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面向航空发动机薄壁零件加工的
自适应夹具设计现状与进展*

陈 冰，杨宝通，牛智炀，齐俊德
（西北工业大学现代设计与集成制造技术教育部重点实验室，西安 710072）

[ 摘要 ] 复杂薄壁工件是航空发动机中的一类关键、重要零件，如何抑制因其弱刚性、材料难加工、强时变特征导致

加工过程产生的变形和振动已成为亟待解决的瓶颈问题。夹具的合理布局及提升装夹稳定性可以有效地抑制加工

振动。目前，夹具系统的智能化已经成为制约智能加工技术实现的主要瓶颈。研制能够自适应薄壁零件复杂工况的

夹具设计成为研究热点。从工件- 夹具动力学建模，夹具布局优化、夹紧力优化以及目前自适应夹具设计等几个方

面进行综述，希望为今后自适应夹具设计与工程应用提供帮助。
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航空发动机关键重要零件（叶

片、机匣、叶盘等）大量采用高性能 /
轻量化复杂薄壁整体结构和高强度

耐高温材料，以满足在高负荷、高转
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速、高温高压等复杂极端环境下的高

可靠、长寿命等服役要求。这类复杂

薄壁零件由于加工难度大、精度要求

高，表面质量要求高等特点，通常采

用多轴数控加工完成。因此，面向复

杂薄壁零件的多轴数控加工技术是

提高国家重大装备制造水平、国防安

全保障能力的核心关键技术。

零件切削成形的本质是多余材

料的切除过程。在此过程中，由于采

用高强度耐高温材料，导致刀具与工

件接触界面力热耦合效应更加剧烈；

其次，零件薄壁特征使得局部抗变形

与抑振能力更加薄弱；同时，随着工

件材料的连续切除，刀具位姿和工艺

参数变化引起的质量、结构变化对工

艺系统模态变化的影响更加显著。

从而导致复杂薄壁零件加工过程呈

现出弱刚性、强时变、非线性等特性。

在这样复杂苛刻的工况环境下，极易

引起工件 - 刀具 - 夹具 - 机床构成

的工艺系统各要素交互作用下的高

阶复杂响应，使得加工过程失稳。从

而导致针对加工变形、切削颤振以及

表面质量的预测和精确控制愈加复

杂和困难，严重制约了复杂薄壁零件

多轴加工质量和效率提升。

造成上述问题的根本原因在于

目前针对强时变、非线性、弱刚度条

件下的复杂薄壁零件加工工艺系统

动力学模型不够全面准确，主要针对

工件 - 刀具工艺子系统进行建模与

分析，针对强时变条件下复杂薄壁零

件的工件 - 夹具系统力学特性研究

不够深入，使得无法精确刻画复杂高

阶响应下工件 - 夹具接触界面的耦

合作用和工艺系统动态响应。夹具

是制造过程中用于定位、夹紧和支撑

工件的重要元件，相对于工艺系统其

他部分，夹具系统的主动自适应调控

能力较弱，无法在强激励输入强时变

工况下进行感知预测与主动调控，从

而难以对变形、颤振等进行抑制。夹

具系统的智能化已经成为制约智能
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加工技术实现的主要瓶颈。

