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某超长条结构件柔性工装平台结构设计与实现
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［摘要］ 针对某超长条结构件加工过程中由于使用传统工装夹具造成的工艺准备时间长、 工装数量多、
材料浪费严重等问题， 开展一种柔性工装平台的研究。 该工装平台采用多个可旋转夹臂替代传统夹具进行

夹持， 在工件外形变化时， 可通过更换夹臂长度、 按压角度等保持良好夹持效果， 满足柔性工装的需求。
对该工装平台结构进行设计， 对关键参数进行建模和校核， 通过样机对工装效果进行验证。 结果表明， 该

工装平台在加工相同工件的情况下， 可节省约 ３％ 的零件材料， 缩短 ３１０ ｍｉｎ 工艺准备时间， 同时由于该工

装平台采用了新型柔性固持方案， 还提高了加工连续性， 避免由于工艺变化造成大量的夹具浪费， 为超长

条结构件的加工提供了一种新的工装固持方案。
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０　 引言
在飞机、 汽车、 船舶等大型设备制造过程中， 有一类结构件的宽度一般在 １００ ～ ３００ ｍｍ 之间、

长度在 ２ ０００ ｍｍ 以上， 具有超长条的结构特点， 通常为大型设备的梁、 肋构件。 这类构件体积庞大，
加工时需要大量夹具进行支撑和定位［１］ ， 但由于此类构件结构细长， 夹具使用量大， 故不适合多指

