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飞机翼类结构件是飞机结构件中维持翼面形态，传

递气动载荷，悬挂部件，承受集中载荷，提供升力的重要

组成 [1]。其特殊功能对形位精度、表面质量、载荷能力

要求较高，且具有工艺性能差、易发生变形、精度难以控

制的基本特点 [2]。飞机翼类结构件的夹具设计对其制

造精度、使用性能影响很大。

传统的飞机翼类结构件夹具设计中，常采用位置固

定的定位元件定位，螺钉压板进行夹紧。对于刚度差的

薄壁件常用预留工艺凸台的办法进行加工。由于柔性

低，精度差，材料浪费大，加工过程存在干涉，组合夹具

和专用夹具的设计使用逐步将其取代。组合夹具柔性

高，可以对多种工件进行装夹，可循环使用，但成本巨

大，且多次使用后组合夹具本身精度降低，累计误差加

大 [3]。专用夹具能有效提高结构件加工质量，然而也会

产生夹具数量过多、适用面窄、难以管理等问题 [4]。

目前，“中国制造 2025”逐步推进，更高水平的自

动化技术和自动化装备大范围投入到实际生产过程中。

利用 PLC 以及现代智能元件，一些企业实现生产设备的

自动化，产品加工迅速，产量明显提高 [5]。刘本刚等 [6] 将

PLC 技术应用到高档机床主轴上，实现了主轴的自动

换挡功能。曾燕飞等 [7] 在三面铣组合机床上利用 PLC
设计电气控制系统，提高了加工效率。飞机结构件的夹

具设计高柔性、高精度、高自动化的发展方向日益明显。

赵亮 [8] 将 PLC 应用到大型航空整体结构件的夹具中，

基于 PLC 的飞机翼类结构件柔性夹具设计 *

高 升 1，王细洋 2，黄 琦 1

（1. 南昌航空大学航空制造工程学院，南昌 330063；

2. 南昌航空大学飞行器工程学院，南昌 330063）

[ 摘要 ]   针对航空领域中翼类结构件的高速铣削加工，提出一种干涉小、柔性高、换装快速、自动化程度较高的夹具

设计方案。详细论述了该夹具系统的组成、原理以及 PLC 控制程序。采用可调式定位板定位、回转夹紧气缸夹紧，

利用传感器感知、PLC 控制以实现电磁阀有序动作、工件可靠夹紧，解决传统装夹中原材料浪费和加工过程中机床

刀具与夹具的干涉问题。编制了相应控制程序并调试成功。该夹具设计方案为飞机结构件实际生产和程序控制自

动化夹具设计提供了有效的参考依据。

关键词： 飞机翼类结构件； 高速铣削；刀具干涉；PLC 控制；柔性夹具设计

Design of Flexible Fixture for Wing Structure of Aircraft Based on PLC 

GAO Sheng1,WANG Xiyang2, HUANG Qi1

（1. College of Aeronautical Manufacturing Engineering, Nanchang Hangkong University, Nanchang 330063, China;
2. College of Aircraft Engineering, Nanchang Hangkong University, Nanchang 330063, China)

[ABSTRACT]  Aiming at the high speed milling of the wing structure in the aviation field, a fixture design scheme with 
small interference, high flexibility, fast changing and high automation is proposed in this paper. The composition, principle and 
PLC control program of the fixture system is discussed in detail. In order to solve the problem that the waste of raw materials 
in the traditional folder and interference between machine tool and fixture in processing, adjustable positioning plate position-
ing, rotary clamping cylinder clamping, the use of sensor perception, PLC control achieve the electromagnetic valve orderly 
action and the workpiece reliable clamping in this paper. Correspondingly, the PLC control program is edited successfully. The 
fixture design can be used in the actual production of the aircraft structural components and the design of the automatic control 
fixture.
Keywords:  Aircraft wing structure; High-speed milling; Cutter interference; PLC control; Flexible fixture design
DOI:10.16080/j.issn1671-833x.2019.10.093