综上，针对薄壁零件多轴加工复

杂工艺系统的动态特性及其时变特

性，建立工件 - 夹具系统动力学模

型，研制主动自适应夹具成为必然。

自适应夹具总体设计架构

在薄壁件加工过程中，工件在夹

紧力、铣削力、摩擦力、自身的重力、

由于惯性所产生的颤振、刀具与工件

接触产生的热量等因素作用下，导致

加工工件不符合要求，影响工件加工

精度和表面质量。在夹具设计过程

中，除了要考虑工件的结构特性和

形状、尺寸外，还要考虑加工过程中

的影响因素，选取合理的装夹布局方

案，从而提供准确的位置（定位）、合

适的刚度支撑、足够的夹紧力和稳定

的工件夹持。

自适应夹具是夹具技术的最新

发展产物，它拥有具有感知功能的夹

具元件，能够及时响应外部激励。对

夹紧元件、定位元件和支撑元件进行

自适应调整以适应工况变化 [1]。自

适应夹具系统由 3 部分组成，如图 1
所示。

（1）感知模块。感知模块的作

用是采集来自加工动态环境的数据

信息。其采集的数据信息主要分为

两种，每一种信息在采集接收后感知

模块均会有不同的响应。第一种信

息是告知该夹具系统初始工件模型

已创建完成，接收信息后感知模块将

触发自动夹具设计模块来设计夹具

初始装夹布局；第二种信息来自夹

具构型管理器，当工件模型发生变化

时，夹具构型管理器会发出该信息，

感知模块接收此信息后会触发自适

应夹具设计模块来处理设计更改状

况。

（2）推理模块。推理模块由自

动夹具设计子模块、工况记忆子模块

和自适应夹具设计子模块 3 部分组

成。自动夹具设计子模块基于进化

搜索算法为初始毛坯件设计夹具装

夹方案。而其计算结果会不断进化，

在加工过程中出现的所有求解结果

都会存储在工况记忆子模块中。随

着加工过程的不断推进，当工件的几

何尺寸发生变化时，自适应夹具设计

子模块会调用工况记忆子模块中存

储的现有解集作为进化算法的初始

种群，以进行进一步装夹设计。

（3）执行模块。执行模块根据

推理模块返回的信息驱动夹紧元件

（液压、气动）调整夹紧力，从而实现

控制装夹变形，提高装夹稳定性。

自适应夹具应该满足以下条        
件 [2]：

（1）自动配置时间短；

（2）精确定位，能够通过传感器

实现精确定位和定向夹具布局；

（3）在测量系统的支持下实现

误差补偿和快速重新定位；

（4）在制造过程中重新配置夹

具和支撑，实现自适应夹具布局构型

自主调整优化；

（5）主动控制夹紧力，最大限度

地减少零件夹具的变形，减少误差。

综上，从夹具设计角度寻找一种

合适的布局，并根据实时工况进行基

于约束的布局优化是关键。同时需

要根据实际工况进行夹具稳定性分

析、夹紧力和支撑力动态配置与自适

应调控，图 2 描述了自适应夹具设计

图1 自适应夹具结构

Fig.1 Structure of adaptive fixture 

工件 - 夹具系统动力学
建模及过程稳定性分析

工件 - 夹具系统动态
响应与控制

工件 - 夹具
刚度接触模型

薄壁工件装夹
约束优化

定位点布局优化 夹紧布局优化

自适应智能夹具设计
与实现

图2 自适应夹具设计技术路线

Fig.2 Workflow of adaptive fixture design 
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的总体设计架构。

工件 -夹具系统动力学建模
与过程稳定性分析

（1）弱刚性工艺系统动力学建

模。

在复杂薄壁零件铣削过程中，工

件的弱刚性是导致变形、颤振等系统

失稳的主要原因。Budak[2] 等采用

有限元法分析工件变形情况，建立了

刀具 - 工件四自由度动力学模型。

Seguy 等 [3] 结合有限元方法和激振

测试，采用多模态法建立了薄壁件铣

削加工模型。万敏等 [4] 提出基于三

维非规则网格的刀具 - 工件变形耦

合迭代格式和恒定网格下材料去除

效应的变刚度处理方法。Meshreki
等 [5] 针对壁板框类零件加工过程，

采用半解析法研究工件壁厚变化对

工艺系统动力学的影响。孙珊珊 [6]

等针对薄壁零件铣削过程中工件质

量和刚度时变的特点，建立了刚性时

变工艺系统动力学模型。张小明 [7]

