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【摘 要】主要研究气动、液压与电传技术在航空制造业中装配工艺中的应用。对研制出数控机床气

动柔性夹紧系统，及其在飞机上零件加工上的应用进行了详细论述，包括柔性系统的机构组成、工作原理

及 PLC 控制系统。该技术的突破为我国飞机数字化加工装配提供了参考价值，并将促进航空制造业的跨

越式发展。
关键词：工艺装备；CNC 机床；气动控制；随行系统；自动控制

【Abstract】The application of the pneumatic，hydraulic and power transmission for assembly process
and equipment in aviation manufacturing industry is study. A novel type of CNC Aircraft Flexible Fixture
machine system has been made out，and applied in manufacturing the aircraft parts. The system is includ－
ing in architecture of the composition，working theory，PLC control system. It has a great signification of the
manufacturing technology for aircraft digital processing，manufacturing and assembling，and promoting the
developing of aircraft manufacturing.

Key words：Process equipment；CNC machine tools；Pneumatic control；Accompanied by sys－
tem；Automatic control
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1 前言
气动柔性夹具主要是面向某飞机制造公司的专用夹具，该专

用夹具主要针对飞机的长行梁、肋的数控加工而设计的。该公司

传统的装夹方法是采用压板式手工压紧，在产品加工过程中需留

出工艺凸台。由于操作人员的人为因素，造成零件的装夹差异较

大，常造成质量稳定性较差，既浪费材料又增加了工艺准备时间，

加工连续性差，工人工作强度高并且对操作人员整体素质要求

高，必然增添零件的制造时间和制造成本。
气动柔性夹具是集机械、电气、气动和控制等方面的交叉学

科相结合，将电传、气动随行固持加工等技术相结合，实现对被加

工产品的快速定位、装夹以及加工过程对零件压紧件的随行功

能。提高了产品加工质量和加工效率，实现工艺装备与机电、气动

及软件同步控制的高效集成。将该技术推广到其它工艺装备研制

过程中，可全面实现工装夹具的数字化、设备智能化，为自动化工

艺装备在我国航空系统和其它领域的全面应用奠定坚实的基础。

2 柔性夹具工作原理和总体方案概述
柔性夹具工作过程主要包括：工件的吊装、手动预定位、自动

定位、工件夹紧、CNC 机床的准备工作、加工等多个工序。工作流

程，如图 1 所示。

图 1 工作流程图
Fig.1 work flow chart

（1）机床主轴找对刀点即夹具体系统工作原点，机床与夹具

体建立坐标关系；

（2）首先将待加工的工件吊装在夹具体的工作平台上，通过

摇动丝杠预定位机构的手柄将工件移至适宜位置进行预定位；
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（3）开机，进行系统自检及其他准备工作，系统自检是检测气缸

