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[ 摘要 ]   针对飞机结构件的结构特点及其装夹难

点，本文提出了基于特征的飞机结构件装夹方案设计方

法。该方法首先提出了装夹面槽腹板特征相对刚度的

概念，并对腹板的相对刚度进行评价；根据腹板的相对

刚度，初步确定装夹方案，然后结合腹板以及筋特征的

结构及其刚性综合设计飞机结构件的装夹定位面。实

例表明，基于该方法可以提高飞机结构件装夹方案设计

的效率，保证飞机结构件加工过程中的刚度需要，减少

变形，同时降低了生产成本。 
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[ABSTRACT]   A feature-based fixture scenario de-
sign method is proposed to address the problem consider-
ing the structural characteristics of the aircraft structural 
parts and the difficulty of the fixture. In this paper, the rela-
tive stiffness of the pocket bottom feature which is used 
as clamping face is proposed, and the relative stiffness of 
bottom is analyzed. The preliminary fixture scenario is 
completed according to the stiffness of bottom. Then the 
general fixture design scenario of aircraft structural parts 
is decided by combing the structural of pockets and rib 
features and their stiffness. The case study shows that this 
method can improve the efficiency of the design of fixture 
scenario of aircraft structural parts, and it meets the needs 
of stiffness of aircraft structural parts in their machining 
process, and it can also reduce the cost of production.

Keywords: Aircraft structural parts  Fixture
Feature  Stiffness  Design

随着新一代飞机性能的不断提高以及数控加工技

术的快速发展，整体结构件和薄壁零件被广泛使用，并

且其结构日趋复杂，精度要求也越来越高，这导致其制

造难度越来越大，可加工性越来越差，因此零件的装夹

方案在保证其加工可靠性和精度方面的作用日益突出。

然而，与数控机床及数控工艺技术的发展相比，零件装

夹方案的研究却相对滞后。

目前，对零件装夹方案的研究主要有 2 种方法。第

一种是运用有限元分析的方法。贾新杰等 [1] 采用有限

元分析方法，研究了夹紧力及位置对工件变形的影响；

陈华等 [2] 针对多种装夹方案分别建立了有限元模型，并

通过比较零件变形，选出最优的装夹方案；董辉跃等 [3]

通过对各种装夹方案的夹紧力位置、加载顺序以及加载

方式进行模拟分析，确定了最佳方案；金秋等 [4] 针对薄

壁件的铣削加工过程，建立了考虑瞬态铣削力的工件变

形有限元模型，并通过优化夹紧点的位置来减少工件变

形；董辉跃等 [5] 研究了装夹位置分布、装夹顺序对残余

应力、应变的影响，进而对装夹方案进行优化选择，使残

余应力的分布有利于减少对工件的加工变形的影响。

第二种是运用算法设计装夹方案或者对已有装夹方案

进行评价。郑联语等 [6] 提出了一种基于模糊理论评价

装夹方案的方法，该方法综合考虑了精度、变形、稳定

性和干涉因素，建立了装夹方案综合评价体系；秦国华

等 [7] 提出了一种全新的夹具定位方案设计算法，建立了

描述加工尺寸与应限制自由度之间关系的自由度约束

原理，并提出了定位合理性的判定定理；易红等 [8] 针对

箱体零件的问题，采用人工神经网络技术，实现了自动

装夹方案设计；高翔等 [9] 综合考虑了夹紧力、接触力、

切削力、摩擦力等对工件变形的影响，采用遗传算法和

有限元方法相结合的方法实现了夹具布局和夹紧力的

同步优化。

以上方法虽然都在一定程度上对装夹设计提供了

技术支持，但是对工艺人员的素质要求较高，分析效率

低，工程实用性较弱，加之目前工艺员的分析方法对经

验依赖性强，因此，针对以上问题，本文提出了基于特征

的飞机结构件装夹方案设计方法。

1  飞机结构件装夹方案分析

飞机结构件主要包括框、梁、肋、壁板等类型，其中

框类和梁零件是尺寸最大、所占比例最多的飞机结构

件，其装夹也相对复杂。按照加工面的不同，飞机结构

件包含双面零件和单面零件。由于双面零件需要两面

加工，其装夹也比较复杂。以典型的双面零件为例分析

飞机结构件的装夹特点：在加工第一面时，由于第二面
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未被加工，刚性较好，其与单面零件的装夹方案基本一