采用矩阵摄动法研究了叶片铣削过

程中工件模态的近似快速计算方法。

矩阵摄动法一般需要与激振试验法

和有限元法进行结合以确定准确的

边界条件和系统参数。

综上所述，目前弱刚性工艺系统

建模主要考虑的刀具与工件的交互

作用以及两者之间力 - 位移耦合作

用。对于时变条件下工件 - 夹具系

统的动力学模型与刀具系统耦合的

模型较少。

（2）弱刚性工艺系统响应预测

与控制。

目前针对弱刚性工艺系统稳定

性预测方法主要包括解析法、数值

法。在解析法方面，Altintas[8] 发展

了铣削过程颤振稳定性的单频率法

以及多频率法，并针对刀轴轴向动

力学问题，提出将二维颤振稳定性

模型扩展到三维空间。在数值法方

面，Insperger 等 [9] 提出了半离散预

测方法（SDM），采用一系列分段常

微分方程逼近延迟微分方程的迟滞

项，从而用线性方法进行系统求解。                  
Liu 等 [10] 应用埃尔米特差值提出

了一种针对铣削加工过程稳定性

求解的高效全离散方法（HFDM）。

Schmitz 等 [11] 提出了在频域内通过

考虑稳定切削过程中结构的强迫振

动响应来预测表面位置误差的方法。

Insperger 等 [12] 将运动控制方程分解

为描述强迫振动的常微分方程和描

述颤振的时滞微分方程，通过求解常

微分方程得到动态加工误差。

弱刚性工艺系统动态响应控制

的主要方法包括工艺参数优化法、刀

齿间距优化法、系统结构刚度优化和

阻尼抑振法。汤爱君 [13] 等建立了薄

壁零件铣削过程颤振稳定性模型，得

到了包括轴向切深、径向切深和主轴

转速的三维稳定性叶瓣图，并在此

基础上优选了稳定加工的切削参数。

Luo 等 [14] 依据加工振动图进行加工

余量分布和材料去除顺序优化，提高

加工过程稳定性。Budak[15] 提出了

变齿间角铣刀设计的解析方法，并通

过切削试验和工程应用表明，合理优

化刀具刀齿间距可以很好地提升加

工过程稳定性。Namazi 等 [16] 分析

了刀柄和主轴之间的接触刚度和阻

尼对稳定性的影响。刘立佳 [17] 等建

立了变刚度 - 约束阻尼减振镗杆动

力学模型，并完成了变刚度- 约束阻

尼型减振镗杆。

综上所述，弱刚度工艺系统动态

响应预测控制研究主要集中于简单

切削条件下的优化与控制。没有充

分考虑强时变动力学特性，多侧重于

静态或者准静态情况，而忽略铣削过

程动态性能。亟需建立考虑刀具 -

工件 - 夹具间的强烈非线性耦合作

用的高精度动力学模型，实现对加工

过程的有效预测与分析。

（3）工件 - 夹具系统动力学建

模及稳定性分析。

夹具是保证工件在加工过程中

的准确位置和方向的重要工具。夹

具的可靠性直接影响工件 - 夹具系

统的稳定性。在复杂薄壁零件加工

过程中产生的装夹应力容易导致让

刀变形以及残余内应力，是造成加工

误差主要因素。工件和夹具的相对

刚度以及夹紧力对工件变形量直接

影响接触区域及工件加工过程中的

变形 [18]。

Ratchev 等 [19] 提出了一种工件-

夹具系统动态行为的预测方法，能够

有效预测工件 - 夹具接触力以及对

夹持过程中的工件 - 夹具交互行为

的影响。Asante[20] 在假设工件和定

位器 / 夹紧元件夹具之间的接触界

面遵循线性弹性定律的前提下，认为

弹性变形是作用在接触界面上的所

有力在法向和切向方向上影响的线

性总和。Tan 等 [21] 把夹具及工件均

看作弹性体，考虑工件与夹具间的接

触刚度及摩擦，建立了工件 - 夹具

系统刚度模型，预测了加工过程中工

件 - 定位元件间的法向接触力及加

工过程中工件变形。Wan 等 [22] 针

对框类薄壁板零件铣削加工过程，提

出一种夹具布局对加工过程动态响

应影响的评估方法。将工件 - 夹具

系统等效为具有中间线和点支撑的

多跨距薄板。通过拉格朗日方法构

建工件 - 夹具系统的动力学方程。

Zeng 等 [23] 针对柔性部件加工过程

振动问题，构建了刀具 - 工件 - 夹

具系统模型，进行了夹具布局优化

设计。试验证明其能够有效抑制振

动和预测振动位移响应。针对现有

的点接触模型已经不能精确描述夹

具 - 复杂曲面工件系统的动力学行

为，Wang 等 [24] 提出了一种基于有

限元的夹具和涡轮叶片的动力学建

模方法，对加工过程中的弹性变形与

工件位移误差进行预测。较少文献