* 基金项目：武装预研基金（AA201506033）。



研究论文 RESEARCH

94 航空制造技术·2019年第62卷第10期

实现了加工过程避让刀具的功能，但是夹具整体柔性程

度较低，适用面窄。张国政等 [9] 成功将 PLC 应用到联

轴器零件的夹具设计中，简化了工步，生产效果显著，自

动化程度高，但是只适用于特定工件。Du 等 [10] 对于不

规则的平面工件设计了可编程的自动柔性夹具，柔性

大、夹紧效率高，但定位精度低，易产生加工误差。刘

众 [11] 对多工位组合钻床设计了 PLC 控制的专用夹具，

提高了生产效率及夹具自动化水平，但属于专用夹具范

围。本文分析了飞机翼类结构件工艺特性，设计了翼类

结构件柔性夹具，以 PLC 为控制基础，融合现代智能元

件规划了夹具气动回路，可以提高自动化装夹的水平、

产品生产率，缓解工人劳动强度、减少加工工时、降低加

工成本。

1  飞机翼类结构件工艺分析

飞机翼类结构件的毛坯材料一般多选用性能优越，

质量较轻的航空铝合金、钛合金或者复合材料 [12]，本文

结构件材料选用钛合金，毛坯成型方法为精密模锻成

型。工件尺寸 500~800mm，质量在 120~250kg，单面加

工余量为 3~4mm。飞机翼类结构件机械加工方式主要

是铣削加工，其结构特征是在铣床上从整块毛坯件逐步

控制成形 [13]。基于材料性质，普通机床加工效率低，易

产生高切削力和切削热，刀具寿命会因此急剧降低，机

床的加工能力不能得到充分发挥，故需要在高速铣床上

采用加强刃的 PCD 刀具完成相应的机加工，刀具前角

采用 5°~15°，后角采用 8°~15°。铣削要素采用高切削

速度、中进给速度、小切削深度。铣削方式采用顺铣，缓

慢切入工件，以降低切削热并减小径向力。起刀点选在

翼类结构件的翼端位置（图 1）。
如图 1 所示，飞机翼类结构件图上具有复杂的腔

槽、筋和减轻孔等特征。工序安排为先铣外轮廓→粗铣

平面→精铣平面→粗铣腔槽→精铣腔槽→铣筋→铣减

轻孔→去毛刺。铣平面时注意走刀路径的选定，避免空

刀过多，耗费工时。铣腔槽时，采用行切法和环切法组

合的混合铣削方式。由于腔槽铣削加工，筋的侧面以及

约束面已经被顺带加工成形，故而加工筋特征时只要加

工顶筋面的圆弧倒角特征。外轮廓和减轻孔的铣削加

工在其他工位完成加工。该结构件采用大平面定位限

制 Z
→
、X

~
、Y

~
  
~~

3 个自由度，侧边定位板限制 Y
→
、Z

~
 两个自由

度，可调式定位板限制 X
→
、Z

~
  3 个自由度，为过定位，符

合模锻后外轮廓铣削完成的精度较高的机加工，夹紧元

件采用回转夹紧气缸夹紧。此结构件具有 5 个腔槽，材

料去除率大，要求在加工过程中夹紧单元能够避让走刀

路径以保证铣削过程连续。 

2  柔性夹具系统方案

2.1  柔性夹具系统的结构组成

针对上述飞机翼类结构件，设计了如图 2 所示的

PLC 控制的柔性夹具系统。该夹具系统主要分为机械

部分和气动控制部分。机械部分主要包括工件、底板、

起吊螺钉、对刀仪、回转夹紧气缸、气缸紧固螺栓、定位

块、定位块螺栓，主要实现工件的定位和夹紧；气动控制

部分主要包括气源装置、导气管、接近开关、托架、位置

检测传感器、单向阀、节流阀、两位四通电磁换向阀以及

PLC 控制器相关组件，主要实现信号检测、回路供给、气

缸动作，其中与机床连接部件图 2 中未体现。

2.2  柔性夹具系统的功能原理

飞机翼类结构件具有不同倾斜面，传统夹具对此特

征缺乏系统办法，常产生基准不重合误差。为适应多种

翼类结构件机加工，在夹具底板上设计有刻度线的圆环

槽（图 2），角度范围为 0°~15°。为检测工件是否进入工

位，在工位处底板上嵌入位置检测传感器。回转夹紧气

缸内部存在导程，在抬起和回落时会旋转一定角度，因

图1 飞机翼类结构件尺寸简图

Fig.1 Aircraft wing structure dimensions diagram
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图2 飞机翼类结构件夹具总装图

Fig.2 Aircraft wing structure of fixture assembly diagram
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此，在放松和夹紧工件时也避让刀具路径。工件定位后，