致，都是采用未加工的毛坯面和工装表面或者机床工作

台面贴合，利用螺钉压紧凸台的方式进行装夹；但是在

加工第二面时，则要根据零件腹板刚性的不同，采取不

同的装夹方案。下面列出了不同腹板特征的装夹方案：

（1）若零件的腹板面为平面，并且刚性很好，一般

将零件上第一面加工出的部分腹板面和工装表面贴合，

并使部分腹板面悬空，然后采用螺钉压紧凸台的方式装

夹。特别地，如果零件的整体刚性及腹板的刚性足够好，

则可以悬空所有腹板面，只需用螺钉压紧凸台。

（2）若零件的腹板面为平面，但刚性一般，则需要

使第一面加工出的所有腹板面与工装表面完全贴合，然

后采用螺钉压紧凸台的方式装夹。

（3）若零件的腹板面为平面，但刚性较差，除了必

须使第一面加工出的所有腹板面与工装完全贴合之外，

还需要在零件腹板面区域内加真空吸附，同时采用螺钉

压紧的装夹方式。

（4）若零件的腹板面为曲面，且刚性较好，则需要

制出与零件曲面相配合的工装型面，使零件腹板面与工

装型面贴合，然后采用螺钉压紧凸台的方式装夹。

（5）若零件的腹板面为曲面，且刚性一般，除了要

制造相应的工装型面之外，还需要在腹板区域内使用真

空吸附，同时采用螺钉压紧凸台的方式装夹。

从零件装夹的可靠性和加工的稳定性方面来看，采

用零件的腹板面与工装表面完全贴合，同时采用真空吸

附、螺钉压紧凸台的方式无疑是最可靠的；但是从零件

的制造成本来看，自然是工装越简单成本越低，工装越

复杂成本越高，尤其是真空工装，成本更高。因此在进

行装夹方案设计时，必须有一个参照标准以平衡零件的

制造成本与加工可靠性这一对矛盾。

通过以上分析可知，飞机结构件的装夹方案主要取

决于零件的刚性，尤其是腹板特征的刚性。

2  腹板相对刚度的评价方法

对于结构复杂的飞机结构件来说，刚性难以量化。

因此，要实现零件装夹方案的合理化，首先必须根据飞

机结构件的结构特点建立一套腹板刚性的评价体系。

本文通过分析飞机结构件的结构特点和加工工艺特点，

提出了基于腹板特征的相对刚度评价方法：腹板的刚

性跟腹板的厚度δ、腹板的跨度LF 以及结构有关。总

体上来说，刚性与厚度成正比，而与跨度成反比，而不同

的腹板结构对刚性影响也很大（腹板结构主要指腹板是

否有开口、腹板内部是否有加强凸台或加强筋结构等）。

基于以上分析，腹板的相对刚度KH 可以用腹板的厚度

δ、腹板的跨度LF 以及结构因子α 表示，即

                      KH =
δ
LF

(1 + α) ，�  （1）

式中，腹板的厚度δ 可以通过三维模型测量得到。在

本文中，腹板的跨度LF 的计算方法为：首先在腹板上按

照一定的精度离散出一系列的离散点，然后求出每个离

散点到腹板硬边界的最长距离 dm，最后求出所有 dm 中

最小的一个。用数学公式描述为：
dmi = Max(Dis(Pi, Lj))  

（i=1，2，…，n；j=1，2，…，m）
，� （2）

LF = Min(dmi))（i=1，2，…，n）， � （3）

其中，Dis() 表示点到线的函数，P i 表示腹板上的点，n
表示腹板上离散点的个数，L j 表示硬边界，m 表示硬边

界的个数。腹板面上点的离散个数跟腹板面积成正比

例，可根据需要设定。

结构因子 α 通过腹板的结构设定。如果是加强刚

性的，则 α 值为正值；如果是弱刚性的，则 α 值为负值；

如果不存在特殊结构，则 α 值为零；若存在多种特殊结

构，则需要对各个分量进行叠加。针对不同的结构情况，

α 值的计算方法为：

开口槽：

                           α = - Ls / L ，�  （4）

其中，Ls 表示腹板软边界的长度，L 表示腹板外环和内

环的总长度。

凸台槽：

                          α = S t / S  ，�  （5）

图1  飞机结构件典型装夹方案

Fig.1  Typical fixture scenario for aircraft structural parts

硬边界
内环 外环

软边界

图2  开口槽特征腹板边界及环

Fig.2  Boundary and loop of bottom of open pocket feature 
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其中，St 表示凸台的面积，S 表示腹板的总面积。

