
新 视 点 NEW VIEWPOINT

68 航空制造技术·2018年第61卷第11期

大尺寸飞机翼肋点阵刚性增强  
装配技术研究

赵安安
（航空工业西安飞机工业（集团）有限责任公司，西安 710089）

[ 摘要 ]    为了提高大尺寸飞机翼肋装配位置准确度、减小装配变形并最终满足机翼翼盒装配过程中翼肋间距偏差要

求，在深入分析大尺寸翼肋装配定位要求和位置不确定性的基础上，提出了一种点阵刚性增强装配技术，结合变形分

析设计了一套全新的点阵刚性增强工装，实现了大尺寸翼肋保型定位和定位器多自由度调整、减小了翼肋变形、保证

了翼肋间距，对于大尺寸飞机翼肋的实际装配有一定的指导价值。
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大飞机飞行过程中，翼肋起着极

其重要的传递载荷的作用，翼肋安装

后其平面准确度与机翼的气动力学

性能直接相关。同时，因大飞机机翼

尺寸大的特点，翼肋一般为大尺寸薄
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壁结构，刚度差。翼肋保型问题一直

是大尺寸翼盒装配的重点和难点。

某大型飞机自研制以来，翼肋保

型一直是影响翼盒装配质量和周期

的主要问题。由于翼肋尺寸大、数量

多、间距小，保型架的设计不能同时

达到轻巧和稳固的特点，当设计轻巧

时，保型架刚度会减小，在使用过程

中会随着翼肋变形；设计稳固时，保

型架尺寸就会增大，使用时施工空间

又十分狭小，施工非常困难，存在安

全隐患。因此，某大型飞机翼肋保型

方案经多次反复，仍无法满足装配要

求。翼肋安装后肋间距偏差最大可

达 8mm（机翼产品设计要求保证翼

肋位置度，但由于结构限制很难测量

肋位置度，实际安装通过前后梁结构

控制肋端头安装位置及通过保型工

装控制肋平面度，最后实测肋间距，

间接保证肋位置度，实测要求肋间距

偏差小于肋位置度偏差即认为肋位

置度满足设计要求）。对于翼盒装配，

最直接的影响是翼盒内翼肋的燃油

导管反复取样，严重制约大飞机的产

品质量和生产周期。因此，亟须制定

一种保型方式解决翼肋的保型问题。

针对翼盒装配，航空工业制造院、西

北工业大学、浙江大学、南京航空航

天大学在装配定位、制孔、连接等工

艺及其工装设计等方面均开展了有

意义的研究工作 [1-4]。针对翼肋装配

顺序和保型定位的研究，西北工业大

学的学者在襟翼装配过程中围绕柔

性确定性孔面定位方法开展了一系

列的研究工作，并研制了相应的柔性

保型定位工装，但该研究针对的翼肋

结构尺寸较小 [5]。

本文针对某大型飞机翼肋尺寸

大、保型定位困难，提出一种大尺寸

飞机翼肋点阵刚性增强装配技术方

法，通过相应保型定位工艺装备研制

及应用实践，给出可多自由度调整点

阵刚性增强工装设计方案，并探讨了

在大尺寸飞机翼肋间距装配准确度

控制方面的有效性。

翼肋定位要求及变形分析

某大型飞机设计要求翼肋位置
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度偏差为 ±1.5mm，翼肋两端与前后