考虑到夹具的阻尼特性及夹具布局

对复杂薄壁弱刚性零件整体特性的

影响。

（4）工件 - 夹具系统动态响应

与控制。
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工件 - 夹具系统动态响应主要

是变形与再生或自激振动对加工精

度与表面质量的影响，主要通过夹具

布局优化实现有效控制。Meshreki
等 [25] 针对航空航天薄壁框类结构零

件铣削加工过程，基于功率谱方法构

建了工件 - 夹具系统动力学模型，

用于描述工件、夹具和切削力之间的

交互作用及动态响应。并采用有限

元方法进行预测和试验分析。Dong   
等 [26] 采用虚拟弹簧- 阻尼器模型对

定位元件与工件接触模型进行描述，

基于有限元法对由夹紧力引起的静

态变形和铣削力引起的动态变形进

行分析和预测。Hurtado 等 [27] 基于

刚体分析方法和接触力学原理，提出

了零件公差要求驱动的夹具刚度优

化模型，确定了夹具偏转对加工特征

公差影响所需的最佳夹具刚度。Qin
等 [28] 提出了工件位置误差、工件弹

性变形、基准误差与工件加工误差的

定量方程。通过求解工件 - 夹具系

统的总补充能量最小化的非线性整

数规划问题获得工件弹性变形。Rai
等 [29] 在考虑装夹、铣削顺序、刀具路

径和切削参数的作用下，利用有限元

与铣削力及切削温度数学建模相结

合的方法来模拟复杂框体结构件在

铣削过程中的偏移和弹塑性变形、切

削应力和瞬时切削温度。上述研究

存在的共同点是夹具系统属于被动

模式，不具备智能感知及自适应响应

机制，无法实现时变效应下的夹具系

统的智能调控。

工件 - 夹具接触刚度模型

装夹应力是影响工件变形的重

要因素之一，尤其对弱刚度工件，夹

紧力引起的工件变形是产生加工误

差的重要组成部分。进行装夹变形

预测与控制首先要建立工件 - 夹具

的接触刚度模型。

工件- 夹具系统接触模型中按

照工件及夹具材料的性质可分为刚

体- 刚体接触模型、刚体- 弹性体

接触模型及弹性体- 弹性体接触模

型。Tao 等 [30] 把夹具看作刚体、工

件看作弹性体，考虑了工件与夹具间

的摩擦，建立了工件 - 夹具系统刚度

模型，预测了加工过程中工件- 夹具

间的法向接触力及工件变形，但没有

考虑夹具元件与工件间的接触刚度。

Lee 等 [31] 把夹具看作刚体、工件看

作弹性体，同时考虑了夹具元件与工

件间的接触刚度及摩擦，建立了工

件 - 夹具系统刚度模型，预测了加工

过程中工件变形。

目前，建立的工件- 夹具系统刚

度模型大多为静态模型。把加工过

程中的切削力离散到每个载荷步，并

对加工过程中工件变形进行预测及

对装夹方案进行优化。有少部分学

者建立了动态装夹模型，分析了工件

加工过程中的动态装夹稳定性 [32]、

工件- 夹具系统的动态接触特性 [33]，

确定了工件动态装夹稳定情况下的

最小夹紧力 [34]。

综上所述，大部分的研究将工

件- 夹具系统视作静态环境进行约

束的添加。同时，许多模型中还忽略

了摩擦力的约束，并且所有的接触刚

度模型对于接触面都是进行过近似

处理的，这使接触刚度模型的构建本

身就会造成误差。

薄壁工件装夹约束优化

目前，夹具布局优化是为了使得

夹具的变形或振动变小，对定位布

局进行合理优化的过程，主要分为两

类，基于减振要求的主要是需要确保

布局规划能约束工件的自由度并保

证其稳定性；而基于最小变形的定

位布局侧重于确保在定位完善的情

况下，优化定位点的位置使得整体塑

性变形下降 [35]。

（1）基于动力学模型的夹具布

局优化。在加工中首先需要确定合

理的定位方案，Wang 等 [36] 构建了

针对接触表面几何特性的定位件 -

工件确定性定位全接触运动学模型。

针对力封闭与形封闭的约束，Xiong
等 [37-40] 利用非线性规划，以接触变

形最小为目标，对定位布局进行寻

优。由于工件与定位件有较大相对

运动，Carlson[41] 认为线性逼近接触

模型于此类情况不能有效获取工件

的位移，因此改用二阶泰勒展开获取

其定位误差。在无摩擦点接触的假

设下，Marin 等 [42] 基于力旋量矩阵

满秩，建立了“3-2-1”定位法则的确

定性模型，给出了定位矩阵满秩的充

分必要条件，在此基础上利用组合优

化获取定位销布局。Armillotta 等 [43]

