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整机全姿态自动变位柔性翻转工装研究
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[ 摘要 ] 为满足飞机制造过程中整机全姿态的补铆、涂胶等装配工作需求，需对整机执行全姿态翻转。传统翻转工装

存在翻转精度差、控制系统自动化程度不高、工装复用性低等缺点。因此，基于整机全姿态翻转工序，研究并实现一种

整机全姿态柔性翻转工装。以分体式龙门结构，通用固持接头及自动变位控制系统实现对飞机整机的 360° 柔性翻转。

通过调整分体龙门架的位置，适应不同尺寸的飞机产品，利用过渡工装与通用固持接头实现整机机体在翻转装置上的

柔性夹持。利用自动变位控制系统进行翻转定位，确保整机翻转精度及可靠性。该工装可满足不同机型产品的整机装

配工作，相较于传统工装可有效减少工装制造成本，提升工装的翻转精度、操作空间开敞性及工装通用性。
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[ABSTRACT] In order to meet the needs of riveting and gluing in the whole aircraft manufacturing process, 
the whole aircraft needs to be turned over. The traditional turnover tooling has the disadvantages of poor turning 
accuracy, low automation of control system and low reusability. Therefore, a kind of flexible turnover tooling is 
developed for whole aircraft based on the turning process. The tooling uses split gantry structure, universal fixed 
joint and automatic displacement control system to realize 360° flexible turnover of the whole aircraft. The tooling 
can adapt to different sizes of aircraft products by adjusting the position of split gantry. The transition tooling and 
universal fixed joint are used to realize the flexible clamping of the whole aircraft on the turnover device. The auto-
matic position control system is used for the turning positioning of the tooling to ensure the turning accuracy and 
reliability of the whole aircraft. Tooling can complete the whole aircraft assembly work of different types. Compared 
with the traditional tooling, the tooling can effectively reduce the tooling manufacturing cost, improve the turnover 
accuracy, open operation space and versatility of tooling.
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随着航空制造过程中整机、飞机大部件装配技术要

求的提升，在现阶段的装配过程中，需对机体执行 360°
的精确变位以满足操作工人完成架下补铆、涂胶等装配

工作的需要 [1–2]。因此，翻转工装的柔性自动变位技术

在航空制造、装配、维修过程中，具有十分重要的应用价

值和实际意义。

传统的翻转工装具有较强的针对性和专用性，针对

不同的翻转部件需要设计和生产不同的专用翻转设备，
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在资源方面形成了巨大的浪费，与柔性制造理念相悖，

