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面向航天薄壁复杂结构件的高效柔性装夹技术与方法

 高性能、轻量化、精密化、高效化、可靠性、经济性和环保性是21世纪新一代航天产品的发展趋势。当前，我国航
天产业已进入高速发展期，航天技术的应用范围也越来越广，市场需求呈高速增长趋势，快速低成本发射、长期在轨
飞行、机动能力突出、高有效载荷等已成为当前航天事业发展的迫切需求。面对这一需求，航天产品零件材料需要往
高强、低密度方向发展，结构需要往整体化、薄壁化方向发展，加工方式需要往高效率、低成本、节能环保方向发展
。

 难加工材料的大量应用，其加工性能差与结构整体化带来的结构复杂化和高材料去除率，给航天薄壁复杂结构件加
工带来了巨大挑战，对制造装备、工艺技术等也提出了更高要求。针对航天薄壁复杂结构件，特别是大型弱刚性曲面
结构件、薄壁回转体类零件、薄型多面体类零件开展柔性工装系统设计，通过科学分布夹紧位置，合理确定夹紧力，
能够为实现航天精密复杂结构件高效精密加工提供稳定的工装系统。

 一、柔性工装设计要求

 机械加工工艺系统由机床、刀具、工件和夹具等组成，提高零件加工效率的途径有两条，即降低切削加工时间和降
低辅助准备时间。高速切削技术的应用可以大幅度降低切削加工时间；而先进工装的应用则可以大幅度降低辅助准备
时间，提高工件定位夹紧和调整装卸的效率。

 航天薄壁复杂结构件具有弱刚性、形状结构相似等共性特征，同时型号种类呈现系列化发展特点，如舱体和端框类
，舵面和翼面类等，这些零件的定位和夹紧规律性强。薄壁整体结构在切削加工中零件刚性随大量毛坯材料的去除而
变化，结构刚性低且复杂，因而客观上要求加工中工件夹紧力要实时调整以适应零件整体动态刚度的变化；需要进行
多点辅助支撑，以提高加工部位的局部刚度，减少薄壁变形。

 综合体现机电液一体化技术和多传感器信息融合技术的柔性工装是近年来出现的先进装备技术，柔性工装的技术特
点是定位和夹紧元件为通用元件，可互换性好；定位夹紧位置可自适应调整；夹紧力大小、方向和夹紧顺序可自动控
制；驱动执行机构为机电液一体化部件；应用位移、力和压电传感器元件。

 柔性工装技术可以使一套夹具满足系列化多种尺寸规格的零件安装要求，既具有机械式可调夹具和组合夹具的柔性
，又具有特种专用夹具的高效性，适用于数控加工设备，可以使高速数控加工机床的性能得到更加充分的发挥，大幅
度降低辅助准备时间。

 二、大型弱刚性曲面结构件

 运载火箭推进剂贮箱是由大尺寸、薄壁、蜂窝网格化的高强铝合金壁板零件经铣削加工后焊接而成，是箭体结构中
最大的结构部件和影响运载火箭安全性与可靠性的关键部件，占火箭总质量的60％、全箭长度的2／3。

 大型复杂铝合金贮箱网格壁板是焊接成为贮箱的基础零件，壁板按结构不同，又可分为壳段壁板和筒段壁板，不同
型号的壳段壁板或筒段壁板结构又各不相同，如图1所示。根据设计要求，壁板在保持足够刚度和强度的前提下需尽
量轻量化，所以其模型存在独特的结构特征。壁板制造采用整块铝制板材辊弯后进行五轴铣削加工，整个加工工艺系
统和加工过程具有区别于其他常规结构件加工的特点，这些特点主要包括：非规则蜂窝网格结构、凸台和口框等特征
交错、整体相似与局部差异并存；宏观大尺寸与局部变刚性特征相结合；多应力耦合条件下的复杂转变规律，使得壁
板发生宏观的翘曲变形以及不同网格位置的局部变形加大了不同网格壁厚的不均匀性。

 针对贮箱壁板高效高精加工需求，采用了真空吸附装夹技术，通过真空吸附夹具吸附装夹零件，使其受到均匀分布
载荷的夹紧力，从而减少零件因夹紧力造成的变形，提高零件的加工精度。真空吸附柔性装夹装置的主要组成包括：
壁板内型面机铣加工大型真空吸附装置、外型面机铣加工大型真空吸附装置、真空发生系统、平台一体化控制系统。
其中，真空吸附装置的主要组成包括铸造形胎、转臂气缸和真空吸盘、阀块模组、压力传感器、真空管路、快速接头
、手动截止阀、密封条等组成，如图2所示。
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图1运载火箭壁板结构
（a） 壳段壁板 （b） 舱段壁板