采用位置矩阵的奇异值分解表示螺

旋坐标系中的定位约束，通过判断位

置矩阵行列式的秩是否等于位置矩

阵的奇异值的数量来判断工件位置

的正确性。Zheng 等 [44] 基于形闭合

和力闭合建立了夹具数学模型，同时

开发了能够精确选定夹具定位点的

算法。Wan 等 [45] 将位移函数转换为

能量函数并通过微分最小化总能量

特征，建立了一种基于频率灵敏度的

新型非线性规划问题，通过优化夹具

布局，最大限度地提高工件 - 夹具系

统的基本固有频率。

（2）基于有限元分析的夹具

布局优化。Kashyap 等 [46] 利用有

限元方法，针对工件的变形抑制，

优化定位布局使得工件变形最小。

Siebenaler 等 [47] 引入摩擦系数对工

件- 夹具系统数学模型进行优化，通

过有限元分析对夹具变形进行预测。

董辉跃等 [48] 在考虑装夹位置与载荷

施加顺序的情况下，利用 FEM 方法

计算了不同布局、不同约束下的工件

变形。张发平等 [49] 使用 FEM 方法

分析工件的静态受力情况，并在其中

引入赫兹接触力学，从而构建出一套

完整的计算工件 - 夹具系统刚度的

新方法，进而较为准确地预测加工误

差。王运巧等 [50] 针对弧形件的装夹

特征，利用有限元方法优化布局，使

得加工过程中弹性变形最小。

（3）基于智能算法的夹具布局
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优化。Krishnakumar 等 [51-52] 提出了

