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犹如人体的血管一样，导管是现

代军机、民机上最重要生命线，它将

各种介质输送到发动机、起落架、座

舱等各部位，满足飞机燃油、液压、环

境控制等系统的各种需求。以一架

配置两台发动机的军机为例，导管的

数量超过 2000 项，其中有 25%~35%

为焊接导管，导管制造技术已经成为

现代飞机研制的关键技术之一。

柔性组合夹具在飞机导管
数字化快速制造中的应用

中航工业成都飞机工业 ( 集团 ) 有限责任公司　　李光俊  兰  勇  孙  林  陈  忠

采用专用焊接夹具生产焊接导管的工艺方法已经无

法满足现代飞机在研制阶段高精度、多品种、短周期的制

造需求。考虑到柔性组合夹具的通用性、可反复拆卸、可

重复使用的特点，可用柔性组合夹具代替专用焊接夹具实

现飞机导管数字化快速制造。

李光俊

研究员级高级工程师，中航工业成

都飞机工业 ( 集团 ) 有限责任公司主任

工艺师。长期从事飞机钣金、导管零件

数字化制造技术研究。

Application of Flexible Combine-Clamp in Digital Rapid Production 
for Aircraft Tube 

短，制造精度要求更高。特别是在新

机研制阶段，导管的空间走向处于反

复叠代、不断优化的过程中，飞机导

管普遍呈现多品种、单件生产的趋

势。在这种情况下，采用专用焊接夹

具生产焊接导管的工艺方法已经无

法满足现代飞机在研制阶段高精度、

多品种、短周期的制造需求。考虑到

柔性组合夹具的通用性、可反复拆

卸、可重复使用的特点，可用柔性组

合夹具代替专用焊接夹具实现飞机

导管数字化快速制造。

柔性组合夹具的特点

柔性组合夹具通常简称组合夹

具，是工装柔性化的典型代表。柔性

组合夹具是一种标准化、系列化、通

用化程度很高的工艺装备，它是由一

套预先制造好的各种不同形状、不同

对于由支管、管接头、法兰盘组

成的焊接导管，导管的空间尺寸除了

涉及支管、管接头、法兰盘本身的数

据外，还涉及每项支管、管接头、法兰

盘之间的相对位置，很难用数据直

接表述。为保证支管、管接头、法兰

盘之间的相对位置关系，专用焊接夹

具是焊接导管生产过程中必需的工

艺装备。虽然每项焊接导管需要配

置一套专用焊接夹具，而且专用焊接

夹具的设计 / 制造周期长、成本高，

但是该方法满足了现代飞机研制过

程中生产效率高、质量一致性好的要

求，在飞机焊接导管批量生产中应用

广泛 [1]。

随着计算机技术的飞速发展以

及三维数字化定义在飞机产品设计、

工艺设计中的广泛应用，各种军用和

民用飞机试制速度加快，研制周期更
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规格、不同尺寸、具有完全互换性的