夹具、 自牺牲式夹具等柔性固持方案［２ － ７］ 。 而近年针对壁板、 蒙皮、 舱门等大型结构件开展的多种夹

持方案， 例如 Ｌｅｅ 等［８］提出的带多固定托盘的夹持系统方案， Ｐａｎ 等［９］提出的基于薄板理论的夹具定

位设计方法， 由于这类构件在宽度方向没有足够的夹持空间也不适用。
多年来， 此类结构件数控加工一直沿用的固持技术需要在构件四周预留出工艺凸台， 压板、 螺

钉、 支撑等就夹持在这些工艺凸台上， 待产品加工完成后， 再切除四周工艺凸台， 得到成品［１０］ 。 这

样的固持方案弊病较多， 主要有： １） 每个工艺凸台都需要夹具夹持， 故工装数量多， 工艺准备时间

长， 加工连续性差； ２） 夹持使用的工艺凸台与加工工件为一体， 材料相同， 加工完毕后， 这些工艺

凸台需全部切除， 造成大量工件材料被浪费； ３） 该固持方案不可重构扩展。 因此， 每隔 ３ ～ ４ ａ， 这

些夹具中的 ５０％ ～ ８０％ 就会由于工艺变化等原因被更换， 而更换时的磨损量仅有 １０％ ～ ２０％ ［１１］ ， 造

成大量夹具的浪费。
柔性工装是指工件的形状和尺寸发生一定变化后， 设备还能适应这种变化并继续使用的一类工装

方式。 近些年， 柔性工装方式凭借其高度灵活性、 可重建可扩展等特点逐渐成为主流［１２］ 。 考虑到此

类结构件的体量和工装数量， 本文将针对此类超长条的结构件， 设计一种新型的柔性工装平台以期能

产出较高的经济价值。

１　 超长条结构件柔性工装平台设计方案
目前国内和国际上针对柔性夹具的研究多针对小型结构件， 以及壁板、 蒙皮、 舱门等大体量、

图 1 柔性工装平台设计方案
Fig.1 Design scheme of the flexible tooling platform

异形结构件［１０ － １８］ ， 由于之前所述原因， 这类研究

并不适合用于此类超长条结构件柔性工装平台的

设计。 经分析比较， 对原工装夹持方式进行改进，
新工装平台设计方案如图 １ 所示。 方案包括： １）
取消工艺凸台， 夹具的夹持位置由夹持在工艺凸

台上更改为直接夹持在工件上。 ２） 将固定夹具更

换为可旋转夹具， 该旋转夹具可在主轴接近时自

动旋转避让至安全位置 （图 １ 中显示了一干涉区

域内的夹具正旋转至安全区域以避让主轴） ； 主轴离开后重新压紧工件， 以免主轴和夹具相互碰

撞。 ３） 将加工平台和夹具系统整合在一起， 成为完整的自动化工装平台， 工装平台在数控机床上

安装固定后， 工件直接吊装至工装平台进行加工； 加工期间， 各旋转夹具在工装平台控制系统的

作用下自动夹持锁死工件和避让主轴。 ４） 每个旋转夹具的长度、 角度均可调， 可根据工件形状调

整至合适的按压位置， 适配设计尺寸内的所有工件， 起到柔性工装的目的。
本设计方案中旋转夹具的主体采用 Ｆｅｓｔｏ ＣＬＲ 系列旋摆气缸。 该型号气缸活塞杆伸缩时可带动

夹臂在完成直线运动的同时进行 ９０°旋转， 适用于各种类型的夹紧动作， 理论夹紧力最高可达

１ ６００ Ｎ［１９］ 。 图 ２ 和图 ３ 分别显示了该气缸活塞杆缩回和伸出时夹臂及缸体内部的状态。 因此， 活

塞杆缩回时， 夹臂压紧工件； 活塞杆伸出时， 夹臂处于安全位置， 可以避让主轴。 每个旋摆气缸

夹臂受系统控制均可单独完成 “压紧工件” 和 “避让主轴” 的动作。 气缸夹臂尺寸不同， 按需更

换， 装夹角度也可随时调整， 因此无论工件表面形状如何， 夹臂可以避开不平整的工件表面， 确

保有效按压， 起到柔性夹持效果。 气缸夹臂避让主轴后， 重新夹持工件时， 可能夹持在加工切屑

上， 影响夹持和加工效果。 故每个夹臂压头 （见图 ３） 底部都设计了一个吹气孔。 在夹臂夹持工

·９５３·
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图 2 活塞杆缩回
Fig.2 Retraction of piston rod

图 3 活塞杆伸出
Fig.3 Extension of piston rod

件前， 吹气孔释放高压气体吹走下方切

屑。 吹气由吹气控制阀控制， 与旋摆气缸

使用不同气源， 以确保旋摆气缸工作时的

压力稳定。 图 ３ 的压头尺寸和形状亦可改

变， 以适应精加工需要。
在以上设计方案中， 工装平台的控制

系统必须能得到主轴实时位置， 才能控制

各夹具及时避让主轴或压紧工件。 为此，
可在工装平台上设置 “对刀点” ， 工装平

台和 ＣＮＣ 机床都以 “对刀点” 为原点建

图 4 系统控制框图
Fig.4 The structural framework of control system

立坐标系， 两方控制系统使用的坐标系相同， 只要

读取 ＣＮＣ 机床的主轴坐标就可得到工装平台上主轴

的实时位置。 系统控制框图如图 ４ 所示， 工装平台

下位 ＰＣ 机通过 Ｅｔｈｅｒｎｅｔ 读取 ＣＮＣ 机床上位 ＰＣ 机中

主轴的实时坐标。 由于工装平台中各旋转夹具的旋

转中心坐标、 摆臂长度、 旋摆用时等数据均可在加

工前得到， 工装平台下位 ＰＣ 机通过这些参数判断

出主轴是否进入某个旋转夹具的干涉区域， 并将相

应夹具 “避让” 命令传送给工装平台可编程逻辑控

制 器 （ ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ ｌｏｇｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ， ＰＬＣ ） 主 机，
ＰＬＣ 主机立即控制相应夹具进行旋摆避让。 同理，
一旦主轴离开旋转夹具干涉区域， 则立即控制相应夹具 “压紧工件” 。

为确保加工时 ＣＮＣ 机床坐标系与工装平台坐标系完全一致， 平台底部对角线方向各设一工艺

孔， 如图 ５ａ 所示。 以 “直角边预定位， 工艺孔定位” 的方式， 确保机架与机床平行； 同时机架两

侧分别设主、 次定位销， 主定位销为气动销 （如图 ５ｂ 所示） ， 次定位销为插销， 工件吊装完毕后，
气动销上升且自动涨紧固定住工件， 确保工件在加工过程中坐标不变。 机架端部两 “对刀点” 位