一种基于遗传算法（GA）的夹具布

局优化技术，从而最大限度地减小

加工表面在整个刀具轨迹上由于夹

紧和加工力引起的变形，以实现夹具

的夹紧力与布局同步优化，最终生

成较好的布局方案。陈蔚芳等 [53] 建

立了夹具布局和变夹紧力分层优化

模型，以工件加工变形最小化和变

形最均匀化为目标函数，在结合摩

擦力、切削力、夹紧力等因素的情况

下，利用有限元得到工件的形变量，

并使用遗传算法求解所构建分层优

化模型，获得布局与夹紧力大小。周

孝伦等 [54] 使用遗传算法与软件开发

手段，将装夹布局与夹紧力大小相

结合进行了同步优化。Hamedi[55] 将

遗传算法、人工神经网络和有限元

方法相结合对夹具布局进行优化设

计。Prabhaharan 等 [56] 以尺寸误差

和形状误差最小为目标，采用有限元

法对工件变形进行建模，分别采用遗

传算法（GA）和蚁群算法（ACA）对

夹具布局进行优化，同时在同一工件

几何形状上定义了 3 个不同数目的

节点系统，以保证 GA 和 ACA 性能

的一致性，同时分别对这 3 个节点系

统求最优解，即整个布局中可能的最

小值。Pelinescu 等 [57] 采用层次分

析法对多准则优化夹具布局设计进

行了研究，提出了一种有效的交换算

法，并将其应用于不同的实际情况，

为夹具布局设计提供了合适的策略。

Wan 等 [58] 从最小化姿态误差入手，

通过定位矩阵的奇异值分解求解出

6 个自由度的误差放大因子，将最大

误差放大系数、相对误差放大系数、

误差椭球体积和位置稳定性作为目

标函数，通过非支配排序遗传算法获

得了最小姿态误差下的夹具定位最

佳布局。

综上所述，对于薄壁件装夹约束

的研究，主要是引入了有限元方法与

智能算法，并逐步从静态建模转为动

力学建模，充分发挥了近代计算机技

术与机器智能的潜力，也为自适应夹

具的设计奠定了相关理论基础。

夹紧力及夹紧顺序优化

在加工过程中，工件应该在夹具

中受到定位元件、夹紧元件和支撑元

件的约束。夹紧力必须足够大以约

束工件不产生偏离。通常，选择夹具

元件的位置和确定夹紧力很大程度

上依赖于设计者的经验。对于给定

的工件，不能保证所得到的解是最优

的或接近最优的。因此，夹紧布局的

优化成为夹具设计的重要影响因素。

合理选择夹紧点的位置以及夹紧力

的取值，使夹紧和切削力引起的工件

变形最小化和均匀化。主要分为基

于接触力模型、智能算法和基于图论

的优化。

（1）基于交互作用的夹紧力优

化。

Deng 等 [59] 研究了满足动态装

夹稳定性的最小夹紧力确定方法，

建立的动态装夹模型考虑工件材料

去除及动态切削力的影响，但忽略

了切削热对工件变形的影响。Qin                
等 [60-61] 基于摩擦力与接触力的相关

性，建立了夹紧力及夹紧顺序的分析

模型及优化方法，提出了基于最小总

余能原理的接触力求解技术，并利用

有限元法实现了接触力与接触变形

计算。此方法在定位元件布局给定

的情况下，通过优化多重装夹的夹紧

力顺序控制装夹变形，取得了较好的

效果。

Li 等 [62] 提出了面向加工过程

的大接触区域问题的模型，该模型能

够预测由夹紧力和切削力造成的工

件变形，并使用最小余能定理对该模

型进行求解。Raghu 等 [63] 分析造成

薄壁框类零件装夹误差的因素，对工

件定位的夹紧力和装夹顺序进行了

建模，并对模型进行了仿真和试验

计算。Mahmud 等 [64] 针对航空仪表

盘的切削装夹过程，考虑仪表板和

夹紧元件之间的摩擦力，同时考虑切

削力、切削深度和切削角度等对夹紧

力的影响，建立了最小化夹紧力的计

算模型。Kurnadi 等 [65] 针对圆环的

切削加工过程，建立了 3 爪夹持条

件下计算最小夹持力的数学模型。

Estrems 等 [66-67] 针对在 3 爪对称夹

持下的薄壁圆筒型铝环切削过程，通

过扭矩扳手施加切削扭矩，进而估计

所需夹持力的大小，然后利用卡氏定

理（Castigliano’s Theorem）建立了

计算圆环总体夹持变形的估计模型，

并通过试验验证了模型的准确性。

（2）基于有限元及智能算法的

优化。

Selvakumar 等 [68] 针对矩形框工

件的装夹切削过程，采用有限元方法

计算工件在不同装夹定位中的最大

变形量，将求解的装夹变形结果和装

夹布局作为人工神经网络（ANN）模

型的训练样本进行训练，求解了使工

件夹持变形最小的最优夹持位置。

Kaya[69] 在不考虑摩擦的条件下，以

最小化装夹变形为目标，利用有限元

法和遗传算法对工件在固定夹紧力

作用下定位元件和夹持元件的位置

进行了优化。Padmanaban 等 [70] 采

用有限元方法计算工件变形，然后分

别利用遗传算法和蚁群算法对工件

在动态夹紧条件下的最小变形进行

了优化。郑联语等 [71] 采用基于神经

网络的决策机制，利用一种新的数值

表示方法来表示工件定位特征信息

与设置规划之间的符号关系，从而确

定工件定位基准。

（3）基于图论的夹紧规划方法。

很多研究者采用基于图论的方

法来进行夹紧规划的研究。Cai 等 [72]

找到了一种将加工特征的刀具接近

方向作为特征分类依据进行更深层

次分析的自适应方法。马丽梅等 [73]

通过对加工特征进行拓展，从而构造

出了基于富集加工特征的可拓基元

模型，并完成了基于 XML 的描述方

法，最终完成了包含启发式算法与拓

展混合图论的夹紧布局优化算法。
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Zhang 等 [74] 借助无向图反应工件的

