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随着民机维修与制造领域对机翼薄壁件装夹精度和

加工效率的要求不断提高，传统的刚性工装已难以兼顾

多型号适配与高频切换的需求。尤其在刮胶与打磨工序

中，零件表面曲率复杂且壁厚较薄，稍有受力不均即可

能引发局部变形，严重影响结构强度与后续工艺质量 [1]。

因此，开发具有多点自适应支承、可靠吸附定位及快速

切换能力的柔性工装成为必然趋势。近年来，真空吸附

技术凭借接触柔和、贴合灵活及控制简便的优势，在航

空工装领域逐渐受到重视。

一、工装夹具设计

1.总体结构设计

本工装夹具面向机翼薄壁件刮胶与后续打磨工序，

采用多点真空吸附的柔性架构（图 1）。系统以 M×N 阵

列的定位支承单元为核心，通过 X 向导轨与排架模块构

成平面运动平台，Y 向伺服电机经齿轮与丝杠传动，驱

动单元在排架内独立移位，Z 向伺服电机控制吸盘伸缩

并设置机械限位与位置锁紧。基座采用可拼接设计，电

机与丝杠布置在排架包络内，避免并联运行时的干涉，

X 与 Y 端部设置行程开关以防碰撞。单元与排架均模块

化互换，阵列能按工件外形划分区域并快速切换，适配

多型号机翼壁板 [2]。所有电机均为抱闸伺服型，单元到

位即可自锁，避免掉电漂移。吸盘阵列可在工作空间内

划分区域，每区单元在限定范围内自由微调，以形成对

曲面包络的最佳支承。为覆盖不同机型的尺度差异，基

座边缘采用螺接拼装方案，连同电缆与气路的快换接口，

实现按需扩展与快速维护。系统在 X 向与 Y 向分别实现

最 小 216mm 与 150mm 的 支 承 间 距，Z 向 行 程 达 300mm，

可以满足小间距密集支承与大行程调高的并行需求，适

合高频切换的节拍化生产。

图1　刮胶柔性工装系统

2.定位/支承设计

定位支承设计围绕薄壁曲面贴合与受力均衡展开。

单元由支撑座、导轨滑块、螺纹升降柱与螺纹轴组成，

Y 向通过丝杠副实现精确移位，Z 向由中间螺旋副驱动吸

盘上下，导向柱约束侧向偏摆并提升重复定位性。升降

至限位高度时机械止挡阻断行程，防止结构脱扣。吸盘

采用可转动的万向结构，使吸附面法线自动对准工件局
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摘　要：本文针对机翼薄壁件刮胶与打磨工序提出了一种基于真空吸附的柔性工装夹具设计方案。系统整体采用
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析了总体结构、定位支承与吸盘夹紧机构的构型特点，并结合摩擦学与受力平衡理论完成吸附力与有效面积计算，

最终选用直径50mm的SMC万向吸盘作为夹紧核心。进一步对真空吸附系统进行了管路与阀控架构设计，并通过冗

余与监测策略提升运行可靠性。在仿真环节，利用有限元软件对吸盘夹紧机构进行了静力学分析，结果表明支撑柱

头的最大应力为57.206MPa，远低于45号钢的许用应力355MPa，结构具备足够强度储备。同时，对定位/支承单元

进行模态分析，前四阶固有频率分别为315.89Hz、326.85Hz、1333.6Hz与1417.7Hz，显著高于伺服电机工作频率范围，

有效避免了共振风险。研究结果验证了该柔性工装在强度、刚度与动态稳定性方面的合理性，为航空维修中复杂曲

面零件的高效装夹提供了技术支撑。
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部法矢，实现在复杂曲面上的面内贴合。为抑制夹紧不

