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[ 摘要 ]   提出了针对薄壁类零件加工时装夹定位

困难这一难题的一种解决思路，即通过设计多自由度的

夹具来解决问题。首先对夹具方案进行了理论设计，之

后用数值解法对夹具的夹持范围进行分析。最终结合

了理论分析给出了一种具体的设计方案，并在 Catia 中

进行相关的运动机构分析。结论显示该方案能够对薄

壁零件起到夹持作用。
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[ABSTRACT]   A solution of solving the problem of 
clamping and positioning sheet parts by designing a fixture 
with multiple degrees of freedom is presented. At the first, 
a method of the fixture with multiple degrees of freedom is 
designed in theory, then the clamping range of the fixture 
is analysed by the method of numerical analysis. At the 
end, a specific design of fixture with multiple degrees of 
freedom is given by combining with the theory, and the ki-
nematics analysis is carried out in Catia. The result shows 
that the fixture can clamp sheet parts.

Keywords: Sheet part   5 degrees of freedom   Fix-
ture   Numerical analysis

薄壁类零件在汽车和航空航天等领域具有相当普

遍的应用 [1]。目前精度要求不高的薄壁类零件可以采

用滚弯、闸压、拉形等成形方法。而对精度要求比较高

的零件例如飞机的蒙皮加工，主要则使用喷丸和蠕变时

效成形等方法 [2]。

目前，随着数控技术的发展，已经出现了能够对薄

壁类零件进行数控加工的方法，例如法国杜菲公司的镜

像铣数控系统，能够对飞机上的大型蒙皮进行加工。对

于此类数控加工薄壁类零件的方法，一个难题就是装夹

的问题。由于薄壁类零件本身厚度不大而面积却相对

较大，且多数表面为曲面，这 2 方面的因素都给零件加

工时的装夹带来了困难。

由于曲面曲率的不确定性，若想对曲面进行装夹，

需要夹具能够实现一定空间任意姿态的调节。本文根

据这样的需求，提出了一种具有 5 自由度并能在不破坏

薄壁类零件表面的情况下对其进行装夹的夹具设计方

式。

1　薄壁零件夹持工况分析

对薄壁类零件加工时需要将其进行装夹，装夹过程

不能破坏薄壁类零件的结构，亦即不能改变其在装夹点

处的曲率；薄壁类零件都较大，例如客用飞机（如空客

A380）上的一些蒙皮可达到 32000mm×2500mm，因此

装夹时可在其边缘多处用夹具进行装夹，效果如图 1 所

示。在不同处用夹具装夹时，各点的曲率是不一样的，

因此需要夹具能在一定范围的空间内实现任意姿态的

调节。

2　夹具设计原理

2.1　5 自由度结构整体设计

针对本次装夹薄壁零件所需要的夹具，设计的整体

方案简图如图 2 所示。

该机构由 5 个转动副和 2 个滑移副组成。上部分

为连杆 AE、CE、BF、DF 构成，其中 CE、DF 可以分别在

AE、BF 上的滑块中滑动伸缩。通过调整转动副 A、B、C、

D 以及滑移副 E、F，可以使 CD 杆的姿态在平面内进行

调节，并且可以呈现任意姿态。

下部分为支撑水平杆 AB 的转动副，可以使上部分

的整体框架绕轴转动。

2 部分结合使得该机构可以通过调节的转动和上

部分机构的姿态使 CD 杆在一定的空间区域内实现任

意姿态的调整。

2.2　M 点的轨迹分析

在具体的设计中，可以将 M 点设计为薄壁零件的

夹持点。因此，M 点的轨迹，也就是 M 点能够运动达到
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图1　薄壁零件的装夹

Fig.1　Clamp of sheet part

的范围，夹具能够实现的夹持点。

为了计算 M 点的轨迹，建立如图 3 所示的坐标。

令式中 C 点的坐标为（xC，yC），D 点的坐标为（xD，
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从上面的表达式中可以看出，要想得到 M 点的轨迹，需