关系，利用合适的元启发式算法计算

对应加工特征定位布局，并结合其分

布方式选取定位基准。Yao 等 [75] 根

据工艺参数和加工特征参数，提出了

一种基于图形的夹具规划算法，该算

法能够在多个工件条件下设计夹具

布局和优化工艺，实现夹具的快速规

划。

综上所述，目前针对夹紧力和夹

紧顺序的优化问题，综合考虑了工件

与夹具的交互作用，主要使用了有限

元、智能算法与图论的手段进行研

究，可以预见机器智能在夹紧力夹紧

顺序优化中的应用将不断深化。

自适应主动夹持系统及应用

随着传感技术、信号识别以及智

能材料的发展，主动自重构智能夹具

系统已经成为目前国外学者的研究

热点 [76]。Papastathis 等 [77] 提出了表

征动态移动负载下主动夹具元件和

薄壁工件间的动态响应的模型。江

浩 [78] 通过研究切削参数与振动之间

的关系，建立了侧铣加工表面形成模

型，设计了一种用于减振的两自由度

主动式工件装夹平台。Parus 等 [79]

针对在柔性工件铣削过程中再生颤

振抑制问题提出主动控制系统，并在

系统中引入阻尼以抑制铣削加工振

动。Papastathis 等 [80] 提出了一种用

于自动装配和拆卸航空发动机部件

的夹具系统。该系统通过多个夹紧

位置和夹紧力的精确控制，从而实

现夹紧元件的自动重新配置。Deiab    
等 [81] 提出了一种工件- 柔性夹具

系统模型，应用增强弹簧元件和改进

库仑摩擦定律描述工件- 夹具接触

行为。同时该模型还集成了刀具刀

刃的几何形状和机床的模态特性。

Bakker 等 [82] 针对航空薄壁工件开

发了主动夹具系统，利用高级有限元

（FE）法对零件和自适应夹紧进行建

模分析，在有限元模型的基础上为自

适应夹紧建立了二阶模型。将支撑

件和夹具接触件等效为弹簧缓冲元

件，引入压电制动器提供自适应夹紧

所需力，最后通过比例积分（PI）控

制器对多个夹紧元件进行动态补偿。

在自适应主动夹具系统构建方

面，德国 Dortmund 大学已经构建了

一套针对薄壁工件铣削过程的主动

阻尼振动与识别装置 [83]，如图 3 所

示。西班牙 IK4-TEKNIKER 研究     
所 [84] 已开发出一套针对低压涡轮机

匣车削所用的动态夹持力的主动控

制夹具原型系统，如图 4 所示。意大

利 Firenze 大学 [85] 针对一般铣削操

作中的自适应振动和不稳定抑制，为

了提高可实现的材料去除率，开发

了一种自适应夹具原型系统，以检

测和减轻一般的粗铣削操作中的颤

振水平。德国 Magdebug 大学针对

大型细长薄壁航天零件加工过程中

的工件变形检测与补偿问题，开发了

一种智能夹具，它可以在顺序加工步

骤中检测工件变形的趋势，并允许对

夹紧条件进行主动调整，以补偿残余

应力对零件最终形状的影响 [86]。西

班牙 IK4-TEKNIKER 研究所 [87] 针

对飞机发动机涡轮部件加工，开发一

种控制夹紧部件的智能夹具原型系

统。捷克 Czech 科技大学开发了一

套具有工件自适应功能和夹持预变

形功能的夹具原型系统 [88]。西班牙

TECNALIA 研究院针对风力发电叶

片中的大型零件设计了一套拥有高

精度定位的主动夹具系统，使用立式

铣床的行星架定位为叶片加工过程

提供更高的精度 [89]。

Li 等 [90] 以动态特征概念为基

础，建立了一套完整的动态加工条件

融合信息模型，为优化高精密复杂零

件加工过程控制的集成、监控和在线

检测操作提供了基础，并以此开发了

一个基于开放平台的原型架构。同

时，针对大型航空薄壁件，开发出了

一种加工过程中自动响应工件变形

的柔性夹具 [91]，可对工件的变形进

行在线监测，并及时调整工件位置和

方向，以确保在低应力下能按照设计

中所需相关参数进行后续加工。

综上所述，主动自适应夹具大部

分停留在理论研究或者原型系统开

发阶段，距离实用还有较大距离，形

成这种状况的重要原因有很多，最主

要是因为对于夹具的闭环控制理论、

图3 集成到卡盘中的智能感知结构

Fig.3 Intelligent perception structure 
integrated into chuck

图4 低压涡轮机匣车削用主动控制夹具原型系统

Fig.4 Prototype of active fixture control system for low pressure turbine-shell turning
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加工过程动力学模型构建、材料去除