均引起的局部变形，在吸盘固定套贴装压力应变片，实

时采集应力应变并反馈至控制程序，伺服系统据此微调

各单元位置，保证切向载荷与法向载荷合理分配。针对

多型号切换，PC 程序根据每块区域的检测信号生成独立

指令集，在更换零件时自动重置各单元的 Z 向基准，避

免累积误差与调整紊乱 [3]。

图2　定位/支承单元结构

3.吸盘夹紧机构设计

吸盘夹紧机构由真空橡胶吸盘、固定套、通气支撑

球头与支撑柱头构成。球头材料选用 LY12 铝合金，侧壁

设置通气孔并与负压通道贯通，球铰界面赋予吸盘一定

转角范围，实测可满足 ±30°工况下的贴合需要。真空

系统由压缩机与发生器提供约 0.8bar 负压，结合橡胶与

铝合金的摩擦特性，按吸附力与稳定性判据计算，在安

全系数取二的条件下，直径 50mm 的万向吸盘可满足刮

胶与打磨阶段的载荷需求。（图 3）

二、真空吸附系统设计

1.系统原理与工况假设

本系统以真空压缩机与真空发生器产生的负压作为

能量源，经气路接入各吸盘夹紧单元，完成机翼薄壁件

的分区吸附与加持。定位完成后再施加负压，避免因自

重与重心偏置引起的预滑移，从而把吸附力完全用于抵

抗刮胶与打磨工序产生的切向扰动。系统设计以薄壁件在

图3　定位/支承单元Z向传动原理图

夹持时不发生宏观位移为理想边界，计算吸附力时将刮胶

或打磨的切向载荷作为主导外力，实际用量取高于理论需

求的冗余以抵消表面微观粗糙与姿态扰动的不利影响。

2.吸附力与有效面积计算

在边缘区域进行受力平衡，吸盘与工件的法向力为

Fz，切向合力为 Ff，满足库伦摩擦判据：Ff ≤ μsFz。

将重力在面内与法向的分量与工序切向力合并，可

得等效平衡关系 μs（W+Gcosθ）=Gsinθ+Ft，

其中 W 为单杯吸力，μs 为静摩擦系数，θ 为吸盘

转角，Ft 为切向工况力。

选取橡胶接触的 μs=0.5，并考虑姿态扰动角度范

围 -30°至 30°，将打磨阶段的切向力代入后得到单杯

所需最大吸力 W=56.4N。

真 空 发 生 器 可 稳 定 提 供 0.8bar 负 压， 按

安 全 系 数 S=2 计， 则 吸 附 面 积 C 满 足 C=S·W/

Δp=2×56.4N÷80000Pa=0.00141m2，即 14.1cm2。

选 择 直 径 50mm 吸 盘， 其 名 义 面 积 π（0.025m）

2 ≈ 0.00196m2，显著大于所需面积，满足设计冗余。

由 此 在 额 定 负 压 下 单 杯 可 提 供 法 向 承 载

Fn=Δp·A ≈ 80000×0.00196 ≈ 157N， 对 应 的 抗 切 向 能

力约为 μsFn ≈ 78.5N，高于边界计算的需求，验证了选

型的安全度。

3.管路与阀控架构及压降裕度

系统采用阀岛式分配与分区汇流相结合的管路布局，

主干路承担稳定负压供给，支路在吸盘就位后由电磁阀

单独开启，既减少无效抽空体积也降低瞬态压降。按照
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静态需求核算，在工作压力差 Δp=0.8bar 条件下，单杯

提供的法向承载为 157N，其对管路压降的容忍度高，常

规长度与直径的支路损失远小于额定差压，不会削弱静

态吸力边界。

三、关键部位仿真

1.吸盘夹紧机构强度分析

针对机翼薄壁件在刮胶工序中的受力需求，本文对

吸盘夹紧机构开展了有限元静力学仿真研究。材料参数

如表 1 所示：

表1　所需各材料参数

材料
密度 ρ

（kg/m3）

杨氏模量 E

（GPa）
泊松比 λ

丁腈橡胶 1000 0.01 0.499

LY12 2700 73 0.32

45 号钢 7890 209 0.269

仿真工况设定为当工装仅依靠四个吸盘夹紧薄壁件

并承受最大切向力时，机构处于极限负载静止状态。利

用 AnsysWorkbench 建立有限元模型，加载真空吸力与刮

胶切向载荷后得到应力分布结果。支撑柱头的应力云图

显示最大应力值为 57.206MPa，而 45 号钢的许用应力高

达 355MPa，两者差距明显，说明支撑柱头在极端工况下

依然具备充分的强度储备。丁腈橡胶与 LY12 材料的应力

分布同样处于弹性范围内，表明所设计的吸盘夹紧机构

不仅满足承载需求，而且具备较高的安全裕度，为柔性

夹具在长期运行中提供了可靠性保障。

2.定位/支承单元模态分析

为了避免定位 / 支承单元在运行过程中发生共振，采

用 AnsysWorkbench 对其进行模态分析。仿真结果表明固

有频率均大于 300Hz，具体数值如表 2 所列：

表2　定位/支承单元前4阶模态固有频率

阶数 1 2 3 4

频率（Hz） 315.89 326.85 1333.6 1417.7

这一结果验证了单元结构在动态工况下的稳定性与

可靠性，保证了工装在长时间多循环操作中的夹持精度

与安全性。同时，模态分析为优化设计提供了量化依据，

使得工程人员能够在后续改进中进一步减轻质量或提高

刚度，而不影响整体抗振性能。

结语

本文设计的柔性工装夹具在结构上实现了模块化与

可扩展化，结合真空吸盘与分区管路控制技术，有效提

升了机翼薄壁件刮胶与打磨工序中的夹持稳定性。结果

表明，该柔性工装具备高可靠性和适配性，能够显著降

低人工操作风险并提高维修效率。未来工作可在此基础

上进一步探索智能监测与自适应控制策略，使其在航空

维修自动化和智能化方向上发挥更大作用。
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