适用面窄且灵活性较差 [3–5]。另一方面，传统翻转工装

由于结构局限性，其整体翻转稳定性差、自动化程度和

到位精度低，无法适用于高精度和高稳定性要求的自动

化装配生产线。

因此，通过分析某新型飞机的装配需求，针对自动

化装配过程中飞机机身尺寸及重量大、翻转及到位精

度要求高、机身外表面全方位可达等技术要求，研制了

一套能够满足整机全姿态自动变位的龙门式柔性翻转

工装。该柔性翻转工装解决了飞机装配中对机身变位

高精度、高稳定性、高强度、全方位开敞性的关键技术要

求，提高了生产效率，其控制系统增强了工装安全性及

自动化程度。工装对飞机大部件或整机翻转的兼容性

良好，具备良好的工装柔性设计理念 [6–8]，可拓展应用于

其他机型。

1 技术目标及方案设计

1.1 技术目标及关键问题

某型飞机装配过程中，机身需进行 360° 的高精度、

可靠变位，确保机身在全姿态的稳定可靠性和安全性，

以适应机器人的操作。由于整机尺寸较大 , 重量较重，

所需翻转工装应当为大尺寸、重载、高精度、高强度的全

姿态变位系统。

针对上述需求特征，对所需设计与制造的柔性翻转

工装提出总体技术目标如下。

（1）能够实现飞机全姿态下的自动翻转与自动定

位。通过控制系统与机械结构实现飞机翻转的自动变

位，满足飞机 0~360° 内任意角度下的旋转到位。

（2）翻转工装能够达到 50min/r 的旋转速度，±3′
的角度到位精度以及 0.8mm 弧长的滚环同步旋转

误差。

（3）实现可适应多种尺寸相近的机型产品的柔性

翻转工装。

通过对技术目标分析，结合工装实际应用需求，归

纳得出以下 3 点关键性技术问题及解决方案。

（1）考虑到需翻转产品的重量、尺寸较大，且需要

适配多种机型，因此，在结构形式上需进行全新设计，满

足大负载下工装的刚性要求及灵活适配性。

（2）由于工装需配合机器人工作，产品需沿一定方

向移动且到位精度要求高，所以摒弃传统的万向轮移动

方式，工装安装于直线导轨，满足精度要求。

（3）为保证在翻转过程中滚环对产品不产生较大扭

转力矩，两个滚环在转动时要求高度同步，为此选择伺

服电机驱动滚环转动，并由一台可编程逻辑控制器 PLC
对伺服电机进行控制。

基于以上技术目标及关键问题分析，设计翻转工装

如图 1 所示。

1.2 方案设计

翻转工装设计方案分为结构设计和控制系统两

部分。

1.2.1 结构设计方案

（1） 采用独立双龙门架结构形式，简化产品上、下

架操作过程，提高使用安全性，实现大尺寸、大重量的整

机安装。

（2）利用龙门架内的滚环结构配合控制系统，实现

对飞机的 360° 自动旋转变位功能。

（3）工装安装于直线导轨，满足移动到位精度要求。

（4）采用通用固持接头，利用过渡工装定位机体的

装配方式，从而对应不同机型可采用不同的保形工装及

固持接头，提高翻转工装的灵活适用性，实现对飞机产

品的柔性适配。

1.2.2 控制系统方案

（1）设计适应机器人系统驱动方案及控制技术。

（2）设计大扭矩翻转的精确驱动方案及控制技术，

实现对飞机的 0~360° 内任意角度下的自动旋转变位，

可达 50min/r 的旋转速度以及 ±3′ 的角度到位精度。

（3）实现两台伺服电机同步控制技术：采用 PLC 对

两台伺服电机进行同步控制，并且可以在转环上面加装

传感器，形成闭环控制。其中，控制系统实现滚环转动

角度的精确控制以及两滚环同步旋转误差控制。

2 柔性翻转工装结构设计

2.1 整体结构

柔性翻转工装结构、装配和应用示意图如图 2 所

示。翻转工装的主要构成包括：固持接头、大滚环、支

撑滚轮、龙门构架、底座、行走驱动系统、直线滑轨、齿

轮、减速机、电机、上支座、下支座、过渡工装和飞机

假件。

图 1 翻转工装工作状态示意图

Fig.1 Working state diagram of turnover tooling
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2.2 设计方法

工装通过两个大滚环，利用支撑小滚轮实现翻转件

在龙门构架上的转动。通过电机、减速机、带动齿轮旋

转，利用齿轮与大滚环外环上的外齿啮合实现翻转，可

按工况需要进行角度变位。

2.2.1 机身固持机构

飞机机身外表面不允许与工装接触，只能利用机身

两侧各两个光孔定位。由于产品光孔的结构是盲孔，对

机身的固定存在一定的技术难度。为了便于机身周转、

运输，采用通用固持接头，利用过渡工装定位机体的装

配方式。过渡工装的内侧支撑轴插入机身，过渡工装的

外侧固持轴通过固持接头固定，可实现机身在大滚环上

的定位紧固（图 3）。
2.2.2 大滚环及龙门架

大滚环的结构如图 4 所示。大滚环外 V 形滑道与

V 形平底滑道配合使用，4 组支撑滚轮在 V 形滑道内滚

动可保证大滚轮的安装定位精度，4 组支撑滚轮接触 V
形平底滑道柱面可承受大滚轮的侧向载荷，保证翻转系

统的正常工作。支撑滚轮按图 5 所示布置在龙门构架

的 4 个角上，用于支撑固定大滚环。支撑滚轮的安装可

图 2 翻转工装示意图

Fig.2 Diagram of turnover tooling
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图 3 飞机固持结构示意图

