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飞机壁板真空吸盘式柔性装配工装系统设计 
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摘要：飞机壁板柔性装配技术已成为当今国内外所有航空企业重点发展的技术手段。在传 

统的飞机壁板装配模式下，每种壁板类零件的装配均需要设计制造一套专用夹具，造成了夹 

具种类众多、适应性差、成本增加和管理难度大等问题。针对传统装配的上述问题，提出一种 

真空吸盘式柔性装配工装系统，当飞机壁板外形发生变化，该工装系统能根据壁板外形和布 

局 自动进行调整适应 ，通过 自动改变定位和夹紧位置 ，以适应不同的飞机壁板外形的新型加 

工工装。详细介绍了该工装系统的机械结构、真空气动、控制系统、定位精度等内容，通过该 

工装的使用，将大大提高飞机装配质量，降低飞机生产成本，加快飞机研制周期，对柔性工装 

在我国航空企业生产过程中的普及有重要意义。 

关键词：柔性工装；机械结构；真空气动；控制系统 

中图分类号：TH165 文献标志码 ：A 

doi：10．3969／j．issn．2095—1248．2014．06．007 

Design in flexible assembly tooling system of vacuum 

chunk for aircraft panel 
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Abstract：Currently，domestic and foreign aviation enterprises have paid more attention on flexible as— 

sembly tooling technology for aircraft pane1．Under the traditional assembly model of aircraft panel，a 

special fixture design and manufacture is required for the assembly of each fuselage panel part，which 

results in redundant types and poor adaptability of fixtures，increased costs an d diffi cult management， 

etc．For the above—mentioned problems in the conventional assembly，a flexible assembly tooling system 

of vacuum chunk for aircraft panel has been presented，which can automatically adjust the location and 

clamping position according to the change of shape and layout of aircraft panel to various shapes of air— 

craft pane1．Diverse aspects of the tooling system ，such as mechanical structure，vacuum pneumatic，con— 

trol system ，are introduced．W ide applications of flexible assembly tooling system will greatly improve 

the quality of aircraft assembly，reduce aircraft production costs，and shorten the aircraft development 
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cycle，which has a significant impact on the popularity of flexible assembly tooling with the production 