梁连接，其展向位置准确度靠前后梁

保证。最初定位方案中翼肋航向位

置按设计尺寸用工装定位器保证，上

下翼面位置按翼面外形由靠尺保证。

装配过程中，翼肋中间局部位置会随

壁板、隔板、扩散件及接头等刚度较

强的零组件装配发生变形，原因主要

有两点：

（1）尺寸大、厚度薄，定位夹紧

等外力导致定位时翼肋中间部位出

现扭弯变形。

该型飞机翼肋产品为大尺寸、薄

壁、弱刚性结构，在翼盒总装型架上

定位时，受到定位夹紧力、重力等综

合影响，在翼肋的中间部位会出现扭

弯变形，直接导致肋平面度超差，间

接导致翼肋间距超差，最终导致翼肋

位置度超差。

（2）壁板定位压紧导致翼肋上

下缘条处出现变形。

在以肋和梁等组成的骨架为基

准定位下壁板时，为保证壁板与肋贴

合紧密，需要对下壁板施加压力，刚

性较弱的翼肋会在壁板的压力下出

现下缘条位置错位和变形；而在定

位上壁板时，需要对上壁板施加压

力，翼肋上缘条又会在壁板的压力下

出现位置错位和变形，复杂的装配连

接工序最终导致整个翼肋平面度超

差。

通过分析发现，由于结构、定位、

装配顺序等原因，翼肋局部变形的原

因在装配中是不可避免的，定位和保

型是翼肋装配的重点和难点。

  
翼肋刚性增强工装理论及    

需求分析

大飞机翼肋产品相对以往飞机

翼肋产品具有结构尺寸特别大、零

件相对壁厚较薄、整体刚性差、更易

变形等特点 [6]。新的翼肋刚性增强

设计方案需要总结以往翼肋增强工

装的经验，吸取优点，完善不足，提

出适合大飞机翼肋产品特点的新方

案。2005 年左右，工程技术人员借

鉴转包生产中 A319 翼盒的研制，基

于刚性增强和准确定位思想，设计了

两种翼肋刚性增强工装结构并应用

于 A319 翼盒装配，包括单梁式和骨

架式两种工装，具体形式如图 1 和图

2 所示。

（1）单梁式结构：单梁式翼肋增

强工装用于肋长度 2m 左右的翼肋

增强，采用 40×40 方钢管，翼肋贴合

面材料采用可加工塑料，通过翼肋减

轻孔用弓形夹夹紧固定在翼肋结构

上（图 1）。
（2）骨架式结构：骨架式翼肋增

强工装用于肋长度约 1~2m 的翼肋

增强，采用 20×20 方钢管焊接成骨

架，翼肋贴合面材料采用可加工塑

料，通过翼肋减轻孔用弓形夹夹紧固

定在翼肋结构上（图 2）。
以上两种结构具有结构形式简

单、加工难度小、占用空间小、使用方

便等优点，方案均应用于我国某大

飞机机翼装配研制中 [7]。但该方案

在大飞机应用中存在巨大问题：大

飞机最大翼肋长度尺寸达 4m，翼肋

增强工装相对尺寸大、重量大，在与

翼肋产品定位安装后，会造成翼肋产

品中间重，翼肋两端无法提供稳定支

撑，翼肋产品偏差更严重，变形更加

复杂，无法满足装配要求。

为解决上述问题，本文重新梳理

了针对大型飞机翼肋保型增强工装

需求。

（1）功能需求。

支撑翼肋产品肋平面，保证翼肋

装配过程肋平面位置度要求；增强

翼肋产品刚性，保证翼盒装配过程中

翼肋产品在受力状态下，变形量满足

装配要求。

（2）结构要求。

自身刚度强：支撑结构自身有

较强的刚度，与翼肋产品连接后，能

够在纠正翼肋产品变形的同时，保证

自身稳定性；重量小：支撑结构需要

悬挂在翼盒产品上，结构自身重量尽

量小，以减少支撑结构自重引起的产

品变形；工作面平面度高：支撑结构

能够提供一个平面，用于定位翼肋肋

平面，保证装配过程肋平面位置度要

求；占用空间小：受肋间距限制和翼

盒工作空间的要求，增强支撑结构沿

翼展方向高度尽量低。

（3）经验借鉴。

在基本需求分析和应用经验基

础上对传统工装结构进行优化，翼肋

增强工装需与机翼前、后梁产品进行

刚性连接，以借助位置稳定的前、后

梁产品保证翼肋增强工装自身位置

稳定，提高翼肋增强工装自身刚度，

保证翼肋增强工装能够定位、支撑翼

肋产品，并在受外载时具有较强的抗

变形能力。

大尺寸翼肋点阵刚性增强 
方法研究及设计实践

1　刚性增强工装总体方案设计

按照大飞机翼肋刚性增强改进

计划，提出了一种点阵刚性增强工装

设计方案 [8]，该方案主要是通过依附

翼肋

单梁式保型结构

图1　单梁式结构保型示意图

Fig.1　Single beam structure type 

翼肋

骨架式保型结构

图2   骨架式结构保型示意图

Fig.2   Skeleton structure type
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图7   施加50N的垂直载荷后翼肋平面度变化

