行等强度设

计上，往往形成各种复杂的型腔和筋，机械加工难度大、

效率低 [7]。其中，梁类零件是飞机上非常重要的受力件

与结构件，平面种类多，结构复杂，加工精度要求高。由

于特殊的零件结构及所满足的功能要求等原因，导致其

装夹困难、加工难度大、工序分散、装夹次数多。特别是

长梁类零件，所需配套夹具较多，且夹具柔性化与自动

化程度低。

梁类零件主要通过数控铣削加工各类平面，针对飞

机长梁类零件外平面的数控铣削工序设计了柔性多工

位夹具系统。飞机长梁零件如图 1 所示。

1  夹具结构方案 

1.1  气动增力机构

为了克服气动装置夹紧力不足的缺点，一般会在夹* 基金项目：总装预研基金项目（AA201506033）。
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式中：d 为相应铰接处铰链轴的直径；L 为连杆两端铰

接孔的中心距；f 为铰链副的摩擦因数。

式中各角的值越小，增力效果越明显。例如，机

构 处 于 夹 持 状 态 时，取 α =β =7 °，f=0.1， d=10mm， 

L =200mm，可计算得该增力机构把气缸实际输出力扩大

约 75 倍，这一数据充分说明在夹紧机构中设置此增力

机构，能够解决气动传动系统压力不足的问题。

1.2  夹具结构

为了克服工件装夹困难、加工难度大、工序分散和

所需配套夹具多等缺点，夹具系统一般都能实现多工位

加工，从而减少工装时间和降低加工成本。喻步贤等 [11]

为提高工件加工精度和加工效率，充分运用卧式加工中

心特点，设计了一套多工位镗铣专用夹具。周永良等 [12]

介绍了一种多工位转台自旋转夹具的夹紧、松开控制装

置，该结构装置巧妙简化了传统的配气环装置。余冠洲

等 [13] 带双斜面压板的多工位专用夹具，且能够快速夹

紧，满足了批量加工的要求，大大提高了生产效率。

工件属于较大梁类零件，平面种类多，定位精度要

求高，定位复杂。以工件底面和两侧面作为定位基准，

底面采用支撑板定位，端面与侧面采用挡板定位，从而

避免工件在铣床铣削过程中受力过大发生变形，影响工

件质量。

采用气动增力机构在工件侧面夹紧，加工面完全敞

开，夹具元件不干涉刀具，气动增力机构高效、快速。在

夹紧过程中，能够沿导轨精确滑动，提高了工件的夹持

稳定性，从而保证工件在加工过程中不会松动和错位，

防止了工件变形。加工人员可根据具体情况，灵活变换

工件工位，从而实现一套夹具多工位加工，避免了加工

过程中更换多套夹具。针对尺寸差距较大的飞机大梁

紧机构中设置增力机构来保证所需的夹紧力。吴冬敏

等 [8] 介绍了单缸双活塞的铰杆增力机构、铰杆与杠杆增

力机构的夹紧装置。沈铭等 [9] 利用气动肌肉的工作原

理和特点，设计了一种由气动肌肉驱动的增力式夹具。

郭瑞洁等 [10] 设计了一种基于铰杆与杠杆串联增力机构

的内夹持气动机械手，分析了其工作原理和性能特点，

同时采用了二级增力机构。在夹紧机构中设置增力机

构来保证所需的夹紧力，克服了气压传动系统因压力较

低而导致夹持力不足的缺点。

二次正交气动增力机构主要由气缸、铰杆、压板和

导轨组成。当气缸处于图中所示工作状态时，气压缸后

端进入压缩空气，推动活塞向前运动，气缸推杆分别与

铰杆 1、2 的压力角 β 减小，气缸将推力分别传递给铰

杆 1、2，完成第一次放大；铰杆 1 分别与铰杆 3、5 的压

力角α 减小，铰杆 2 分别与铰杆 4、6 的压力角α 减小，

铰杆 1、2 将推力分别传递给铰杆 3、4、5、6，完成第二次

放大，铰杆 5、6 将推力传递给压板，变为夹持工件的作

用力 F。

当气缸前端进入压缩空气时，气缸推杆将带动铰杆

1、2 向后移动，气缸推杆分别与铰杆 1、2 的压力角 β
增大，铰杆 1 分别与铰杆 3、5 的压力角 α 增大，铰杆 2

分别与铰杆 4、6 的压力角 α 增大，铰杆 5、6 带动压板

沿导轨方向向后移动，夹持机构松开工件。二次正交气

动增力机构如图 2 所示。

不考虑连杆铰接的摩擦时，两连杆作用到压板上的

总力 F t 的计算公式为：

             Ft =
πD2 p

4 cosα

(
1 + 1

tanα tan β

)
�  （1）

式中，D 为气缸内径； P 为压缩空气的工作压力。

考虑连杆铰接的摩擦时，两连杆实际作用到压板上

的总力 F p 的计算公式为：

   Fp =
πD2P

4 cos (α + θ1)