标准元件和组合件，按工件的加工要

求组装而成的柔性夹具。它可以拆

卸、清洗，可重新组装成新的夹具，其

应用非常普遍，尤其适合于多品种、

小批量的生产。由于柔性组合夹具

的平均设计和组装时间是专用夹具

所花时间的 5%~20%，可以认为柔性

组合夹具就是柔性夹具的代名词 [2]。

柔性组合夹具的特点主要有：

（1）精度高。柔性组合夹具的

元件具有较高的尺寸精度、几何精

度、较高的硬度和耐磨性，这种精度

将会反映在用户所制造的产品中。

对于 2m 左右见方的大型工件，在采

用合理的方案夹持后，夹具的平面

度、直线度、平行度、垂直度可以控制

在 ±0.2mm 以内。

（2）通用性强，可重复利用。柔

性组合夹具是在夹具元件高度标准

化的前提下发展起来的，具有完全互

换性。元件的平均使用寿命可达 15

年以上。柔性组合夹具的组装如同

搭积木一样，由于它拼装起来变化

多，夹具结构型式变化多种多样，能

满足各种零部件的加工要求。

（3）适用范围广。柔性组合夹

具适用于机械制造业中的车、铣、刨、

磨、镗、钻等工种，在划线、检验、装

配、焊接等工种也得到广乏应用。

（4）生产成本低，生产效率高。

柔性组合夹具用后拆散，元件可以继

续使用，这样不但能减少夹具库存和

夹具报废导致的浪费，而且能节省夹

具制造的时间和费用，从而降低生产

成本，提高劳动效率。

国内外技术现状

1985 年，国外制造业在专用夹

具的基础上开始发展通用柔性组合

夹具，并逐步出现专业化的企业，负

责生产研制柔性组合夹具，并配套有

知识库和智能专家系统 [3]，广泛应用

于各类制造业，如工程机械、压力容

器、汽车工业、自行车、钣金加工、工

业管道（法兰）、设备装配等 [4]。

从 20 世纪 60 年代起，国内制造

企业开始将组合夹具应用在车、铣、

刨、磨、镗、钻等工序加工中，主要依

靠工人凭个人经验进行夹具的拼装

与组合。20 世纪 80 年代中期，中国

航空技术进出口公司应欧洲客户要

求，设计了一套二维计算机辅助组装

软件，拉开了我国开发夹具数字化设

计的帷幕 [5]。1992 年，中国航空标准

化部门随后开展了导管焊接夹具的

组合化和基础元件的标准化研究 [6]，

1999 年，成都飞机工业公司成功将

组合夹具应用于型号飞机焊接导管

生产加工中 [7]。此阶段，组合夹具的

设计是二维的，提供被加工导管样件

是组合夹具设计制造中不可缺少的

一个环节。跨入 21 世纪，国内高校

在 Solid Work、Pro-E、UG 等不同三

维 CAD 平台上进行组合夹具标准元

件建库和数字化设计系统研发，包括

三维模型建库、模型装配、装配体分

析、元件管理等 [8-11]，为柔性组合夹具

在飞机导管数字化快速制造中的应

用奠定了基础。

技术方案与关键技术途径

针对飞机导管焊接夹具制造中

存在的问题，充分考虑飞机研制阶段

多品种、单件生产的特点，以 CATIA

三维设计系统为平台，以知识工程技

术为手段，开发标准元件参数化建模

系统、计算机智能推理系统、标准元

件替代系统、精度校核系统、标准元

件管理系统，用导管的三维模型代替

传统的标准实样，实现组合焊接夹具

的数字化快速设计制造，从而满足

新机研制高精度、多品种、短周期的

制造需求。图 1 为柔性组合夹具三

维数字化设计信息流程图。其中关

键技术途径包含元件参数化建模、夹

具方案知识库构建、夹具装配智能推

理、精度校核与验证。

1  元件参数化建模

（1）对现有基础板、支座、支架、

压块、垫片、接头、销钉、钻套标准元

件进行分析，按不同的使用功能、定

位方式、安装要求进行分类统计，确

定标准元件建模方式、建模基准、建

模要求。

（2）在 CATIA 平台上开发三维

模型参数化建模系统，一种标准元件

只需人工建立一个标准三维模型，模

型中尺寸定义为参数变量，同时对应

建立一个 Excel 文件，将模型中参数

与 Excel 文件中参数实现关联，增加、

修改、删除 Excel 文件中数据则实现

标准元件三维模型参数化建模。

图1　柔性组合夹具三维数字化设计信息流程
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（3）考虑导管焊接夹具的特殊

