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长桁接头柔性测量夹具的设计
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摘要：飞机对接面长桁接头钻模用于钻制长桁接头的连接孔，结构相似，数量较大，其制造依据是实物标工，

涉及孔位、长桁轴线、理论外形等特征的协调，测量长桁孔位及长桁轴线通常使用过渡板间接测量法，数量大、周期

长。采用柔性夹具间接测量法，方便快捷，周期短，可重复使用，缩短了夹具制造周期。
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　引言

长桁接头是飞机机身各段相互连接的零件，每

条长桁通过机身端面的两个长桁接头连接，必须保

证两个机身同一长桁上的接头孔位一致。通常使用

钻模夹具保证，该钻模的显著特点就是孔位需按照

对接平板进行协调，而协调尺寸的过程繁琐且误差

较大，导致长桁接头孔位质量不稳定，给飞机对接带

来极大的影响，针对飞机长桁接头类零件的特点，设

计一种柔性高和可靠性高的辅助加工夹具，是保证

飞机长桁接头加工质量和降低生产成本的关键。
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　长桁接头钻模结构

某型飞机位于４１框的长桁接头，是中段和尾段
相互连接的零件，每个对接面的每条长桁对应一个

接头，每个接头对应一套钻模，该钻模的显著特点就

是孔位需安装对接平板进行协调，以保证中段与尾

段上同一长桁上的接头孔位一致。各机型的该类型

零件功能相同，结构类似，根据定位方式不同可分为

定位块＋长桁线定位型和定位销＋长桁线定位型两
种类型。

（１）定位块＋长桁线定位型
此类型夹具机身理论外形与定位块在同一侧，零

件安装在钻模板上后，采用定位块与零件外形贴合约

束一个方向，零件上长桁线与钻模板上所刻长桁线重

合约束另外一个方向的定位方式。根据设计要求不

同，定位块型面与钻套孔位置要求不同，这种类型还

分为两个定位块协调型和定位块尺寸定义型类型。

定位块协调型（见图１）是在平板上实测孔至理
论外形的法向距离，按平板协调尺寸：Ａ尺寸，４－
８．５孔及４６长桁轴线相互位置关系（Ａ尺寸按对
接平板协调），缺点是无法精确测量。

定位块尺寸定义型是设计人员定的，按图加工，

每种形式协调的尺寸有所区别，零件所需要的定位

方式不同，钻模的形式也不一样。

１．钻模板　２．定位块　３．压板　４．双头螺栓

５．带肩螺母　６．定位销　７．螺栓　８．钻套　９．接头（飞机零件）

图１　定位块＋长桁线定位型
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（２）定位销＋长桁线定位型
此类型夹具机身理论外形与定位销在零件两

侧，零件安装在钻模板上后，采用定位销与零件外形

直边贴合约束一个方向，零件上长桁线与钻模板上

所刻长桁线重合约束另外一个方向的定位方式（见

图２）。

１．钻模板　２．定位销　３．钻套　４．压板

５．双头螺栓　６．带肩螺母　７．接头（飞机零件）

图２　定位销＋长桁线定位型
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　对接平板的测量方法

在传统的飞机制造中，通过实物工装来传递几

何形状和尺寸，是一直沿用至今的我国飞机制造中

保证协调互换的方法［１］。标准工艺装备是制造和

检验生产工艺装备的协调依据，同时也用于确定组

合件或部件上的孔系、各种型面以及重要接头的位

置，以保证它们能满足互换协调的要求［２］。飞机前

段（机头）与中段（中机身）、机身与尾段（机尾）独

立制造后再装配成一体，连接面称为工艺分离面。

标准平板是工艺分离面的实体表现形式，是一种标

准工艺装备，也是零件工装（夹具）、装配工装（型

架）的制造协调依据。

某型飞机４１框对接平板式飞机中段和尾段的
对接面，对接面上辐射着很多长桁轴线（见图３），飞
机飞行状态，面对顺航向面，下面为０长桁轴线，上
面为５５长桁轴线，其余长桁线及孔沿对称轴线对
称，每条长桁轴线对应的接头上分布有数量不等的

连接孔，同一长桁轴线上的飞机中段和尾段上对应

接头上孔同心，保证装配协调一致，这也是钻模根据

平板协调的原因。

平板刻有标记和刻线，可能在顺航面上，也可能

在逆航面上，国产某型运输机原型机标记在逆航面

上，且固定在支座上，不可移动，不能直接测量；其他

机型补加工的平板比较小一点，都为可移动平板，可

以直接在机床上测量。不管标记在哪个面上，测量

必须在有长桁刻线的面上进行，左、右侧记录要符合

左、右件的规定。

将平板上顺航面摆放到图３所示位置，操作者

站在０长桁位置，面向平板，整块平板的左右一目了
然；补加工的平板为左右两件（包含０长桁或５５长
桁的为一件），上面做了相应标记，可以按标记区分

左右件。也可按图５将平板放置在对应的位置上，
左侧部分的理论外形线始终在长桁接头对接孔的左

方，右侧部分的理论外形线始终在长桁接头对接孔

的右方，以此来验证平板的左右标记，此方法更为准

确。标记“顺右”表示此面为顺航面，右件，“顺左”