图2贮箱壁板真空吸附装置
（a） 壳段壁板真空吸附装置 （b） 舱段壁板真空吸附装置

 真空发生系统的主要功能是提供持续、稳定的气压差，确保吸盘能够牢靠的吸住工件。真空发生系统的组成包括：
真空泵、消音器、电磁压差真空阀、高真空隔膜阀、真空阱、高真空手动蝶阀、真空表、控制系统等，真空发生系统
中重要的性能参数是其所能获得的极限真空度和对容器的有效抽速。

 三、薄壁回转体类零件

 舱体、端框等结构件属于典型薄壁回转体类零件，这类结构件的数控铣削加工柔性工装可用于零件周向孔、槽、口
框、型腔的铣削、钻削与镗削加工，而长度方向和直径方向的夹持范围均可在一定范围内调整，工装系统夹紧力范围
也可调，从而适应多品种相似结构产品的装夹需求，其外圆车削夹具、内腔与端面车削夹具均具备软爪卡盘装夹功能
，以适应薄壁结构的小变形装夹需求。

 传统装夹条件下，薄壁回转体类零件多采用机械压板、闷盖的组合装夹方式，装夹时间长，装夹可靠性完全依靠工
人态度和工作规范性，夹紧力大小和一致性无法保证。根据薄壁回转体类零件特征设计液压柔性工装系统，形成轴向
夹紧位置可调，夹紧与浮动支撑结合，多点自动定心的柔性夹紧技术，从而满足不同直径和不同长度的回转体类零件
夹紧需求，柔性夹具示意图如图3所示。

图3薄壁回转体类零件数控铣削加工柔性工装示意图

 多类型号的舱体、端框等薄壁回转体类结构件均可采用图3所示的同一套夹具装夹，柔性夹具的轴向行程径向行程
均可以调整，轴向夹紧位置可以随舱体外形加工的位置而改变，解决加工干涉问题。通过液压站控制系统压力和夹紧
力大小，采用有限元仿真分析不同夹紧力条件下，零件装夹变形情况，从而确定最优夹紧力。夹具底部采用360度转
台，能够实现舱体等回转体类结构件不同位置的旋转和加工。
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 在舱体类零件的外圆与内腔加工中，六爪或八爪卡盘特别设计适于薄壁件和易变形工件的多点夹持，如图4所示。
多爪卡盘基爪两两相连可浮动向心夹紧，这样使多个夹紧点的力方向皆指向中心，保证工件不易变形。同时，此种设
计使得在卡盘上直接使用传统卡爪成为可能，并兼具离心力补偿。

图4典型六爪卡盘

 四、薄型多面体类零件

 作为保持飞行姿态和控制飞行方向的重要零件，薄型多面体类零件有较高的空气动力学要求，因此结构设计复杂，
表面加工质量要求较高。这类结构件以多斜面为主，结构复杂，刃口部位局部最薄壁厚不足0．5mm，零件材料去除
率达70％以上，典型零件对象包括舵面、翼面、罩板等。

 传统装夹模式下，针对薄型多面体类零件舵采用机械压板夹紧，装夹时间长，装夹可靠性完全依靠工人经验和工作
规范性，夹紧力大小和一致性无法保证。根据薄型多面体类零件特征设计液压柔性工装系统，通过合理分布夹紧点，
结合自动压紧和压紧力控制，形成适用于多种型号舵面、翼面类零件的柔性工装系统。

 舵翼类在加工过程中需要进行两面加工，因此需要设计两套柔性工装系统来分别完成正面和反面的加工，结构示意
图如图5所示。以翼面零件为翼面零件毛坯正面夹紧采用六个液压转角下压油缸完成六个位置压紧，毛坯放置底座采
用挖空设计，防止在零件加工时底座干涉。通过液压站控制系统压力控制六个夹紧点夹紧力大小，采用有限元仿真分
析不同夹紧力条件下，零件装夹变形情况，确定最优夹紧力。

 在完成正面加工后，利用正面夹紧工艺搭子，反面夹紧采用六个液压转角下压油缸完成与正面相同的六个位置压紧
，毛坯放置底座采用挖空设计，防止在零件加工时底座干涉。

图5典型六爪卡盘
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 针对航天薄壁复杂结构件数控加工柔性工装的研制需求，需要综合研究薄壁复杂结构件切削力－热耦合规律、零件
刚性的动态变化以及加工路径的影响规律，从而优化夹紧位置和夹紧力的分布，通过夹紧力的柔性可调来平衡切削力
，减小局部切削变形。基于航天薄壁复杂结构件几何结构特征相似性，研制自动化定位和夹紧的柔性工装，用于大型
弱刚性曲面结构件、薄壁回转体类结构件和薄型多面体类结构件舱的定位装夹，实现同类结构件共用一套柔性夹具，
快速自动装夹和拆卸，能够大幅减少加工辅助准备时间，有效提升加工质量和生产效率。
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