位移的传感器信号、机床和夹具体系统间的通迅信号和气动回路的

压力信号，以保证整个系统的正常工作；系统自检过程，如图2所示。

图 2 系统自检过程
Fig.2 system self-test

（4）当系统未能通过自检时，系统出现红色标示，则按照系统所

给检修方法进行检修；如图 2所示的系统中的第 7、14压板及子系统

未通过自检的部件，点击红色位置，将提供检修建议，如图 3 所示。

图 3 检修建议
Fig.3 Maintenance recommendations

（5）通过自检，夹具体将对工件进行自动定位和夹紧。工作原

理：控制夹具体两端插销气缸的电磁铁先后得电，夹具体两端带

有插销气缸的活塞杆伸出，带动插销插入工件的定位孔进行准确

定位，定位完成后，启动控制直线/摆动夹紧气缸的电磁阀得电，

控制装有压臂的直线/摆动夹紧气缸夹紧工件；

（6）CNC 机床起动，调入工件数控加工的工艺程序、对各种

加工工艺参数的设置，再根据待加工工件的工艺程序对夹具体系

统参数进行修改和设置；

图 4 系统参数设定和实时检测界面
Fig.4 parameter settings and real-time interface

（6）再次检查并确定 CNC 机床及夹具体系统参数的准确性，

在确定无误后，点击开始工作按钮。加工过程中，控制系统将对整

个工作过程进行实时监控和检测，如图 4 所示，也可以观察到压

臂的实时开闭状态。
（7）加工完毕，关闭系统电源、气源以保证工件吊装的安全性。

（8）吊走工件，进入下一次加工准备状态或完成加工。

3 柔性系统的控制原理
柔性夹具系统正常工作时，系统的控制原理，如图 5 所示。

图 5 系统控制原理图
Fig.5 System control theory

图 5 中点画线所示区域为加工工件表面示意位置。正常工作

时柔性夹具控制部分将进行数据提取和数据执行。数控系统端从

CNC 机床获取加工过程中主轴的实时坐标数据 Pd（x，y）后，通过

机床以太网接口，并使用 TCP/IP 协议将数据送往柔性夹具系统

的控制计算机。控制计算机采用软件对获取的实时坐标数据进行

计算、判断后，分析、并将夹具开、闭指令通过 RS232 串口及时发

送给 PLC 的通讯模块 FX2N-232-BD 通讯扩展模块将收到的两

组数据进行比较无误后，再发给 PLC 主机，发出控制指令给电磁

阀，电磁阀再根据接收到的电平信号开启阀口或关闭阀口，从而

控制直线/摆动夹紧气缸的压臂压紧或旋转打开。直线/摆动夹紧

气缸在电磁阀的控制下，随刀具运行轨迹准确的打开并旋转到安

全方向避开刀具，避免刀具同夹具体发生撞击或过切现象，并在

刀具完成干涉区域加工后又能重新回持夹紧零件状态。可以有效

的保证刀具在加工过程中不与夹具体发生碰撞，同时又能对工件

进行可靠的夹紧，从而有效的保证加工过程的安全性和提高了生

产效率。
零件装夹后，夹具体各动作执行元件气缸的旋转中心位置也

就相应确定了，故有：

P1（x1，y1），P2（x2，y2），…，P20（x20，y20）—各压臂的旋转中心位置；

Rj—压臂的旋转半径；

Rd—刀具刀套半径为；

Ls—缓冲距离；

缓冲距离是根据机床加工时最大进给速度和夹具旋转参数

确定：

Ls=Vc·Ts·Kt （1）

Vc—切削时的最大进给速度；

Ts—气动夹具往复旋转所用时间；

Kt—夹具往复时间修正系数。
假设刀具在某一时刻运行到 Pd（x，y）点，如图 5 所示，1 号压

臂是否打开由 L 的值决定：

L＝ （x-x1）2+（y-y1）2姨 （2）
当 L≤Rj+Rd+Ls 时，压臂打开旋转到安全位置；当 L＞Rj+

Rd+Ls 时，压臂关闭复位到夹紧状态。其他位置的控制方式与 1
号压臂的原理相同。
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（5）检查 7 号气动回路有无堵塞；
（6）检查 7 号气缸机械部分能否正常旋转。
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4 PLC 控制系统的组成和软件设计
4.1 控制系统的硬件配置

根据柔性夹具系统控制的要求，该控制系统采用 PLC 系统：

PLC 已广泛应用于各个行业，工作可靠性稳定，编程方便，易于使

用，对环境要求低，与其他装备配合方便。经过性能价格比较，选

择日本三菱公司 FX2N-128MT 的 PLC 控制器，FX2N-232-BD 为

通讯扩展模块，操作系统选择三菱 GT1155 彩色触摸屏，该系统

具有动态效果、显示直观、操作简易、实时监控数据、修改参数功

能强、等优点，充分体现人机界面的优越性。

4.2 PLC 控制系统的软件设计
PLC 控制系统是柔性夹具系统的控制核心。根据系统工作的

功能要求，气动柔性夹具控制系统软件设计的基本步骤为：

（1）分析工艺流程和控制系统要求。
（2）绘制功能图、流程图，画出控制系统的功能流程图，如图

6 所示。

图 6 系统功能图
Fig.6 System Function

（3）编写 PLC 程序采用梯形图。
（4）模拟调试。程序完成编写后，对程序段进行模拟调试。模

拟调试时，先对各个功能单元调试，每个功能单元调试完毕后，再

对整个程序进行调试，直至程序实现系统控制的最优控制为止。
（5）现场调试。现场调试是整个控制系统中最后的环节，经过

现场调试，才能确定程序的正确性，最后进行工件试切，完成整个

系统。（6）整理技术文件，以备后查。

4.3 触摸系统设计
三菱 GT1155 彩色触摸屏中的显示画面是使用专用软件（GT

Designer2）通过个人计算机进行创建的。在 GT Designer2 中通过

触摸开关图形、指示灯图形、数值设置框等称为对象的显示框图

来创建画面，通过可编程控制器 CPU 的软元件存储器（位、字）将

动作功能设置到触摸的对象中，可以执行 GOT 的各个功能。触摸

屏与个人计算机、PLC 的数据传输方式，如图 7 所示。

图 7 数据传输方式
Fig.7 Data transmission

触摸屏系统从 PLC 内部的读取工作状态数据，在可视化界

面上显示。气动柔性夹具系统正常工作时，控制系统能够自动实

时检测各气缸位置和传感器信号。当机床主轴靠近某一压臂时，

PLC 控制器发出控制指令给电磁换向阀，电磁换向阀开启控制气

缸运动，系统正常运行。当运动部件运动受阻、元器件运行出现滞

后现象或其它故障或在超出允许时间范围而得不到传感器的反

馈信号时，则系统出现故障，控制系统立刻发出暂停指令，控制整

个机床暂停，从而预防事故的发生。在触摸屏上显示故障发生的

位置，并显示相关故障和给出相应的检修建议，如图 2、3 所示。

5 结论
经过实际生产加工验证，加工宽度为 210mm 的零件，在生产

中应用飞机柔性夹具取代普通夹紧方法时，主要有点：

（1）特殊的夹紧随行功能，故每加工一个零件可节约宽度为

30mm×2=60mm 的工艺凸台，故每 4 件就可多加工一个零件，大

大提高了毛坯的利用率，减少了材料的浪费；

（2）全自动的定位及压紧方式、减少了对工艺凸台的准备工

序及后加工工序，故大大减少了产品的辅助时间，缩短了产品的

加工周期约 309 分钟；

（3）全自动的定位及压紧方式，减少了人为因素而造成的产

品质量不稳定，提高了加工效率和质量，增加产品的科技含量和

企业在国际、国内市场上的竞争力；

进入 21 世纪，为了提高我国航空制造业面临着提升制造水

平的需求而引发的制造装备发展的良机。气动柔性夹具的研制和

成功应用从技术层面来讲加速和推进了我国航空数控技术装备

的飞速发展。这种高度自动化的生产设备将会在航空及其他行业

中得到更广泛的推广和应用。
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CNC 机床信号

以太网

下位 PC 机

FX2N-232-BD

触摸屏
GT1155-QSBD-C

PLC
FX2N-128MT

磁性开关 电磁阀

直线/摆动夹紧气缸

存储卡

个人电脑

USB 电缆
RS-232 电缆
以太网电缆

画面数据传输

各种连接电缆

连接
可编程控制

器 CPU* 连接以太网时
需 要 使 用 以 太
网通信模块。

机械设计与制造
No.8
Aug.2010 229