气缸夹头长度调整至回落时充分夹紧工件表面。依据

高速铣削钛合金材料的轴向力和径向力大小，设计时选

用的气缸，能够保证在一个气缸避让刀具时，其余气缸

仍可靠夹紧结构件，不会引起工件松动而产生加工误差

及刀具损坏。在图 2 所示的 4 个特定位置安装气缸，为

了检测铣刀位置，提供电平信号至 PLC 程序控制器，气

缸左右特定距离分别布置两个接近开关，共计 8 个。

飞机翼类结构件为钛合金材料，槽腔边缘设计厚

度为 10mm，具备较高强度、韧度，所以夹头部位夹紧点

始终在顶筋面面积较大位置且不导致工件变形（图 3）。
基于定位板的安装位置以及工件加工所需的力平衡。

夹具系统中，起吊螺钉，便于夹具吊装；对刀仪便于机床

铣刀快速定位对刀，减小刀具误差。

上位机编译 PLC 程序成功后，控制器接收夹具系

统中位置传感器和接近开关电信号，输出一系列动作指

令，规定气缸动作，实现自动夹紧、快速换装、避让刀具

的功能。本文设计中使用的 PLC 程序控制器为西门子

公司的 S7-200 系列，该控制器结构简单、指令丰富、易

于编程，可以单机运行和拓展其他模块。

2.3  柔性夹具系统的气动设计

根据各气缸动作顺序和安装位置，设计如图 4 所示

的气动原理图，主要部件为气泵、回转夹紧气缸、两位四

通电磁换向阀、单向阀、节流阀、气压表、减压阀。设计

选用的气源装置为提供足够压力。通过电磁换向阀控

制导管中气压的方向，从而控制气缸的抬起和回落。该

系统要求运行平稳，冲击较小，节流阀的使用可以满足

设计要求。此外，选用单向阀起保压和支撑作用，选用

气压表可方便调节预定气压大小。气动控制清洁高效、

便于操作、成本低。

3  PLC 控制系统

3.1  系统控制要求

首先，位置检测后，按下启动按钮后快速夹紧工件；

其次，在加工过程中，准确消除特定位置处刀轨干涉；最

后，按下停止按钮，快速松开工件。该 PLC 控制系统的

信号采集、数据计算、指令传输均由位置传感器、接近开

关、PLC 控制器联合完成，不依赖数控机床，减少机床计

算负荷，各部件可多次拆卸组合使用，装备经济成本低，

系统本身便于改进。

3.2  夹具动作流程

夹具系统的动作流程如图 5 所示，包括了工件吊

装、位置检测、工件定位、工件夹紧、工件加工等多个步

图3 夹头局部放大图

Fig.3 Partial enlarged diagram of chuck

图4 夹具系统气动原理图

Fig.4 Pneumatic schematic diagram of fixture system
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图5 动作流程图

Fig. 5 Action flow diagram
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骤。具体说明如下：

（1）根据翼类结构件倾斜面角度，调整定位板倾斜

角度。

（2）工件吊装进入工位，位置检测传感器响应，定

位工件。

（3）打开气泵，按下启动按钮，全部回转夹紧气缸

同时夹紧工件。

（4）启动机床，机床对刀完毕进入起刀点，按逆时

针方向加工。接近开关传输信号，PLC控制电磁阀动作，

使得气缸回转抬起放松工件，让出铣刀路径，回落时重

新夹紧工件。

（5）当机床铣削加工完毕回至起刀点，机床主轴抬

起，按下 PLC 夹具系统停止按钮，回转夹紧气缸全部回

转抬起，吊出工件，等待再次加工。

3.3  PLC控制系统的接口分配、接线及控制程序

根据该 PLC 控制系统的硬件选择，确定输入输出

设备，分配 I/O 接口，具体分配如表 1 所示。并且给出

了 PLC 接口的接线图（图 6）。
分解加工过程夹具动作，采用了步的编程方式，步

的划分如图 7 所示。经验证，编写正确且能够实现规定

动作。

表1 输入输出划分及I/O口分配表

Table 1 Input/output and I/O part distribution table

序号
信号
方式

信号
地址

设备
代号

设备名称 注释

1

输入
设备

I0.0 S0 传感器 检测工位有无工件

2 I0.1 S1 接近开关① 回转夹紧气缸 1 复位信号

3 I0.2 S2 接近开关② 回转夹紧气缸 1 置位信号

4 I0.3 S3 接近开关③ 回转夹紧气缸 2 复位信号

4 I0.4 S4 接近开关④ 回转夹紧气缸 2 置位信号

6 I0.5 S5 接近开关⑤ 回转夹紧气缸 3 复位信号

7 I0.6 S6 接近开关⑥ 回转夹紧气缸 3 置位信号

8 I0.7 S7 接近开关⑦ 回转夹紧气缸 4 复位信号

9 I1.0 SB1 启动按钮 启动信号

10 I1.1 S8 接近开关⑧ 回转夹紧气缸 4 置位信号

11 I1.2 SB2 停止按钮 停止信号

12

输出
设备

Q0.1 YV1 电磁换向阀
1 回转夹紧气缸 1 动作

13 Q0.2 YV2 电磁换向阀
2 回转夹紧气缸 2 动作

14 Q0.3 YV3 电磁换向阀
3 回转夹紧气缸 3 动作

15 Q0.4 YV4 电磁换向阀
4 回转夹紧气缸 4 动作

4  结论

主要研究了 PLC 气动控制在航空制造技术领域飞

机翼类结构件的铣削加工的应用。飞机翼类结构件材

料昂贵，难以加工，精度要求高，寿命使用严格，机加工

效率低。针对该结构件的结构特征的高速数控铣削加

工。

（1）分析了飞机翼类飞机结构件加工工艺，研究了

该结构件的结构特征。

（2）设计了基于 PLC 控制的柔性工装夹具，成功编

译 PLC 程序，实现自动夹紧和避让动作，在一定程度上
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Fig.6 S7-200 PLC wiring diagram
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体现了夹具的柔性，解决机加工过程刀具与夹具的干涉

问题，夹具自动化水平得到提升，减少了工作量和加工

准备时间，提高了产品生产率。

（3）为其他飞机结构件的机械加工自动化夹具设

计提供了参阅价值。但是本设计中也存在着一定不足，

例如夹紧力的大小依然根据经验所定，没有数字化的精

确控制。夹头结构柔性较低，需要进一步改进。接下来

的工作就以上所述方面问题开展相关科研努力。
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