置如图 ５ｃ 所示， 加工前， ＣＮＣ 机床就以此为基准点进行对刀并建立坐标系。 考虑到翻面加工情

况， 两对刀点相对机架严格对称。

图 5 平台结构细节
Fig.5 Details of the platform structure

a）工艺孔 b）气动销 c）对刀点

２　 工装平台关键参数的设计和计算
２􀆰 １　 设计依据

工装平台参数设计所依托的 ＣＮＣ 机床为 Ｖ２ ２５００Ｂ 数控龙门铣床， 采用直柄立铣刀， 直径为２０ ｍｍ，
３ 齿， 每齿进给量为０􀆰 １ ｍｍ， 加工深度为３ ～４ ｍｍ， 宽度为１０ ｍｍ， 转速为２０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ， 速度 ＜２􀆰 ４ ｍ／ ｍｉｎ。

·０６３·
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２􀆰 ２　 平台主体结构参数的确定

根据超长条结构件的尺寸特点， 本工装平台整体尺寸设计为 ３ ２６０ ｍｍ × ６１０ ｍｍ × ４６０ ｍｍ， 结

构主体采用高强度铸件， 紧凑型设计。 如图 １ 所示， 平台底面通过定位键和 Ｔ 型螺栓与机床固定，
上表面为基础平面 （过渡板） ， 垫板材质与待加工件材质相同， 若因让刀下陷等工艺因素造成垫板

受损， 可拆卸更换。 平台中部放置工件。 旋摆气缸共 ２０ 个， 机台平面开孔， 旋摆气缸被内置安装

于机台下平面， 气缸缸径为 ６３ ｍｍ， 行程为 ７５ ｍｍ， 缸体总长度为 ２７４􀆰 ５ ｍｍ。 相比将气缸直接安

装在平台上， 平台高度可从 ６６１ ｍｍ 降低到 ４６０ ｍｍ， 过渡板厚度减小， 系统重量将大大减轻。 各

旋摆气缸横向间距为 ３００ ｍｍ， 沿平台四周均匀分布； 为避免数控加工时切屑液、 切屑对气缸的侵

蚀， 气缸外部用波纹管封罩。
２􀆰 ３　 旋摆气缸工作压力的确定

根据用户提供经验公式

Ｆ ＝ ＣＰａ０． ８６
Ｐ ｆ ０． ７２

Ｚ Ｄ －０． ８６ＢｚＫＰ，

ＫＰ ＝ σｂ

７３６
æ
è
ç

ö
ø
÷

０． ８{ （１）

计算切削力。 其中： ＣＰ为高速钢铣刀铣削时， 考虑工件材料及铣刀类型的系数， 此处为 ６６９； ａＰ为铣

削深度 （ｍｍ）； ｆＺ为每齿进给量 （ｍｍ）； Ｄ 为铣刀直径 （ｍｍ）； Ｂ 为铣削宽度 （ｍｍ）， 指平行于铣刀

轴线方向测得的切削层尺寸； ｚ 为铣刀齿数； ＫＰ为高速钢铣削时， 考虑工件材料机械性能不同的修正

系数； σｂ 为材料抗拉强度， 此处为 ６５０ ＭＰａ。 将龙门铣床各参数： ａＰ ＝ ４； ｆＺ ＝ ０􀆰 １； Ｄ ＝ ２０； Ｂ ＝ １０；
ｚ ＝ ３ 代入式 （１） 中， 可计算得出切削力 Ｆ 为 ８７２􀆰 ７ Ｎ。 再根据公式

ＷＫ ＝ Ｋ·Ｆ
μ１ ＋ μ２

（２）

表 １　 不同气体压力下的气缸夹紧力

Ｔａｂ． １　 Ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｃｌａｍｐｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ
ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

