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飞机结构件的材料类型主要有铝合金、钛合金、不

锈钢、超高强度钢及复合材料等，其结构类型主要有框、

梁、肋、壁板、接头以及回转构件等，其中大部分金属材

料结构件都需要通过数控铣削方式进行加工，且其毛坯

形式大多是预拉伸板。面对当前航空产业迅速发展的

新机遇，对飞机结构件制造企业的高效加工能力提出了

很高的要求，企业必须不断改进工艺方法，寻求更加高

效的工艺方案以提高生产效率，才能满足市场需求 [1]。

针对毛坯形式为预拉伸板的飞机结构件加工，常

用到大量的专用加工工装，工装的结构形式主要以垫

板为主，垫板上的压紧方式一般使用螺钉，即在垫板上

镶嵌螺纹钢衬套；其次在待加工零件毛坯部位钻出通

孔，使用螺钉逐个穿过通孔并与垫板上的螺纹钢衬套

链接，实现压紧功能。这类工装的不足之处在于：因工

装由垫板、衬套、螺栓等多部分组成，导致其制造成本

较高，当衬套损坏时更换非常困难，并且分离的工装附

件同时带来管理维护的成本增高；其次，正向压紧的方

式导致零件毛坯需预留较大的面积，使零件的毛坯面

积进一步增大，提高了材料成本，从而导致加工成本不

飞机结构件反拉式工装研究应用

陈代鑫，程学森，唐 帅，丛一平，幸 伟，史 磊，曾金华

（航空工业成都飞机工业（集团）有限责任公司，成都  610092）

[ 摘要 ] 鉴于国内航空产业迅猛发展前景，不断研究飞机结构件的高效加工工艺方法是提升企业竞争力的重要手段

之一。针对预拉伸板类典型飞机结构件加工，提出了基于嵌入式和单元式的反拉工装设计方案，总结了此类方案的

高效工艺方案，并对典型零件进行了加工验证，试验结果显示：反拉类通用工装在工装管理、装夹效率等方面都体现

出了一定的优势，在航空结构件的加工中具有非常好的推广应用价值。

关键词： 反拉方式；通用工装；嵌入式；单元式；高效工艺

Research and Application on Reverse Direction Clamping of Aircraft Structural Parts

CHEN Daixin, CHENG Xuesen, TANG Shuai, CONG Yiping, XING Wei, SHI Lei, ZENG Jinhua
(AVIC Chengdu Aircraft Industrial (Group) Co., Ltd., Chengdu  610092, China)

[ABSTRACT]  Research on high performance machining plans on aircraft part is one of most significant methods based on 
the rapid growth of aviation industry. This paper proposes new fixture designs, which are based on the viewpoint of embedded 
and unit modes, to solve machining efficiency of typical part. A complete solution is given in this paper, and typical parts have 
been manufactured to validate the feasibility. It can be proved from the experimental results that this new method has a certain 
advantage in the aspects of fixture management and clamping efficiency, and also has high value of applications.
Keywords:  Reverse direction clamping; General tooling; embedded mode; Unit mode; High efficiency process
DOI:10.16080/j.issn1671–833x.2019.06.091

断提高 [2–3]。

本文结合一种新型的反拉方式，改善了上述正向压

紧式工装存在的不足，并开展了通用性夹具的创新设

计，总结了一套适用于飞机结构件的高效数控铣削工艺

方案，并开展了相应的试验验证。

 
1 常见反拉方式介绍

1.1 嵌入式反拉工装设计

传统的正向压紧工装一般是在铝合金工装主体上

制造出等距排列的底孔，在底孔上嵌入钢质螺纹衬套。

在待加工零件毛坯上制出通孔，再通过螺钉穿过待加工

零件上的通孔实现正向压紧 [4]。

嵌入式反拉工装与正向压紧工装的主要区别在于

将螺钉与工装主体设计为一体式结构，即螺钉镶嵌在工

装基础板中并可实现与工装基础板不分离。如图 1 所

示，其中反拉通用工装主体上还包括用于连接通用工装

主体与机床工作台的压紧结构、用于快速在机床工作台

上定位反拉通用工装主体的定位孔、用于穿过反拉螺钉

的通孔，在通孔中嵌入反拉单元 [5]。
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反拉式工装主体尺寸可根据机床的工作台面大小