要求出 C、D 点的坐标共 4 个未知数的表达式，而我们

拥有的方程仅有 1 个。下面对方程加入约束条件，设定

约束条件为：

　　　　　　 　。� （4）

这里加入了方程（1）的 4 个约束条件，根据式（4）中的

约束条件，只要能够设法求出 M 点的极限轮廓，便能够

得到夹具的可夹持范围了。

2.3　可夹持范围数值分析

为了用数值方法得到 M 点的轮廓，需要将 AE、

BF 的摆动极限轮廓离散化处理。由于机构具有对称

性，因此这里取左半部分进行分析。首先在第二象限

内作出一个 r1=150mm 和 r2=300mm 的 1/4 圆围成的区

域。然后我们在圆周上等距的取离散点，在每一个离散

点（xC，yC）作出的 r=b=150mm 的圆，并对该圆进行离

散化，分析离散点的坐标距离到 B 点的距离 d 是否在

150~300mm 的区间范围内，在能够满足该条件的点中

选取距离原点距离最大的点坐标（xD，yD）。取得一系列

的 C、D 之后将其与（xC，yC）中点 M 拟合，便可以得到

夹具夹持范围极限，数值解法的过程如图 4 所示。

根据外轮廓的 D 点及该点的圆心，就可以计算出中

点 M 的一系列数据，然后最小二乘法拟合 M 点的轮廓

曲线。

2.4　M 点极限运动范围的最小二乘法拟合

利用上面的程序我们可以得到 C、D 点的坐标以及

对应的 M 点的一系列数据，根据最小二乘法进行曲线

拟合，即可以得到夹具的夹持范围。

首先用多项式拟合上部分分布具有一定规律的点。

通过观察可以发现用二次曲线可以拟合这组点 [3]。

  φ*（x）= c*
0+ c*

1 x+c*
2 x 2 ∈ φ= span（1，x，x2） 　，（5）

定义矩阵

      AT =

        　　　 　，� （6）

解线性拟合的法方程组 ATAC=ATy，得                    

    y = -0.0029 ·x2-0.2129 ·x+291.8958　，  �     （7）

同理可以将红点拟合为一元函数：

       y =1000×（-0.0049 · x-1.4262）　。            （8）

拟合结果如图 5 所示。最大最小极小范围曲线以

及坐标轴 x、y 围成的区域即是夹具在第二象限内夹持
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图2　结构简图

Fig.2　Diagram of structure
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图3　坐标图

Fig.3　Coordinate graph

yD）；AE、BF 之间的距离为 L0（固定），CE、DF 之间的

距离分别为 L1、L2（可调）；AE、CD 之间的距离分别为

a、b（固定）。AE、BF 与 x 轴的夹角分别为 α、β（可调）。

则根据条件可以建立以下方程：

　　　（xD - xC）2-（yD - yC）2 = b2　，�   （1）

式中，

　　　　　 　，          � （2）

CD 的中点 M 的坐标可表示为：

　　　　             ，�            （3）
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范围。

3　夹具实例设计

根据原理，利用 Catia 软件设计出一种方案如图 6

所示。

该方案主要部分为可转动底座和姿态调整框架。

转动底座 1 可以在固定底座上转动。转动到合适位置

时拧紧活动手柄压紧螺钉 2 能够将转动底座紧固在固

定底座上。关节 8、9、10、11 处可以转动，转动配合关节

12、13 处的伸缩，可以使得整体框架在平面内旋转；结

合转动底座的旋转，便可以让夹持手能够到达一定空间

内的任意位置。

确定好夹具的整体框架的姿态之后——使得夹持

手杆 3 与薄壁零件夹持点曲面法线重合，拧紧夹持手 4、

5、6、7 便能将薄壁零件夹持住。
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图6　设计实例

Fig.6　Design example
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图5　曲线拟合

Fig.5　Curve fit
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 j=0

j++

计算
P2[j] 到 B 点的距离

dp[j] ≤ 300

dP[j]>a

 a[i]=dP[j]

j=10

 i=10

END

 j++

以 O=（-70，0）圆点在第二象限内得到
r 分别为 150，300 的圆

将 r=300 圆周数据离散化为
10 个点 P1[10]，j=0

以 P1[i] 为圆心，绘制 r=150 的圆，
得到圆周上的离散化的点 P2[10]，

记 P2[0] 到 B 的距离为 a[0]
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图4　程序流程图

Fig.4　Program flow chart　
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3.3　机器体系的构建

李耀东等人 [15] 长期开展综合集成研讨厅的具体化

与实用化的工作，经过多年的探索和实践，已经从软硬

件和体系结构上实现了综合集成研讨平台。结合本课

题实际，采用分布关联式的大系统体系结构，以多媒体

技术、信息融合技术、综合集成技术、网络技术、数据库、

评价方法模型库、知识库为基础，以综合集成的思想和

方法为指导来进行系统设计，并且要有很好的可扩展

性、可维护性、智能性、结构健壮性及通用性。

从具体技术角度上课题组最终搭建的机器体系主

要包括：在微机环境下建立 Windows 网络操作系统；软

件开发以 Visual C 和 C++ 语言为主 , 数据库采用 Oracle

开发；利用 PowerDesigner 工具构建后台数据库；使用可

视化开发方法进行系统菜单设计和操作界面设计，实现

人机交互 [16] ；以 Visual Studio 2008 为开发平台，编程实

现各模块功能；使用面向对象软件开发方法中的 MVC

三层架构将系统的界面层、业务逻辑层、数据层分开，降

低系统耦合度，提高代码可移植性和系统的可维护性；

采用软件重用和组件连接的方法，将系统最终用户可

能用到的一些常用工具集成到系统中，提高系统的可用

性；最后得到系统初始版本。

4　结束语

本 文 在 对 AVEEPS 问 题 分 析 的 基 础 上，提 出 了

AVEEPS 综 合 集 成 研 讨 厅，强 调 螺 旋 式 推 进 和 其 质

变过程，研究的最终目的是为了解决 AVEEPS 问题。

AVEEPS 综合集成研讨厅的提出对宇航元器件是否满

足特定的工程应用问题给出科学、客观的评价结果起到

了一定的帮助作用，实践也证明将综合集成研讨厅应用

于 AVEEPS 工作具有很强的理论价值和应用价值。
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通过 Catia 中 DMU 运动机构的分析，该机构能够在

上面的空间中进行姿态调节，这对理论设计进行了很好

的验证。

4　结论

结论表明，该设计能够在一定的空间范围内进行任

意姿态的调节，即能够在一定空间区域内对各处曲率不

同的薄壁零件进行装夹，从而为此类零件的机加工难装

夹问题的解决提供了一种可行方案。
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