气体压力 ／ ＭＰａ 夹紧力 ／ Ｎ

０． ６０ １ ３８６
０． ５０ ８２５
０． ４０ ６６０
０． ２４ ３９３

计算夹紧力。 其中： ＷＫ为夹紧力（Ｎ）； μ１ 为夹紧元件与工件间的

摩擦系数， 此处取 ０􀆰 １７； μ２ 为工件与夹具支撑面间的摩擦系数，
此处取 ０􀆰 １７； Ｋ 为安全系数， 此处取 ２􀆰 ７５； Ｆ 为切削力（Ｎ）。 由

式 （２） 可计算出 ＷＫ 为７ ０５８􀆰 ８ Ｎ。
按两个旋摆气缸同时避让主轴， 仅剩 １８ 个旋摆气缸处于夹紧

状态的极限情况， 可求出这 １８ 个气缸的平均夹紧力大约为 ３９３ Ｎ。
经实验测试， 旋摆气缸在不同气体压力状态下的夹紧力如表 １
所示。 考虑到现场气源情况， 最终将旋摆气缸工作压力确定在

０􀆰 ２４ ～ ０􀆰 ４ ＭＰａ 之间。
２􀆰 ４　 夹臂最长长度 （两受力点的中心距） 及可加工零件范围的计算

由官网可查询到 ＣＬＲ⁃６３⁃２０ 旋摆气缸的允许弯矩为 １０７ Ｎ·ｍ［１９］ 。 如表 １ 所示， 在保证最高使用

压力不超过 ０􀆰 ４ ＭＰａ 的前提下， 气缸夹紧力不超过６６０ Ｎ， 故夹臂最长长度 Ｌ≤允许弯矩 Ｍ／ 夹紧力 ＷＫ ＝
１０７（Ｎ·ｍ） ／ ６６０（Ｎ） ≈ １６２ ｍｍ 。

由于工装平台相对气缸的夹臂旋转中心距离为 ４１０ ｍｍ， 过渡板宽度为 ２５０ ｍｍ， 故综合考虑安全

性及余量后， 可加工零件宽度范围可确定为 １３０ ～ ２５０ ｍｍ。 结合平台设计尺寸， 最大可加工零件范围

最终确定为２ ８００ ｍｍ × ２５０ ｍｍ × ７０ ｍｍ。
２􀆰 ５　 加工形变应力校验

校验前提： 铝合金加工件固定在基座上， 加工最薄处为 １ ～ ５ ｍｍ 的铝合金工件， 压紧部件为接

触面可变的丝杆， 截面最小直径为 １０ ｍｍ。
由于旋摆气缸和铝合金垫板同时安装在基座上， 加工件与垫板间接合紧密， 旋摆气缸作用在铝合

金部件上的压紧点正投影下方有基座作为平面支撑， 没有悬空。 在此情况下发生应变的压力与加工件

·１６３·
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和垫板的厚度都没有关系， 工装平台加工时产生的形变可以看成金属板轴向压缩时的变形问题。 根据

应力与正压力关系公式

Ｆｎ ＝ σπＤ２

４ （３）

计算应力。 其中： Ｆｎ 为铝合金发生形变时的应力 （ Ｎ）； σ 为铝合金的屈服强度 （ ＭＰａ）， 此处为

３０􀆰 ０ ＭＰａ； Ｄ 为压紧部件最小接触面直径 （ｍｍ）。 将压紧部件最小接触直径 Ｄ ＝ １０ ｍｍ， 代入式 （３），
可计算出铝合金加工件发生形变时的应力为 ２ ３５６􀆰 １９４ ３ Ｎ。 由表 １ 可知， 旋摆气缸工作于最大工作压力