进行调整设计，以适应不同机床的加工需求；主体上的

通孔排列间距及数量根据该机床适合加工的零件种类

设计为固定值，一般为 50mm 均布，以满足不同尺寸零

件的压紧需求，起到通用的目的。

反拉单元的结构及工作原理如图 2 所示，主要结构

包括反拉螺钉、垫片、压缩弹簧和反向扣盖。当反拉通

用工装处于自由状态下时，反拉单元中的反拉螺钉依靠

压缩弹簧的顶紧力，螺纹部分能完全伸出工装主体，且

反拉螺钉伸出工装主体的长度为固定值，如图 2（a）所

示状态；当有工件放在反拉通用工装主体上表面时，反

拉单元中的反拉螺钉依靠工件的重力能被完全压入反

拉单元中，不影响工件定位，如图 2（b）所示状态；反拉

螺钉头顶部还有标准内六角槽结构，以便使用标准内六

角扳手放入内六角槽中旋转反拉螺钉，使反拉螺钉与工

件上的螺纹底孔紧密配合，拉紧零件，如图 2（c）所示

状态。

该反拉通用工装主要适用于一次性装夹能完成加

工的零件，针对飞机梁、肋等单面特征的单件或是套裁

加工。将待加工零件安装在工装主体上，将对应位置的

螺钉拉紧，因零件一次装夹就完成加工，因此可以不设

计定位销进行精确找正，粗找正原点后，螺钉拉紧零件

即可进行加工。

1.2 单元式反拉工装设计

单元式反拉工装相较于嵌入式反拉工装，其主要区

别在于将反拉单元设计为独立的元器件，可以在不移动

工装主体的前提下实现反拉单元的安装、拆卸及更换，

因此可以将工装制造、维护成本都能控制得更低。其主

要结构与嵌入式相似，并通过螺纹实现与工装主体间的

连接，其结构示意如图 3（a）所示。该单元装夹在基础

板上后效果如图 3（b）所示。

单元式反拉单元已有商品化产品可直接购买（如

ELIJAH Tooling），同时根据该原理市场上也有其他开

发或改进的产品。其在工装设计时具有更高的灵活性，

采取不同的设计方案可以适应不同的工艺方案，主要体

现在：

（1）在工装主体上设计等距排列的反拉单元安装

孔系，在加工时仅在零件对应孔位安装反拉单元即可实

现零件的装夹。该方式具有较强通用性，使用范围与嵌

入式相同。

（2）在工装主体上再设计一块转接板，零件装夹在

转接板上加工。该方式主要考虑了机外装夹需求，将零

件在机床装夹在转接板上后，再安装在工装主体上，进

一步减少占机时间，提高主轴利用率。其次，还可以根

据不同零件类型设计不同的转接板，从而实现多品种的

柔性装夹和加工，如图 4 所示。

图1 典型工装结构示意图

Fig.1 Typical diagram of fixture structure

图2 反拉结构工作原理图

Fig.2 Working principle of fixture structure
图4 带转接板的反拉工装结构图

Fig.4 Typical fixture structure with a conversion device

图3 单元结构示意图

Fig.3 Typical structure of fixture unit

（a）结构示意图 （b）基础板效果



932019年第62卷第6期·航空制造技术

RESEARCH 研究论文

1.3 反拉工装的优劣势分析

反拉工装在预拉伸板类航空结构件上具有非常广

阔的推广应用前景，其优势主要体现在以下 4 个方面：

（1）装夹效率提升：传统螺钉压紧 / 压板压紧方式

较为粗放，效率偏低，而采用反拉螺钉单元方式其装夹

效率能提升明显。特别当零件轮廓尺寸增大，使用的螺

钉 / 压板增多时，装夹效率提升更为明显。

（2）工装附件管理提升：传统螺钉 / 压板压紧方式，

螺钉 / 压板与工装主体是分离的，螺钉 / 压板可能出现

遗失等情况，管理相对繁琐，而且当螺纹出现磨损时，需

要更改主体上的螺纹钢衬套及螺钉，成本较高；采用反

拉螺钉方式，螺栓单元与工装主体是一体的，管理简单，

如螺纹磨损只需要取出反拉单元进行更换即可，更换简

单，成本较低。

（3）机加工艺可实现标准化：采用等距排列的通用

反拉板，可以使用多种零件在工装上的通用性装夹，使

得工艺流程更加标准，装夹流程更加简化。