of aviation enterprises． 

Key words：flexible tooling；mechanical structure；vacuum pneumatic；control system 

飞机制造是一项复杂的生产过程，飞机装 

配工作量约占整个飞机制造劳动量的40％ ～ 

50％，且最终产品质量在很大程度上取决于装 

配的质量  ̈J。工装是完成飞机装配的重要工 

艺装备，是装配质量的重要保障，工装经历了从 

传统刚性工装到模块工装，最后到柔性工装的 

发展历程 j。柔性工装技术是基于产品数字 

量尺寸协调体系的可重组的模块化、自动化装 

配工装技术，其 目的是免除设计和制造中各种 

零部件装配的专用固定型架、夹具，可降低工装 

制造成本、缩短工装准备周期、减少生产用地， 

同时大幅度提高装配生产率 J。柔性工装一 

般具有柔性化、数字化、集成化和 自动化的特 

点 ]，是当代飞机装配技术发展 的一个新领 

域。目前国外飞机装配中应用的柔性工装，按 

其结构特征划分，一共存在 4类典型柔性工 

装：多点阵真空吸盘式柔性装配工装、行列式柔 

性装配工装 、分散式部件装配柔性工装及各种 

形式大部件自动对接平台 J。在美国F22的 

装配中，柔性装配生产线已较成熟，通过采用一 

种 u型装配生产线，使装配周期 由16个月缩 

短为 12个月 ，大大提高了企业效益。 

与国外先进柔性工装技术水平相比，我国 

在飞机装配中采用的工装结构仍主要以传统的 

刚性、专用形式为主，总体上 自动化效率还不 

高，生产前期准备工作时间较长，产品质量不稳 

定。近年来，许多大型生产制造企业、研究所及 

科研院校在柔性工装上做了大量研究 ，如清华 

大学的柔性工装研发项 目，已经申请国家专 

利 ]，哈尔滨工业大学、吉林大学也做了关于 

柔性支撑单元的研究工作 “j，浙江大学、南 

京航空航天大学等采用企业院校相结合的模式 

进行相关研发工作 。当前 由于柔性工装的 

研制和应用缺乏规范和指导，能够成功应用的 

柔性工装数量较少 ，因此在航空企业的生产过 

程中还没有得到很好的普及。 

本文立足于数字化柔性装配理念，通过对 

飞机壁板传统工装与柔性工装技术的研究、对 

比，完成了该飞机壁板真空吸盘式柔性装配工 

装系统的设计，该柔性工装系统很好地解决了 

传统工装在飞机壁板装配中“一对一”突出存 

在的问题，大大提高了飞机装配质量、效率，节 

约了生产时问和成本，并且该工装已经在某航 

空企业实际生产线中得到应用。 

1 柔性工装平台构成、原理及关键 

技术 

1．1 柔性工装平台构成与原理 
一 套完整的柔性工装平台包括机械系统、 

真空气动系统、控制系统等。其中机械系统主 

要完成被加工工件的支撑定位作用；真空气动 

系统用来提供足够大的真空吸附力，将工件牢 

牢夹紧；控制系统控制各支柱的运动情况，生成 

与工件表面相吻合的吸附点阵，实现夹具形态 

的重构。 

吸盘式柔性工装由多点阵真空吸盘组成， 

工作时上位机发送运动指令给控制系统，驱使 

柔性工装平台运动支柱直线移动，生成与飞机 

壁板曲面完全吻合且分布均匀的吸附点阵，此 

时在通过控制真空气动系统，使之产生足够大 

小的真空吸附力，从而精确可靠地定位和夹持 

飞机壁板。当飞机壁板外形发生变化时，吸附 

点阵布局 自动进行调整，可以满足不同飞机壁 

板装配需求，实现了柔性工装的柔性。 

1．2 柔性工装平台关键技术 

柔性工装系统是一个复杂系统，关键技术 

主要有： 

(1)自适应定位夹持机构设计。飞机薄壁 

件多为外形复杂并且具有不同曲率的自由曲面 

零件，当工件放置在真空吸盘上时，真空吸盘如 

何随不同壁板外形进行自动旋转，使其中心法 



38 沈 阳航 空 航 天 大 学 学 报 第31卷 

矢量与薄壁件定位点的法矢量重合。 