时的压紧力仅为 ６６０ Ｎ， 即使在 ０􀆰 ６ ＭＰａ 压力下， 压紧力也仅有 １ ３８６ Ｎ， 不会对工件造成压伤。
２􀆰 ６　 气动系统响应时间分析

图 6 不同控制算法对夹臂运动影响
Fig.6 Influence of different control algorithms

on clamping arm movements

从工装平台系统 ＰＬＣ 输出 “旋摆避让” 控制信号，
到旋摆气缸真正完成 “旋摆避让” 的控制动作， 系统具

有一定滞后性， 即存在响应延时。 对此， 常规控制算法

是： 将夹臂旋转轴作为圆心， 夹臂长度加主轴半径乘以

一定安全系数形成实际干涉半径 Ｒｄ， 将旋摆气缸响应延

迟时间内主轴的运动距离 Ｌｓ 也计入干涉半径， 形成夹臂

干涉区域， 如图 ６ 所示。 一旦主轴进入干涉区域， 系统

就发出 “旋摆避让” 信号。 精确控制算法是： 工装平台

系统 ＰＣ 机从 ＣＮＣ 机床得到主轴的实时坐标数据后， 结

合主轴接下来的运动轨迹对主轴多久后进入旋摆气缸摆

臂干涉区域进行预判， 形成夹臂是否旋摆避让主轴的意见。
两种算法中， 常规算法控制简单， 但容易造成夹臂不必要的避让动作。 图 ６ 的主轴运动轨迹， 如

采用常规算法， 则夹臂在主轴到达 Ａ 点开始避让， 离开 Ｂ 点回位， 到达 Ｃ 点时再次执行避让； 若采

用精确算法， 从主轴进入实际干涉区域临界点 Ｅ 算起， 主轴可一直运动到距离 Ｅ 点 Ｌｓ 路程的 Ｄ 点

图 7 测试流程图
Fig.7 The flow chart of the test

时， 夹臂才执行避让， 大大增加了夹臂的夹持时间。
但无论采用何种算法， 都需要计算旋摆气缸响应延迟

时间内主轴的运动距离 Ｌｓ， 需要探究旋摆气缸不同运

动状态下的动作响应时间。
由于 Ｆｅｓｔｏ ＣＬＲ⁃６３⁃７５ 是定制气缸， 缺少相关技

术参数， 由官网 ＣＬＲ⁃６３⁃２０ 旋摆气缸的转动惯量—动

作时间关系来看［１９］ ， 转动惯量从 １８ ｋｇ·ｃｍ２ 增加到

５３ ｋｇ·ｃｍ２ ， 动作时间增加了近 ０􀆰 ５ ｓ， 显示负载转动

惯量可能对气缸动作时间影响较大。 同时考虑到气缸

动作可能影响气源压力， 因此分别对不同气源压力以

及不同转动惯量下气缸的响应速度进行测试。 通过编

写 ＰＬＣ 程序， 不断向旋摆气缸发出旋摆指令， 让旋摆

气缸在 １ ｍｉｎ 时间内不间断地持续进行 “旋摆避让”
和 “压紧工件” 动作， 最后统计 １ ｍｉｎ 内气缸完成动

作的次数， 计算出气缸完成一个 “旋摆避让” 和一个

“压紧工件” 动作的平均响应时间。 ＰＬＣ 控制测试流

程图如图 ７ 所示。 实验分 ２ 种情况进行： １） 让旋摆

气缸负载保持不变， 改变气路压力， 测得不同气路压

力下的气缸动作时间， 结果表明， 气路压力从 ０􀆰 ２

·２６３·
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ＭＰａ 增加到 ０􀆰 ５ ＭＰａ， 气缸动作往返时间没有变化， 而本工装平台系统正常工作时的气路压力范围为

０􀆰 ２４ ～ ０􀆰 ４ ＭＰａ， 因此， 可以认为气压波动对气缸的动作响应时间几乎没有影响； ２） 让气路压力保

持不变， 更换旋摆气缸的负载， 以改变气缸总转动惯量， 测得不同转动惯量下的气缸动作时间， 结果

如表 ２ 所示。
表 ２　 不同转动惯量与气缸动作时间关系

Ｔａｂ． ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ
ｉｎｅｒｔｉａ ａｎｄ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