加强筋：

                         α = 0.2×n ，� （6）

其中，n 表示加强筋的个数。

通过式（1）可建立腹板刚性的相对刚度等级，等级

越高，则腹板的刚性越好。按照前文的装夹方案分析，

本文确定了 3 种刚度等级：第一级刚性最差，腹板需要

与工装贴合且需真空吸附；第二级刚性较差，腹板需要

与工装贴合；第三级刚性好，腹板可以悬空，能直接用工

艺凸台定位装夹。根据经验确定每种刚度等级的KH 值，

可以指导装夹的设计。

3  基于特征的装夹定位设计方法

基于式（1）对腹板的相对刚度进行

评价，若腹板的刚度等级比较低，在设计

零件的装夹方案时，至少要保证零件的

所有腹板面与工装定位面相贴合。这种

装夹方案需要以腹板为定位面，而腹板

定位面的选取与零件的腹板特征和筋条

特征关系密切，主要从以下几个方面考

虑：

（1）考虑腹板特征时，原则上应将所

有槽的腹板面放在同一个平面内，若两

面的腹板面均不在同一平面内，则选取

腹板面变化范围小的一面作为定位面。

首先定义在腹板法向方向上坐标值最小

的面为零腹板面，其余相对于该面的面

在腹板法向方向上的坐标阶差定义为 xi，

腹板在法向方向上坐标的变化率可以用

腹板面阶差的标准偏差σ 衡量，如下所

示： 

                  
σ =

 n
i=1

(x − xi)
2

n
，�   （7）

其中，x 表示阶差的平均值，n 表示腹板的个数。σ 值

越小，表示腹板面的阶差变化越小。

（2）在考虑筋条特征时，优先选择筋条较多且筋高

尺寸较小的一面定位，这样使得零件在加工第二面时，

质心较低，有利于装夹的稳定。如果零件筋条数目和筋

高尺寸相当，则需要考虑筋条高度是否均匀。从工装制

造的角度来看，若筋条高度尺寸变化范围较大，则不利

于在工装上开筋条避让槽，因此也可以用式（7）来评价

筋条的变化范围。

腹板结构特征和筋条结构特征是零件装夹方案的

两个最重要的因素。在有些情况下，这两个因素是相互

矛盾的，需要从加工稳定性、定位可靠性、工装制造成本

等方面综合考虑。

通过以上分析，基于特征的工装设计方法流程如图

4 所示。

完成上述工装总体方案后，还需根据零件腹板具体

特征对工装做进一步处理。例如，腹板特征与孔特征相

开口槽

凸台槽

加强筋
开口槽

图3  几种典型槽特征的腹板结构

Fig.3  Bottom structural of some typical pockets

导入零件 CAD
三维模型

采用腹板面与工装贴合
定位，并采用真空吸附

腹板可以悬空，直接用
工艺凸台定位

采用腹板面与工装贴合
定位

腹板阶差小的一侧

求出筋条数目多、筋高
尺寸小的一侧

以上结果是否一致

选择求出的一侧为腹
板定位面

完成工装总体设计

综合分析，
确定定位侧

否

是

评价刚度等级

腹板相对刚度分析

第三级第二级

第一级

图4  飞机结构件工装总体方案设计流程

Fig.4  Fixture general design process of aircraft structural parts
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交，即腹板上存在孔时，如果采用腹板定位，那么工装上

需要开出避让孔；如果采用腹板定位真空吸附，那么除

了工装上需要开避让孔之外，还需要在避让孔周边增加

密封槽对该孔进行气密隔离。但是，如果采用腹板悬空

方式装夹，由于制孔时腹板悬空，钻头不会与工装定位

面干涉，故无需在工装上增加避让孔。

4  实例分析

基于以上研究，本文以典型的飞机结构件双面框为

例，验证基于特征的飞机结构件装夹方案设计方法。

对于图 5 所示的典型飞机结构件的正面，运用本文

的相对刚度评价方法，计算得到的各槽腹板的相对刚度

见表 1，根据经验制定的各刚度等级对应的相对刚度见

表 2。

分析表 1 和表 2 发现，有多个槽的刚度等级位于第

一等级以内，所以该零件的装夹应该采用工装贴合腹板

且真空装夹的方法。由图 5 可以看到，反面的腹板全部

位于一个水平面，同时筋顶面也位于同一个水平面，所

以选择由反面作为腹板的定位面。

5  结论

飞机结构件结构复杂，且大部分为弱刚性结构，对

工人的经验依赖性强，而目前装夹的研究在工程应用中

可行性不高。针对以上问题，本文提出了基于特征的飞

机结构件装夹方案设计方法。本文主要做了以下工作：

（1）通过分析飞机结构件的典型装夹方案，总结了

装夹的影响因素以及特征在装夹方案决策中的作用；

（2）提出了装夹面槽腹板特征相对刚度的概念，分

析了腹板的刚度评价方法，定义了刚度等级，为飞机结

构件的刚性评价提供了快捷的方法；

（3）提出了结合腹板以及筋特征的结构及其刚性

综合设计飞机结构件的装夹方案；

（4）最后通过一个典型双面飞机结构件验证了本

文所提出的方法，并证明了采用该方法的飞机结构件装

夹方案设计的效率和可行性。
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图5  典型飞机结构件

Fig.5  Typical aircraft structural parts

序号 1 2 3 4 5 6 7 8

刚度 0.188 0.043 0.203 0.176 0.027 0.180 0.021 0.5

序号 9 10 11 12 13 14 15 16

刚度 0.021 0.189 0.189 0.048 0.025 0.044 0.038 0.188

表1  腹板相对刚度计算结果

刚度等级 第一等级 第二等级 第三等级

相对刚度 < 0.05 0.05~0.1 > 0.1

表2  相对刚度等级表