模型、切削加工机理等多个领域中的

部分方向研究不足。

自适应夹具的控制策略

在自适应夹具设计过程中，一个

不可或缺的环节就是对其闭环控制

策略的设计，这也是实现自适应夹具

随加工工况演化改变装夹策略的实

现环节。

Mannan 等 [92] 提出了自适应夹

紧元件的级联位置 / 力控制算法。

该算法需要使用力传感器和位置传

感器作为其信号反馈源。该控制算

法所形成的控制回路主要是通过两

个方式实现：PID（比例积分导数）

控制器和简单的比例控制器。而整

个控制回路中需要调节的变量是其

自适应夹紧元件所施加的夹紧力。

Nee 等 [93] 采用了与 Mannan 等

稍有不同的控制手段，把 Mannan 等

构建的力反馈回路中的比例控制器

替代为一种通用的简化版最小方差

自校正控制器。Du 等 [94] 结合了两

种不同的控制策略来调节 3 指智能

夹具原型机的定位方式和施力方案。

其中定位方式采用直接位置反馈进

行控制，其控制回路的反馈源是安装

在直流电机轴上的光学编码器；而

夹紧力的施力大小则采用直接力反

馈进行控制，其反馈源为安转在夹紧

件上的应变计。整个夹具控制过程

使用数字控制器进行调整。

Bakker 等 [95-98] 测试了不同控制

策略对工件- 夹具系统的影响。具

体来说，他们详细分析了各种控制

策略中的力反馈和位置反馈，其目

的是研究所测试的控制策略中哪一

种反馈能使工件- 夹具系统对外部

载荷做出反应以达到工件位移最小

化。研究过程中使用到了直接力反

馈和直接位置反馈，而其最终结果表

明位置反馈能有效抑制工件的位移。

Papastathis 等 [80] 通过试验测试了两

种控制策略的效果，这两种控制策略

均使用在基于 PMAC 执行器的自适

应装夹元件上。第一种控制策略是

串联位置 / 力控制策略；第二种控制

策略是直接力控制策略。试验结果

表明，第二种控制策略对指令输入具

有较快的响应速度，但这种方法存在

较高的过度响应现象。Grochowski
等 [99] 利用步进电机作为自适应夹具

元件，构建了一种简易位置反馈回路

结构来控制工件的位移，并利用 PID
调节器来控制工件 - 夹具系统的响

应。

综上所述，大多数研究通过控制

所施加的夹紧力或通过修正夹紧元

件的尖端位置来减小工件在夹紧下

的位移和变形，并且大多只是针对单

个工件而不是针对装配体，且主要是

在控制理论上进行探索，而相关实际

应用见前一节。

结论

随着传感技术、智能材料及信息

技术的发展，夹具将进一步融合到工

件- 机床- 夹具工艺系统中，成为工

艺系统智能化的重要组成部分。未

来的发展将集中于智能定位、夹紧和

支撑元件以及相应的实时闭环控制

系统，从而真正实现复杂弱刚度工况

条件下的整个工艺系统的动态感知，

实时分析、自主决策、精准执行。
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Adaptive Fixture Designing of Thin-Walled Aero-Engine Workpiece:                          
A Survey of the State of Art

CHEN Bing, YANG Baotong, NIU Zhiyang, QI Junde
(Key Lab of Contemporary Design and Integrated Manufacturing Technology, Ministry of Education,                             

Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China)

[ABSTRACT]  Complex thin-walled workpiece is a kind of key parts in aero-engine. And how to restrain the deforma-
tion and vibration of machining process due to its characteristics of weak stiffness, difficult material processing and strong 
time-varying turns to be a bottleneck to be solved. The reasonable layout of fixture and the promotion of clamping stability 
can effectively suppress the machining vibration. At present, the intellectualization of fixture system has become the main 
bottleneck of the popularization of intelligent machining technology. The development of fixture design which can adapt 
to complex working conditions of thin-wall parts has become a popular research. In this paper, the dynamic modeling of 
fixture and work-piece, the optimization of fixture layout, the optimization of clamping force and the design of adaptive fix-
ture at present are reviewed. It will be helpful to the design and engineering application of adaptive fixture in the future.
Keywords:  Aero-engine; Complex thin-walled workpiece; Fixture layout optimization; Clamping force optimization; 

Adaptive fixture design
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