负载
自身转动
惯量 ／

（ｋｇ·ｃｍ２ ）

负载转动
惯量 ／

（ｋｇ·ｃｍ２ ）

总转动
惯量 ／

（ｋｇ·ｃｍ２ ）

气缸 １ ｍｉｎ
动作次数

／ 次

气缸往返
动作时间

／ ｓ
１ ７． ７６ ０ ７． ７６ ５４ １． １１１ １
２ ７． ７６ ２９． ８９ ３７． ６５ ５３ １． １３２ ０
３ ７． ７６ ５０． ７２ ５８． ４８ ５２ １． １５３ ８
４ ７． ７６ ６５． ３２ ７３． ０８ ５１ １． １７６ ５
５ ７． ７６ ７４． ４１ ８２． １７ ５０ １． ２００ ０

　 　 从表 ２ 可以看出， 对于 ＣＬＲ⁃６３⁃７５ 旋摆气缸，
当测试总转动惯量从 ７􀆰 ７６ ｋｇ · ｃｍ２ 增加到

８２􀆰 １７ ｋｇ·ｃｍ２ 时， 往返动作时间相差不到 ８％ ，
显示不同转动惯量对气缸动作时间的影响并非

设想那样大。 经测算， 实际加工时的总转动惯

量在 ３１􀆰 ９ ～ ５８􀆰 ４８ ｋｇ·ｃｍ２ 之间， 即往返动作时

间差在 ３％ 内， 故实际控制时可忽略气缸转动惯

量影响， 取实际加工时的最大气缸响应时间计

算干涉半径。 由于实际加工时最大转动惯量对

应的气缸往返动作时间为 １􀆰 １５３ ８ ｓ， 气缸往返

动作时间相同， 故气缸响应时间最终认定为

０􀆰 ５７６ ９ ｓ。

３　 柔性工装平台与常规平台现场加工测试对比
根据本设计完成的柔性工装平台实物如图 ８ 所示。 实际加工证明， 当加工 ２ ８００ ｍｍ × ２１０ ｍｍ ×

５０ ｍｍ 的零件时， 常规平台所需材料宽度为 ２７０ ｍｍ， 而柔性工装平台仅需 ２１０ ｍｍ。 因柔性工装平台

无需工艺凸台， 以每个工艺凸台材料体积 ３０ ｍｍ × ３０ ｍｍ × ５０ ｍｍ 计算， 可以节省约 ６００ ｍｍ × ３０ ｍｍ ×
５０ ｍｍ 体积约 ３％ 的零件材料， 整体加工时间还可缩短 ３１０ ｍｉｎ 以上， 两种工装平台各环节用时对比

如表 ３ 所示。 若加工件外形变化， 柔性工装平台也只需更换合适尺寸的夹臂和压头， 并适当调整夹臂

装夹角度， 即可确保有效按压。 为确保安全运行， 建议实际加工运行前， 给 ＣＮＣ 机床加装软刀头，
模拟运行通过后再进行正式加工。

图 8 柔性工装平台
Fig.8 Flexible tooling platform

表 ３　 柔性工装平台与常规工装平台加工各环节用时对比

Ｔａｂ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ ｓｐｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ａｎｄ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｔｏｏｌｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ

项目
柔性工装

平台用时 ／ ｍｉｎ
常规工装

平台用时 ／ ｍｉｎ
加工 ２０ 个工艺孔 ０ ≥２００

工件吊装 相同 相同
工件定位和装夹 ≤０． ５ ≥１５

工件加工 相同 相同
夹具拆卸 ≤０． ５ ≥１０

移除工艺凸台 ０ ≥２５
钳工打磨 ０ ≥６０

合计 ≤１ ≥３１０

４　 结论
对于结构宽度在 １００ ～ ３００ ｍｍ 之间、 长度在 ２ ０００ ｍｍ 以上这样一类超细长的结构件， 因其夹具

数量较多， 进行自动化柔性工装改造能产生较大的经济收益， 但其超细长的特点不适合套用小型件或

普通大型件的工装方式。 本文设计的柔性工装平台， 将这类结构件使用的固定夹具改为尺寸可调的智

能夹具， 同时改变夹持方式、 夹持位置， 将加工平台和夹具系统整合在一起配合控制系统， 成为完整
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的自动化工装平台， 达到工件改变平台不变的柔性工装效果。 本平台的设计能够为其他一些采用类似

加工固持方式的超长条结构件的工装升级改造提供一些借鉴和思路。
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