分布情况

Fig.7   Distribution of the flatness of the ribs 

after the application of 50N vertical load

图3   翼肋刚性增强工装总体方案

Fig.3   Overall scheme of reinforced concrete

骨架

翼肋
腹板面定位压紧机构

图4   骨架结构

Fig.4   Skeleton structure

主梁

辅梁

定位器连接支架

点阵刚性增强
工装

定位器连接支架

与机翼前后梁
连接处

机翼后梁

图5   点阵刚性增强工装与梁的连接

Fig.5   Lattice rigidity enhances the 

connection of tooling and beam

翼肋产品

翼肋压板

管路通过孔

 图6   翼肋腹板面定位器

Fig.6   Wing rib web positioner

在骨架上的点阵式腹板面定位压紧

机构对翼肋进行整体保型。总体方

案如图 3 所示。

骨架采用大截面铝管为主梁、小

截面铝管为辅梁焊接而成；为给翼肋

提供尽可能多的支撑面，避免因定位

器跨度过大所造成的翼肋产品局部

变形大的问题，骨架中间位置根据翼

肋产品上管路通过孔（约 20 处）位置

设置相应翼肋腹板面定位器连接支

架，按照肋本身刚性变形趋势，将肋

长方向分为 4 段 5 点可有效控制变

形，即按骨架平面内均布原则选取 4
段 6 处管路通过孔作为定位器连接

位置（除端头定位外），形成点阵分布

方式；骨架两端头设计连接板，通过

前后梁上的连接孔定位工装，每个刚

性增强工装由连接孔连接定位；在翼

肋腹板面定位器连接支架上安装定

位器用于翼肋产品定位，定位设置大

于管路通过孔开口尺寸的压板结构，

通过手柄螺母实现翼肋产品的压紧定

位，压板与产品贴合面采用可加工塑

料用以保护；经过减轻优化，刚性增

强工装重量低于 30kg。骨架结构如

图 4 所示，点阵刚性增强工装与梁的

连接如图 5 所示，翼肋腹板面定位器

结构如图 6 所示。

2　工装结构有限元分析

为了理论分析刚性增强工装使用

状态的变形情况，验证设计方案的可

行性，利用 ABAQUS 软件对翼肋产品

和刚性增强工装进行有限元分析。

以外翼某最大尺寸翼肋为例，现

场实测该肋零件在自由状态，肋平

面最大变形近 10mm，而通过对该肋

进行的有限元分析结果显示，按照工

装支撑位置对翼肋分 6 个点支撑夹

持 [9]，通过有限元分析优化得出，要

校正这个肋平面最大变形，在各夹

持点需预施加约 50N 紧固力，如图 7
所示。根据矫形所需预施加载荷要

求，对点阵刚性增强工装上分布的 6
处定位器分别施加与预施加载荷相

等的反作用拉力（50N/ 点），计算得

出点阵刚性增强工装最大变形位于

工装中端，肋平面最大变形量约为

1mm，如图 8 所示。由于产品设计要

求肋位置度不大于 1.5mm，转换为肋

结构变形，即认为肋平面度偏差不大

于 1.5mm 满足设计要求，因此可以

得出点阵刚性增强工装变形值满足

翼肋装配要求，同时结构刚度适中，

满足使用要求。

3　面向制造过程的工装优化

点阵刚性增强工装初步方案形

成后，通过强度计算校核和总体结构

评审，认为该方案符合前期翼肋刚

性增强理论分析的要求。但在征求

制造单位意见中，制造单位提出：翼

肋腹板面点阵定位器的平面度要求

0.3mm 无法满足，主要原因是工装
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骨架为满足使用要求而进行的减轻，