（4）减少加工中的潜在干涉：采用传统螺钉 / 压板

方式，在设计工艺方案及刀具轨迹时必须要考虑螺钉 /
压板与刀具之间的干涉，编程时必须进行避让，以减少

质量隐患，而采用反拉螺钉则可避免该问题，刀具轨迹

更加简洁及高效。

同时，该方式同样存在一定的局限性，主要体现在：

该方式较适合于铝合金板材类零件，且板材厚度必须控

制在一定范围内，对于厚板材、或难加工材料零件的通

孔螺纹加工质量难以保证。

2 典型工艺流程及试切验证

2.1 典型工艺流程

配合反拉类工装及其他配套装夹方案的应用，将典

型零件的工艺流程整理为以下两类：

2.1.1 适用于小型结构件的典型工艺流程

小型飞机结构件轮廓尺寸一般在 350mm 以下，主

要以肋、角盒类零件为主。结合小结构件常用的虎钳装

夹方式，可将虎钳与反拉工装同时放在机床工作台上，

实现工序流转。该类零件的典型工艺流程可归纳如下：

（1）修毛坯对侧面，保证平行度。

（2）虎钳装夹对侧面，修上表面、钻螺纹通孔、定位

孔、粗精铣第 1 面。

（3）反拉工装装夹，粗精铣第 2 面。

2.1.2 适用于中大型结构件的典型工艺流程

中大型飞机结构件轮廓尺寸一般在 350mm 以上，

主要以框、梁类零件为主。该类零件不适宜采用虎钳装

夹方式，其典型工艺流程可归纳如下：

（1）毛坯垫高，使用侧面顶紧，修毛坯上表面，钻螺

纹孔、定位孔。

（2）反拉工装定位装夹零件，粗精铣第 1 面。

（3）反拉工装定位装夹零件，粗精铣第 2 面。

2.2 零件试切验证

为验证上述工艺方案，选取典型零件进行了试切

验证，如图 5 所示。材料为 7050–T7451 铝合金预拉伸

板，零件结构类型为短梁和肋类零件，毛坯尺寸分别为

470mm×190mm×30mm 和 330mm×160mm×30mm。

试验过程主要针对反拉方式的装夹过程、可行性进

行验证，并与传统螺钉压紧 / 压板压紧方式进行对比。

试验采用了基于单元式的孔系反拉通用工装作为基础

板，通过在基础板上增加转接板进行装夹对短梁类零件

进行了试切，通过直接在基础板上装夹对肋类零件进行

了试切加工。零件装夹工具采用传统的六方扳手。

试切结果显示，在装夹效率提升方面确实能体现出

前文所述的优势，传统单个螺钉 / 压板装夹时间约 30s，
采用反拉螺钉单元单个螺钉的装夹时间约 10s，装夹效

率提升明显。采用转接板后更可实现机外装夹，进一步

缩短占机时间，提高主轴利用率。其次，在工装吊装、拆

卸及清理铝屑过程中，作为整体的反拉工装与传统的分

离式工装比较，现场机床操作者对此反馈效果较好。

同时发现，在以下方面改善能更好的提高反拉方式

的应用效果：首先是工艺标准化的贯彻执行，即将基础

图5 典型零件加工效果图

Fig.5 Processing results of typical parts

（a）典型梁类零件加工效果图

（b）典型肋类零件加工效果图
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板作为附件长期放置在机床台面，而对应的零件应全部

按照该方式进行工艺标准化改进，统一定位原点及压紧

孔位，这样能实现不同零件的高效更换。其次，装夹辅

助工具采用电动、低转速六方扳手替代手动扳手能进一

步缩短装夹时间。

3 结论

本文结合一种新型的反拉方式，分别提出了嵌入式

和单元式的反拉通用工装设计方案，总结了一套适用于

飞机结构件的高效数控铣削工艺方案，并针对典型航空

结构件进行了加工验证，试验结果显示，反拉类通用工

装在工装管理、装夹效率等方面都体现出了一定的优

势，可以在航空结构件的加工中进行推广应用。成飞公

司已在试验加工的基础上针对肋类零件进行了初步工

程化应用，在装夹效率提升、毛坯成本降低等方面都有

明显效果。后续针对工艺标准化、辅助工具等方面的改

进也将继续开展研究，进一步完善基于反拉方式的高效

工艺方案。
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