(2)柔性工装吸附点阵运动控制设计。柔 

性工装由吸附点阵运动构成，控制这些运动支 

柱需要大量电机，如何保证多轴协调运动和定 

位精度，以及控制支柱运动使之生成与壁板曲 

面完全吻合且分布均匀的吸附点阵。 

2 机械系统设计 

如图 1所示，为该真空吸盘式柔性工装平 

台总体机械结构图。该柔性工装平台机械结构 

主要由：定位夹持系统、传动系统、支撑系统三 

个部分组成。定位夹持系统主要作用是使飞机 

壁板在空间中的位置固定，以进行后续加工或 

者装配；传动系统主要作用是为了使支柱能够 

上下运动，能够将吸盘送到应有的高度；支撑系 

统主要作用就是支撑、固定传动系统，使得每套 

传动系统都有自己的固定位置，使结构稳定、牢 

靠。 

图 1 柔性工装平 台机械 结构 图 

其中定位夹持系统由顶端带有球面凹槽的 

中空支撑体、吸盘、定位件、不完整球体等组成。 

不完整球体与顶端带有球面凹槽的中空支撑体 

构成球副连接结构，进而可以自由相对运动，实 

现不完整球体 ±26。的转动，吸盘可以随着球体 

的转动而到达合适位置，使其中心法矢量与飞 

机壁板件定位点的法矢量重合，解决了自适应 

定位夹持机构设计的问题，使该工装可以满足 

不同曲率、不同形状的飞机壁板装配需求；传动 

系统主要由支柱、固定块、滚珠丝杆、支筒、联轴 

器、伺服电机等组成。伺服电机产生的动力通 

过联轴器传送给滚珠丝杠，并带动支柱上下运 

动，将吸盘送到需要的高度；为保证支柱组件只 

发生直线运动，支柱两侧设有滑道，确保支柱只 

进行上下直线运动；支撑系统主要由上板盖，下 

板盖，钢条组成，起到了支撑固定作用。 

当飞机壁板形状较大，一个柔性工装平台 

不能满足装配需求时，可以通过辅助连接件将 

多个工装平台连接在一起，构成一个大的工装 

平台，从而满足装配需求。如图2所示。 

图2 柔性工装平台三维模型图 

由上可见，该工装平台在设计时采用了模 

块化设计，主要体现在两个方面。每一个独立 

的运动传动单元是一个模块，九个吸盘头独立 

工作，当某一吸盘头出现故障时易于检测、维 

修；另外每一个完整的工装平台也是一个模块， 

可以提供更强的柔性，完成更大型壁板的加工 

装配任务。 

3 真空气动系统设计 

3．1 真空吸盘工作原理 

在传统飞机壁板装配中，由于采用刚性工 

装，很容易导致壁板变形，严重影响飞机气动性 

能。在该柔性工装中，采用真空气动的方式来 

产生真空力，即吸附力，来提供夹持壁板所需要 

的夹紧力，气动吸附夹紧的方式实现了工件的 

小应力装夹 引̈，大大减小了由于接触所导致的 

变形。其工作原理：真空吸盘是一种密封唇 

边 ，在与被吸工件接触后，吸盘与被吸工件 

会形成一个临时的密封空间，通过抽走此密封 

空间里稀薄的空气，产生内外压力差，从而将壁 

板紧紧吸附在真空吸盘上。由于该柔性工装平 
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台采用的是橡胶材质的真空吸盘，在吸附或者 

放开壁板时均不会对壁板表面造成严重变形或 

者损失，提高了飞机装配质量。 

3．2 真空气动系统结构装置 

真空气动系统结构装置如图3所示。 

图 3 真空气动 系统结构装 置图 

在实际装配工作中，当生成与飞机壁板曲 

面完全吻合且分布均匀的吸附点阵后，接通外 

接气源，打开压力开关，首先对压力开关进行调 

零操作，并且设置好相关参数。此时在 PLC控 

制系统中打开电磁阀的开关，真空发生器会吸 

走真空吸盘内的空气，使真空吸盘吸附飞机壁 

板。当工作完成后，断开电磁阀，真空吸盘释放 

飞机壁板。 

4 控制系统设计 

4．1 控制系统硬件组成 

该控制系统采用可编程逻辑控制器(PLC) 

壁板CATIA 

数模 

柔 性工装样机 
(CATIA) 