导致工装骨架刚度不满足整体数控

加工的要求，点阵定位器安装后整体

加工变形量较大；并且，按照工装要

求，在使用过程中需要定期检查定位

器的平面度情况，平面度不合格需要

重新调整，整体加工的方案不利于各

定位器的单独调整。

为解决上述问题，对点阵刚性增

强工装进行了优化改进，改进的主要

思路是避免工装整体加工。通过设

计改进，将各翼肋腹板面定位器设计

成高低可调整结构，工装交付前，点

阵定位器的定位面通过在工作台上

整体调整，并经激光跟踪测量最终确

定。改进后的翼肋腹板面定位器调

整结构如图 9 所示。

4　面向使用过程的工装优化

点阵刚性增强工装定位器的平

面度是实现翼肋定位的关键，在工装

制造和使用过程中发现，定位器仅高

低调节仍不能保证平面度要求，焊接

骨架应力释放和使用过程长期受力

会导致骨架产生较复杂的变形，现

有的工装结构每个定位器自身调平

难以实现。通过进一步改进设计，实

现定位器多自由度调整，形成了一种

X、Y、Z 三自由度空间调整方法和结

构（图 10），其自由度调整方法如下：

（1）高低调整：通过调整块对翼

肋定位器的高低位置进行调节，同时

调整块能固定翼肋定位器的高低位

置，限制 X 向自由度；

（2）垂直平面调整：通过调整 4
个螺栓，改变翼肋定位器垂直平面内

的角度，实现垂直平面内的转动，限

制 Z 向旋转自由度；

（3）翼肋腹板面调整：翼肋腹板

贴合面通过转轴与翼肋定位器连接，

转轴两侧的两个螺栓用于调整和固

定翼肋腹板贴合面角度，限制 Y 向旋

转自由度。

应用与讨论

翼肋点阵刚性增强工装应用于

大飞机机翼装配过程 [10]，经过连续

几架份装配实践和激光跟踪仪测量

证实，刚性增强工装保型效果改善

显著，翼肋产品定位精度更高。大飞

机机翼装配过程若不使用翼肋点阵

刚性增强工装或使用其他形式的工

装，产品肋间距实测值与理论值偏差

3~8mm、肋位置度偏差 2~7mm；使用

翼肋点阵刚性增强工装后，产品肋间

距实测值与理论值偏差小于1.49mm，

肋位置度偏差小于 1.2mm。

首架份机翼装配完成后，通过

选取尺寸较大的翼肋、较大间距的

翼肋和典型的半截肋间距进行测

量，测量时选择肋间距数值分别为

前中后 3 个位置，并对比了机翼左

右件的数据结果。通过实测数据对

比发现，点阵刚性增强工装使用后

产品肋间距偏差情况改善明显，偏

差量满足装配设计要求 [11]。实测位

置和数据如图 11 所示，肋间距偏差

如图 12 所示。

图8   点阵刚性增强工装的变形分析结果

Fig.8   Deformation analysis results of lattice 

rigidity enhancement tooling

螺纹螺杆
（可调高低）

图9   腹板面定位器调整结构

Fig.9   Web top positioner adjusts 

the structure

调整块
（调高低）

螺栓
（调转动）

螺栓和轴
（调转动）

图10   点阵刚性增强工装定位器自由度调整

Fig.10   Tensile rigidity enhancement tooling 

positioner DOF adjustment

理论值

实测值

图11   产品肋间距实测值与理论值

Fig.11   Measured value and theoretical 

value of product rib spacing
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Research on Rigid Reinforcement Assembly Technology for Wing Ribs of 
Large-Size Airplane 

ZHAO Anan
( AVIC Xi’an Aircraft Industry (Group) Company Ltd., Xi’an 710089, China)

[ABSTRACT]  In order to improve the accuracy of large-size aircraft ribs assembly location, reduce the deformation of the 
assembly and finally meet the requirements of the deviation of the ribs spacing in the wing box assembly process, based on 
the analysis of the assembly positioning requirements and the position uncertainty of the large-size ribs assembly, a kind of 
rigid assembling technology of dot matrix was proposed. A new set of rigid lattice enhancing tool was designed based on 
the deformation analysis, which realized the large-size rib-shaped positioning and the multi-degree-of-freedom adjustment 
of the positioner. It reduces the deformation of the ribs and ensures the ribs spacing, which is of guiding value for the actual 
assembly of the large-size aircraft ribs.
Keywords:  Large-size aircraft; Wing rib; Lattice; Enhanced rigidity; Assembly
� （责编　逸飞）

结论

大尺寸翼肋保型需基于刚性定

位、全面保型为基础进行研制。本文

以设计进程为轴，给出了点阵刚性增

强工装的各阶段设计结果，分析了设

计和应用中存在的问题；基于转包

生产经验，提出了一种大尺寸飞机翼

肋点阵刚性增强装配技术方法，研制

了包含可实现多自由度调整点阵定

位器的翼肋保型定位工艺装备；将

柔性可调整点阵刚性增强工装结构

应用于某大型飞机翼盒装配中，减少

了翼肋装配过程变形，提高了翼肋间

距装配准确度，降低了结构装配残余

应力，间接延长了产品整体寿命。
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