Fig.3 Schematic diagram of aircraft fixing structure
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图 4 大滚环结构图

Fig.4 Structural diagram of large rolling ring
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Fig.5 Assembly diagram of support roller
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通过调整下部的调整机构来调整大滚轮的实际安装位

置，并保证两大滚轮的同轴度要求，具备良好的工艺性。

2.2.3 平移系统

如图 2（c）所示，龙门构架利用直线滑轨实现龙门

构架在底座上的滑动。通过行走驱动系统推动龙门构

架，实现龙门构架在底座上的水平移动，可按工况需要

进行距离变位。平移系统布置于地面下，飞机上架后用

盖板填平地坑，可保证操作工人进行飞机装配过程的安

全性和舒适性。

3 柔性翻转工装控制系统

3.1 系统组成

控制系统硬件结构由控制器、PLC、传感器、显示

屏、操作面板、驱动器、电机等构成。系统硬件结构图如

图 6 所示。该系统设置了多重安全保护措施。

（1）设备具有同步保护功能 [9–10]。通过两滚轮同步

旋转检测装置，采用两编码器检测角度差，差值超设定

值时系统停机报警，确保不会对产品造成损害。

（2）设置报警过载输出电流。设备能够实现过载

保护，在电机过载时能实现自动停机。

（3）设备设置有声光报警装置。在设备故障状态

下声光报警，并可手动解除。

（4）设备具有供气压力检测功能。当供气压力低于

设备预设工作压力值时，设备不能启动，执行停机保护。

（5）气动抱紧装置。装置装有接近开关检测装置

状态，当抱紧装置异常时系统不能启动或者执行停机

保护。

（6）系统设置了操作权限，部分功能只有高级权限

的人员才能操作。

3.2 系统工作流程

控制系统工作流程如图 7 所示，在手动或自动运行

前首先检测各传感器状态，一切状态正常后系统发出指

令大滚轮开始同步运转。在运行过程中一旦传感器检

测到有异常情况，系统立即停机并报警。滚环运动到位

后，抱紧装置抱紧。

4 工装应用验证

新型龙门式柔性翻转工装实物如图 8 所示。以某

型号飞机为应用验证对象，目前，该翻转工装已成功实

现对飞机整机的自动旋转变位并满足相关功能指标，可
图 6 控制系统硬件结构图

Fig.6 Hardware structure of control system
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Fig.7 Flow chart of control system
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顺利配合完成飞机补铆、涂胶、装配等工作，已交付并投

入生产制造环节。

5 结论

针对传统翻转工装在飞机整机翻转过程中适用范

围局限、稳定性差以及到位精度低的问题，结合实际需

求分析，设计并制造了一种新型龙门式柔性翻转工装。

其优势与创新点如下：

（1）工装采用双龙门架结构形式，利用新型滚环结

构和 V 形支撑滚轮实现翻转设备的 360° 转动功能，结

构新颖，保证翻转工装在整机负荷下的刚性要求，实现

了大尺寸、大重量的整机安装；

（2）底座采用直线导轨实现龙门架独立平移，满足

工装对移动到位精度的要求；

（3）采用通用固持接头，利用过渡工装定位机体的

装配方式对不同机型采用不同的保形工装及固持接头，

实现了翻转工装的柔性设计与制造理念，提高了翻转工

装的灵活通用性；

（4）利用自动化控制系统实现高精度自动旋转变

位，并具备多重安全防护措施，提高了设备应用安全性。

实际应用表明，该翻转工装可成功实现整机全姿态

自动变位，具有良好的稳定性、精度及安全性，能可靠实

现飞机整机及大部件的翻转，提高了飞机装配及维修

效率，对航空装备制造自动化具有一定的理论和实践意

义，并为航空工业新机研制及柔性工装设计领域提供了

宝贵经验。
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图 8 翻转工装应用场景图

Fig.8 Application scenarios of turnover tooling