来实现工装平台的运动控制和逻辑控制，最终 

实现夹具形态的重构。整个柔性装配平台控制 

系统包含了伺服控制系统、PLC逻辑控制系统 

和上位机控制监控系统。硬件控制系统由控制 

柜、控制平台操作按钮、5个台达 DVP28SV11T 

型 PLC、18个台达 ASDA—AB型伺服驱动器 

和台达伺服电机、以及用于行程限位的光电接 

近开关等组成。整个控制系统结构如图4所 

示 。 

图4 控制系统结构图 

4．2 控制系统工作流程 

在飞机壁板装配过程中，首先将壁板的三 

维模型导入到 CATIA中，与已经在 CATIA环 

境中建好的柔性工装三维数字样机进行预装 

配，提取装配关键点，并建立一个装配关键点数 

模。通过上位机中的软件计算分析，最终得到 

柔性工装的调行数据及控制代码，并发送给下 

位机(PLC)控制模块。下位机控制机械系统运 

动到指定位置，生成与飞机壁板曲面完全吻合 

且分布均匀的吸附点阵，实现柔性工装对壁板 

的定位、夹紧安装。控制系统具体工作流程如 

图 5所示。 

l提取装配 r 
J 

． f 

控制代码 点数模 性利1 

伺服系统 卜．——— PLC 

图5 控制系统工作流程图 

控制面板 

一 

lf 

懑濯疆 

， 伺 

1 一生 县 一 譬 上 割 ／ 
J～ 

配一 装一 预一 



沈 阳 航 空 航 天 大 学 学 报 第31卷 

4．3 PLC控制方案设计 

在装配过程中，考虑到柔性工装平台的现 

场工作环境，以及对控制精度可靠性的严格要 

求，该柔性工装平台采用可靠性高。抗干扰能 

力强的PLC控制。该柔性工装控制系统由3× 

3吸附点阵组成，相应地需要 9台伺服电机，为 

了进行每一根轴的单独运动以及多轴之间的联 

合运动，上位机需要实现对每个电机的控制与 

监控，故需搭建 RS485控制网络，如图6所示。 

原 限 控 

点 位 制 
开 开 手 

图6 控制系统 RS485通讯网络图 

4．4 可视化控制软件开发 

可视化监控模块是在 Visual C++6．0平 

台上进行开发的，它主要完成和下位机的通讯 

和可视化前台界面模块l_1 。通过发送指令到 

下位机，直接控制伺服电机的运动，同时还能读 

取下位机的实时状态，实现对下位机的监控。 

三维可视化操作界面，包括运动控制轴列表区、 

实时动态的三维模型同步显示区、控制代码显 

示区等。可视化编程避免高复杂的控制过程所 

带来的一些错误，开发出来的软件界面直观简 

单 ，操作简便。 

5 柔性工装精度与抗冲击稳定性 

测量 

在搭建好柔性工装硬件平台后 ，需要对其 

运行精度与抗冲击稳定性进行测量。在测量时 

采用 Metronor光笔坐标测量仪，迈卓诺光笔主 

要有 DUO和 SOLO两种型号，其中DUO是双 

相机测量系统，具有精确的3D测量精度，主要 

应用于高精度零件测量；SOLO是单相机测量 

系统，主要应用于一般精度零件的检测。在此 

次测量中采用 DUO双相机测量系统，首先对 

工装运行精度测量，测量时将每个运动支柱沿 

z方向移动 50mm 的规定位移，z向的有效行 

程为300ram，测量其实际位置与规定位置之问 

的偏差，得到定位精度结果；再利用光笔坐标测 

量仪对各支柱运动重复测量，次数为5，取坐标 

差值最大的记为柔性工装重复定位精度，测量 

结果如表 1所示。 

表 1 工装运行精度结果表 

抗冲击能力指的是工装自身能够承受外部 

冲击载荷的能力，也是工装本身的固有特性。 
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抗冲击稳定性差，会严重影响薄壁件的加工精 

度。薄壁件在承受钻铆力和切削力时要发生轻 

微的位移量的变化(定位工件沿法矢量方向弹 

性变形量)。定义以此位移量的大小来判断工 

装抗冲击稳定性的强弱，通过对不同厚度的平 

板、曲面板进行钻削和切削试验，得出了该柔性 

工装抗冲击稳定性指标： ≤0．1 mm。图 7所 

示为 2 mm平板在切削时的稳定性测量结果， 

图8所示为2 mm平板在钻削时的稳定性测量 

结果，从测量结果可以得出工装满足抗冲击稳 

定性指标。 

9． 

9． 

9． 

g 8． 

8． 

8． 

8． 

8． 

7． 

7． 

图 7 2 lnln平板切削稳定性测量结果图 

图8 2 nlln平板钻削稳定性测量结果图 

6 结论 

(1)设计了一套应用于飞机壁板等壁板类 

组件的真空吸盘式柔性工装系统，由机械系统、 

真空气动系统、控制系统构成，实现了夹具形态 

的快速重构以及对零件的定位、夹紧功能，解决 

了传统工装中“一对一”的难题。 

(2)机械系统完成了自适应定位夹持机构 

设计，能够根据零件曲面法矢量的变化而自动 

适应、定心；控制系统采用 PLC与可视化软件 

相结合的控制方案，实现了对多台伺服电机的 

控制；真空气动系统可以为夹紧零件提供充足 

的夹紧力。 

(3)利用 Metronor光笔坐标测量仪对柔性 

工装系统 Z方 向运行精度和抗冲击稳定性指 

标进行 了测量，结果表 明 Z向定位 精度为 

0．061 mm，重复定位精度为 0．029 mm，抗冲击 

稳定性指标： (定位工件沿法矢量方向弹性变 

形量)≤0．1 1Tlln。 

(4)柔性工装的应用可以大大减少专用工 

装的使用，减低了生产成本，加快了飞机研制周 

期，更提高了飞机装配完成质量，增强了企业的 

竞争力，实现了飞机壁板装配中“一对多”的装 

配模式，为推动柔性工装今后在我国航空企业 

的快速发展具有重要意义。 
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