(
1 + 1

tan (α + θ1) tan (β + θ2)

)
� （2）

式中，θ1 为与铰支座和与压板相连的杆两处铰接的当

量摩擦角；θ2 为与气缸相连的杆两处铰接的当量摩擦

角。

                        θ = arctan f d
L � （3）

图1  飞机长梁零件

Fig.1  Aircraft girder part
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图2  气动增力机构

Fig.2  Pneumatic boosting mechanism
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类零件，只需要合理调整气动增力机构、挡板、气动增力

机构底座、支撑板和传感器的具体位置，便可快速、准确

实现工件定位与夹紧，从而提高夹具的柔性化与自动化

程度。夹具机构如图 3 所示。

工件位于工位 1 与工位 3 时，底面采用支撑板 8、

10 定位，端面采用挡板 3 定位，侧面采用挡板 13 定位，

工件实现完全定位；当系统通过传感器检测到工件完全

定位时，上部气动增力机构动作并夹紧工件，夹具工位

示意图依次为 a 工位 1、b 工位 3 如图 4 所示。

工件位于工位 2 时，底面采用支撑板 10 定位，端面

采用挡板 13 定位，侧面采用挡板 15 定位，工件实现完

全定位；当系统通过传感器检测到工件完全定位时，底

部气动增力机构 7、17、23 动作并夹紧工件。工件位于

工位 4 时，底面采用支撑板 8 定位，端面采用挡板 13 定

位，侧面采用挡板 16 定位，工件实现完全定位；当系统

通过传感器检测到工件完全定位时，底部气动增力机构

9、18、22 动作并夹紧工件。另外，工位 2 与工位 4 可以

同时装夹工件，夹具工位示意图依次为 c 工位 2、d 工位

4，如图 5 所示。

1.3  夹具气动系统

气动系统以空气为工作介质，来源方便，用后可以

直接排放入大气而不污染环境，其结构简单、轻便、安装

维护方便，具有动作迅速、反应快、适应性好、成本低、安

全可靠等特点。根据气动夹紧机构的顺序动作要求，设

计了一种由气缸驱动和传感器检测的气动控制回路。

夹具气动系统主要由气泵、压力传感器、压力表、减压

阀、气缸、电磁阀和单向节流阀等组成，系统通过气源装

置为气缸提供压缩空气，电磁阀用来控制气缸伸缩，单

向节流阀用来调节气缸伸缩速度，并通过压力传感器实

时检测气体压力大小，从而精确控制夹紧力大小，避免

工件变形。夹具气动原理如图 6 所示。

2  控制系统

2.1  控制要求

夹具工作过程主要包括：工件吊装、选择工位、工件

完全定位、工件夹紧、加工工件、释放工件与变换工位等

多个工序。系统流程如图 7 所示。

（1）首先机床主轴寻找对刀点，机床与夹具建立坐

标关系。

（2）然后进行系统检测及其他准备工作，检测气缸、

气泵和气动回路等是否正常，以保证整个系统正常工

作。

（3）通过吊装装置将待加工工件吊装到夹具工作台

上，选择工件工位，系统检测到工件存在，并完成定位。

（4）工件定位完成以后，气动增力机构动作，并沿

导轨方向夹紧工件，数控机床调出工件加工工艺程序，

进行工件加工。

（5）工件在当前工位加工完成之后，气缸动作，并

完全释放工件，工件可由当前工位转至其他工位，继续

加工。

（6）工件完全加工完成之后，可通过吊装装置吊出

已加工工件，进入下一次加工准备或加工结束。

2.2  I/O分配及接线图

S7-200 系 列 PLC 带 有 输 入 与 输 出 单
图4  夹具工位1和3

Fig.4  Fixture station 1 and 3

图5  夹具工位2和4

Fig.5  Fixture station 2 and 4

    注：1—夹具体； 2—挡板底座； 3、13、15、16—挡板； 8、10—支撑
板；5、12、21、24、26、27—限位开关； 6、25—光电传感器； 4、14、20、34—
上部气动增力机构；7、9、17、18、22、23—底部气动增力机构 ；11、19、29、
30、33—增力机构底座； 28、31、32—端部气动增力机构。

图3  夹具结构示意图

Fig.3  Fixture structure diagram
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元，不仅能够进行单机运行，而且能够扩展其他模块运