性，针对非标准的夹具元件（如导管

端头定位器），需要单独建立三维模

型，在人工进行组合夹具优化设计与

调整时使用。

（4）元件参数化建模时，需要根

据装配要素建立多个参考坐标系，为

后续夹具装配智能推理奠定基础。

图 2 是组合夹具标准元件参数化建

模界面。

2  夹具方案知识库构建

（1）收集和整理不同直径、不同

材料焊接导管夹具方案，对夹具方案

的典型特征、典型结构分析统计，提

炼出典型结构要素和典型夹具方案。

（2）对典型结构要素进行参数

化表达，按尺寸大小、定位方式、几何

精度、工艺要求对典型结构要素赋予

不同参数和逻辑关系，形成典型结构

要素库。最典型结构要素有基础板、

V 型拖架、定位器、压块等。

（3）根据焊接导管的特点，对典

型夹具方案的结构形式、约束方式、

先后顺序进行参数化表达，赋予不

同参数和逻辑关系，形成典型夹具装

配要素库。最典型夹具装配要素如

表 1 所示。

（4）对于特别通用、常见、典型

夹具结构，由技术人员手工利用典型

结构要素、装配要素设计出典型柔性

夹具方案库。在最初阶段，应根据导

管特征多建立典型夹具方案。夹具

的典型结构要素库、装配要素库、方

案库共同组成柔性夹具方案知识库。

3  夹具装配智能推理

夹 具 装 配 智 能 推 理 是 一 个

CATIA 环境下参数化驱动的算法流

程。主要是利用柔性夹具方案知识

库中的知识条件，对导管模型进行逐

条分析对比，选择标准元件，实现参

数化驱动与装配。

（1）在 CATIA 中对导管三维模

型自动（或人机互动）进行参数化提

供。

（2）根据导管模型参数从知识

库中找到典型夹具方案，并根据导管

模型参数调整典型夹具方案中标准

元件的规格。由于标准元件采用参

数化驱动，刷新 CATIA 界面时，原有

的装配约束关系保持不变，系统自动

用新规格标准元件的三维模型代替

旧的三维模型，实现夹具装配智能推

理。

以导管长度增加为例进行详细

说明，如图 3 所示。夹具首次设计

时，输入 L0 的值，选择合适长度的底

座；将底座上表面与定位器下表面

约束共面；将定位器上孔与导管端

头中心线约束同轴；将定位器内表

面与导管端头面约束共面，作为一种

典型的夹具方案。如果下次导管变

化，增加了 L0 的值，系统以本夹具方

案为基础，首先由系统计算（或人工

输入）L0 的增加量 ΔL，从数据库中

选择一种长度增加量大于且最接近

ΔL 的底座，进行参数化驱动，底座

自动换用加长后的底座。当系统刷

新 CATIA 界面时，由于定位器与导

管端头同轴、共面，定位器只能沿导
导管特征 特征类型 夹具装配要素

导管形状
　平面直管、平面弯管、空
间弯管

（1）基础板轮廓必须大于导管轮廓尺寸
（2）一根导管至少有一个 V 型拖架和压块
（3）V 型拖架和压块应在导管直线部位

导管直径 6~100mm V 型拖架的规格与导管直径协调

两端形式
　接头、接嘴、法兰扩口、柔
性连接

（1）一个端头必须有一个相同规格定位器
（2）定位器必须与导管端头同轴，端面同面

中间支管 无、直管、弯管
（1）一根支管必须有一个 V 型拖架和压块
（2）V 型拖架和压块应在导管直线部位

中间接头 无、接头、接嘴法兰、扩口
（1）一个端头必须有一个相同规格定位器
（2）定位器必须与导管端头同轴，端面同面

表1　典型夹具装配要素

图2　组合夹具标准元件参数化建模

导管

定位器

底座

L0

图3　夹具装配智能推理
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管加长方向移动，移动的长度恰好为

ΔL，从而实现夹具装配智能推理。

（3）如果没有典型夹具方案，根

据导管模型参数，确定夹具的典型结

构要素、装配要素，并选择对应标准

元件的规格，在 CATIA 中将不同标

准元件的参考坐标系重合，实现基本

的结构要素装配。这种情况需要人

机互动增加专用夹具元件、补充装配

约束条，并对夹具进行优化与调整，

实现夹具智能装配。

4  精度校核与验证

（1）以用户指定的坐标点 / 系

为基准，在 CATIA 环境下测量柔性

组合夹具特定位置（如导管端头定位

器）的理论精度，确定能否满足预期

要求。柔性组合夹具精度校核界面

如图 4 所示。

（2）工人依据柔性组合夹具方

案，采用规定的标准元件与连接方式

组装柔性组合夹具。

（3）采用数字化的测量设备，在

柔性组合夹具上测量组合夹具特定

位置（如导管端头定位器）的实际精

度是否满足理论精度要求，确保实际

的柔性组合夹具与理论的柔性组合

夹具在位置、精度上的一致性。

典型应用

目前，成飞公司开发了柔性组合

夹具的三维数字化设计系统，并成功

应用在飞机导管数字化快速制造中。

对燃油、环控等系统 100 余项焊接导

管，以导管三维模型为依据，实现标

准元件参数化建模、计算机智能推

理、标准元件替代、精度校核，实现飞

机导管 CAD/CAM 数字化制造。应

用发现，用导管数模代替传统的导管

样件进行柔性组合夹具三维数字化

设计制造后，生产模式由“被动式”

转为“主动式”，导管数模的利用率

达 100%，数字化制造的导管一次试

装合格率达 78%，缩短了飞机导管制

造周期 2 个月。图 5 是典型柔性组

合夹具数字化设计情况， 图 6、图 7

是数字化制造的柔性组合夹具实物。
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图4　柔性组合夹具精度校核

图5　柔性组合夹具数字化设计

图6　数字化拼装的大型柔性组合夹具

图7　典型焊接导管与柔性组合夹具