为左件；标记“逆右”表示此面为逆航面，右件，“逆

左”为左件。其中“左、右”均参照飞机航向。

图３　标准平板结构

测量时，左右件需要分别测量，按长桁线拉直，

并以长桁线和某孔为基准，实测出线与孔的位置关

系，必要时还要测出孔至理论外形线的距离，取孔位

置及数量需参考钻模图纸。顺航面向上时，实测尺

寸直接用于机身尾段接头钻模的制造，机身中段长

桁接头需将实测后的尺寸按长桁线对称后使用；逆

航面向上时，实测尺寸直接用于机身中段长桁接头

钻模的制造，机身尾段实测后的尺寸按长桁线对称

后使用。实际上，顺航面上与逆航面上实测的尺寸

就是该长桁线上背靠背安装了两个接头上的孔位

尺寸。
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　传统测量方法

某中型运输机的４１框是机身中段与尾段的工
艺分离面，对接形式采用长桁对接螺栓连接。为了

保证分离面的装配精度，工艺上采用了对接孔位标

准平板进行协调部、组、零件的制造。钻模上的孔位

和长桁轴线按标准平板进行协调，加工钻模时需预

先测量标准平板上对应长桁的轴线和孔的位置尺

寸，再按照实测数据加工钻模。

对于固定的标准对接平板或补加工的大尺寸对

接平板，无法直接测量，通常只能先用环氧胶浇注小

块专用过渡板，从标准平板上拓下孔和长桁轴线特

征，再测量专用过渡板的孔位和轴线位置尺寸，按对
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应尺寸加工钻模夹具上的孔和长桁轴线。图４对某
型飞机机身、机尾４１框对接面标准平板使用过渡板
取制对接平板上２６长桁接头孔位及轴线方法。其
优点是将不能直接测量的尺寸对接平板转化为过渡

板，可直接测量；缺点在于浇注过渡板取制的尺寸误

差大，浇注周期长，费时费力，成本高，效率低。

图４　过渡板测量
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　柔性夹具测量

（１）柔性测量夹具设计
针对专用过渡板数量多、制造周期长的问题，柔

性夹具方便、快捷、可重复使用的特点恰好可以弥

补。柔性组合夹具通常简称组合夹具，是工装柔性

化的典型代表。柔性组合夹具是一种标准化、系列

化、通用化程度很高的工艺装备［３］。柔性测量夹具

需要解决两个关键问题：一是实现对线和孔位可以

调整，二是孔位快速固定。

柔性夹具设计方案仍采用过渡板形式，使用柔

性调节结构，夹具体位平板框架，厚度方向设计有躲

避方孔，为孔位调节提供空间，多组刻度线便于对正

长桁轴线，刻线平行于夹具体侧面，测量时便于找

正，夹具体两侧设有 Ｔ型截面的槽，用于放置螺栓；
横梁中心设有圆孔，两端设有长圆孔，圆孔内插入插

销来定位横梁位置和标准平板，长圆孔通过螺栓与

夹具体固定。

１．夹具体　２．横梁　３．插销　４．螺栓　５．螺母

图５　柔性测量夹具

图５为柔性夹具示意图，该柔性调节装置由夹
具体、横梁、插销、螺栓、螺母等构成。一侧表面设有

理论外形线，理论外形线为圆弧形示意线。横梁及

螺栓螺母的数量根据需要测量孔的数量来确定。

（２）柔性夹具使用
如图６所示，使用时，根据图纸确定横梁及螺栓

数量，螺栓和螺栓处于松连接状态，横梁可以沿长圆

孔和夹具体上的Ｔ型槽活动，将夹具体放置在标准
平板上，夹具体上理论外形线与标准平板上理论外

形线方向一致，可不重合，调整夹具体位置，使夹具

体上其中一条刻线与平板上需要测量长桁的长桁线

重合，刻线与平板有４个交点，目视４个交点与平板
长桁轴线重合，依次调整横梁位置，在横梁中心圆孔

和平板对应孔内插入台阶插销，拧紧螺母，使各横梁

与夹具体固定，确认刻线处于重合状态后，取出插

销，取下装置，测量所需尺寸，加工钻模。

图６　使用柔性测量夹具测量标准长桁轴线及孔

&

　结语

该柔性夹具结构简单，采用四点对线，更为准

确，装置采用可调方式，方便快捷，可重复使用，不但

节约了成本，同时大幅缩短了长桁接头钻模制造周

期。该柔性测量夹具设计方案通过简单的技术创

新，找准问题关键和切入点，解决了生产中的难题。
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