行，结构较简单、体积较小、较丰富指令集，可以完成多

种控制功能。根据夹具的控制要求，确定控制系统 I/O

口分配表，如表 1 所示。

根据 PLC 控制系统 I/O 地址分配表，

确定系统接线图，如图 8 所示。

2.3  控制程序

根据系统的控制要求，在 STEP7 软件

中编制 PLC 梯形图，并通过 PLC 成功调

试。

（1）系统启动，Network1-Network2、

Network8、Network13，通过吊装装置将待

加工工件吊装到夹具工作台上，并选择工

件工位。

（2）定位夹紧，Network3-Network5、

N e t w o r k9- N e t w o r k10、N e t w o r k14-

Network15，系统通过光电开关检测到待加

工工件存在，并通过限位开关进行工件定

位。工件完全定位后，系统延迟 3s，驱动

气缸动作，气动增力机构沿导轨方向夹紧

工件，数控机床调出工件加工工艺程序，

进行工件加工。

（3）工位更换，Network6-Network7、

Network11-Network12、Network16-Network17，工件加工

完成之后，驱动气缸动作，气动增力机构完全释放工件，

工件可由当前工位转至其他工位，继续加工。

图7  系统流程图

Fig.7  System flow chart
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图6  夹具气动原理图

Fig.6  Fixture pneumatic schematic
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（4）卸载复位，工件完全加工完成之后，可通过吊

装装置吊出已加工工件，进入下一次加工准备或加工结

束。

 
3  结论

（1）分析了飞机结构件的结构特点和工艺要求，主

要研究了飞机长梁类零件的结构特点和加工要求。

（2）针对飞机长梁类零件的数控铣削加工，提出一

种柔性、快速、多工位夹具方案。详细论述了柔性系统

符号
输入
地址

输入设备 符号
输出
地址

输出设备

SB1 I0.0
工位 1 工位 3 启

动
YV1 Q0.0 上部气缸 A1 夹紧

SB2 I0.1 停止 YV3 Q0.1 上部气缸 A2 夹紧

SQP1 I0.2 光电开关 1 YV5 Q0.2 上部气缸 A3 夹紧

SQP2 I0.3 光电开关 2 YV7 Q0.3 上部气缸 A4 夹紧

SQ1 I0.4 侧部限位开关 1 YV2 Q0.4 上部气缸 A1 松开

SQ2 I0.5 侧部限位开关 2 YV4 Q0.5 上部气缸 A2 松开

SQ3 I0.6 侧部限位开关 3 YV6 Q0.6 上部气缸 A3 松开

SQ4 I0.7 侧部限位开关 4 YV8 Q0.7 上部气缸 A4 松开

SQ5 I1.0 端部限位开关 1 YV15 Q1.0 端部气缸 C1 夹紧

SQ6 I1.1 端部限位开关 2 YV16 Q1.1 端部气缸 C1 松开

SA1 I1.2
工位 1 工位 3 加

工完成
YV22 Q1.2 底部气缸 D1 夹紧

SB3 I1.3 工位 2 启动 YV24 Q1.3 底部气缸 D2 夹紧

SQ7 I1.4 端部限位开关 3 YV26 Q1.4 底部气缸 D3 夹紧

SQ8 I1.5 端部限位开关 4 YV21 Q1.5 底部气缸 D1 松开

SA2 I1.6 工位 2 加工完成 YV23 Q1.6 底部气缸 D2 松开

SB4 I1.7 工位 4 启动 YV25 Q1.7 底部气缸 D3 松开

SQ9 I2.0 端部限位开关 5 YV17 Q2.0 端部气缸 C2 夹紧

SQ10 I2.1 端部限位开关 6 YV18 Q2.1 端部气缸 C2 松开

SA3 I2.2 工位 4 加工完成 YV9 Q2.2 底部气缸 B1 夹紧

SP1 I2.3 气泵正常检测 YV11 Q2.3 底部气缸 B2 夹紧

YV13 Q2.4 底部气缸 B3 夹紧

YV10 Q2.5 底部气缸 B1 松开

YV12 Q2.6 底部气缸 B2 松开

YV14 Q2.7 底部气缸 B3 松开

YV19 Q3.0 端部气缸 C3 夹紧

YV20 Q3.1 端部气缸 C3 松开

KM1 Q3.2 气泵动作

表1   PLC控制系统I/O分配表

的机构组成、工作原理及 PLC 控制系统。

（3）采用支撑板与挡板定位，气动增力机构夹紧，

利用 PLC 控制器，实现传感器感知、工件自动定位与夹

紧，并编制了相应控制程序及调试成功。

（4）该柔性多工位自动夹具具有一定的柔性，可以

灵活变换工位，工件夹持稳定性得到很大改善，并且能

够有效减少夹具组装时间和工件装夹时间，降低了劳动

强度，提高了生产率，提升了工件的加工质量，并为飞机

结构件柔性多工位夹具系统在数控加工中的应用提供

参考。
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Fig.8  Wiring diagram of control system
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