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夹具

模块化零点快换系统助力 
航空工业智能化生产转型
文  雄克中国

航
空制造业一直在面对产品质量、

交货期及生产管理等严苛挑战，

“十四五”发展规划中，航空工业还做出

了打造“数智航空”新业态的战略部署。

作为我国集航空机载武器装备、飞行器

操纵控制系统两大专业优势为一体的机

载设备生产企业——航空工业庆安集团

有限公司（以下简称：庆安公司），在全

面进行“提质增速”、“创新生产”任务

达成的同时，果断开启了战略变革：由

传统加工向自动化、数字化加工转型。

从顶层设计到具体工艺，庆安公司非常

注重整体生产工艺优化的可持续性，技

术团队突破以数控机床投资优化为主导

的传统理念，进一步在提升机床利用率、

自动上下料等方面下大功夫。

南京航空航天大学机电学院李亮教

授曾指出：“随着智能制造理念的实践深

入，曾一度被忽视的工装夹具，在工艺

流程中的重要性突显，以‘小工装’撬

动整个产线自动化升级的应用更是屡见

不鲜。柔性、精密、标准和智能是现代

工装夹具的发展方向，模块化工装应用

代表了发展所趋，有利于企业加速进行

深度数字化、智能化生产。”

庆安公司技术团队深谙其理，从工

件装夹这一细节工序着手，基于业内领

先的零点定位系统对厂内某一关键系列

零件的夹持方案进行了全面更换与优化，

实现了 43 种产品的全覆盖夹持，并计划

将这一项目的成功思路拓展到更多零件

的应用中。“雄克公司是零点定位系统的

领先者，它的产品性能优势明显，更重

要的是，能结合我们现有的生产需要来

定制方案，它的设计能力，还可以为我

们下一步持续优化打下基础。”庆安技术

团队相关负责人表示。

传统装夹方式亟待改善
在进行装夹工艺优化前，庆安公司

技术团队对多款同类型的壳体零件进行

了细致分类，基于各种零件不同的工艺

组成情况，最终确定了一款具备典型特

性的测试零件。

如图 1 所示，该款壳体零件具有镂

空的圆柱体形状，以及左右两侧对称且

带有圆孔的耳片结构。在原有的工艺方

案中，此零件的定位基准采用的是零件

内孔齿顶圆及定位工艺孔。

装夹时，选用传统“一面两销”的

装夹方式，当一次装夹后，加工零件的

上表面内腔及外轮廓；加工完成后，人

工换装以加工下表面内腔；而后再拆装

两次，完成左、右耳片轮廓及孔的加工。

至整个零件加工完成，需要两套夹具主

体，以及 4 次人工装夹操作。

“传统装夹的最大问题是产品装夹

与产品换型的效率低下。以此零件为例，

加工中人工装夹的时间大概在 5 min，4

次装夹就是 20 min。另外，在加工完成

后需要更换另一型号零件时，由于现有

夹具的齿顶圆定位芯轴与夹具本体为固

定装配，不能用于其他直径的零件，因

此需要进行包括拆卸清理、更换夹具、

装夹找正等长达 11 道工序的重新装夹操

作，所需时间更是超过 60 min。”庆安公

司技术团队负责人表示，“人工装夹时，

机床必须处于停滞状态，这也直接导致

了生产效率的下降。”

过度依赖人工装夹，所带来的另一

大问题就是加工精度的不稳定。由于操

作人员技能水平的差异，在产品换型装

夹、找准正夹具精度上会产生偏差，造

成定位基准不一致，由此而带来的加工

质量不稳定的情况时常出现。大量的人
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工干预也无法满足庆安公司未来计划使

用机器人进行上下料的自动化需求。除

此之外，还有传统夹具通用性差所引起

的夹具库存大、成本浪费，以及可插拔

定位销易对夹具本体和销子造成磨损，

降低夹具定位精度等多种问题困扰。

全新方案设计
以上提到的这些困扰仅限于测试的

一个零件，而庆安公司这一类壳体零件

的种类就超过了 40 种，如何优化装夹方

案，缩短加工准备时间，提升生产效率

与产品品质？技术团队在多方思考与对

比下选择了零点快换系统。

零点快换系统是当前工装夹具标准

化趋势下的一项创新技术，是机床工作

台与工件（或夹具）的一个标准接口，

在数秒内，即可通过一个或多个定位销

将工件、夹持装置、托盘与机床端的夹

持系统快速紧固连接，精确地夹紧在设

备中，从而提升不同工艺的转化和设备

连接的通用性，将整个制造资源的匹配

最大化。

“我们非常看重雄克公司的设计能

力，当我们提出改进需求后，雄克的技

术力量第一时间便来到车间现场，共同

进行具体装夹方案的分析讨论以及加工

测试。我们不仅看重这一个零件的优化，

而是希望能借鉴他们的专业设计能力和

全球化的应用经验，在实现该类零件提

质、增速需求的同时，将模块化工装的

思路进一步拓展至整体。”庆安公司技术

团队负责人说道。

“我们在航空零件夹持方案的优化设

计上有着丰富的经验，庆安公司的需求

比较典型，但也有其特殊性，基于零件

的结构特征、加工工艺，并综合考量生

产效率、成本节约、空间布局以及庆安

公司想要适应未来加工品质提升与加工

需求拓展等多方因素，我们为其提供了

定制化的解决方案——‘零点定位系统 +

芯轴+快换拉钉’夹持方案。”项目负责人，

雄克公司高级技术经理麻晓杰表示。

这一夹持方案在不改变原有工艺方

案及定位基准的情况下，通过由基础底

座、零点定位器、液压芯轴、零点快换

拉钉和变径套组成的工装系统，实现一

次装夹加工 3 个表面，再通过零点快换

的方式，快速切换到工件反面与侧面的

加工工位，大大简化了原有的装夹流程，

提升了装夹效率与精度。

零件在机床外通过液压芯轴锁紧后，

利用零点快换方式安装于 4 轴加工中心

的工作台上，而后只需将角向限位安装

到位，即可开始加工产品的正面轮廓。

一面加工完成后，再通过简单的 4 轴正、

负向旋转 90°，实现两侧耳片轮廓的切

削加工。

产品反面特征的加工则更为便捷，

也是此新方案的一大亮点。雄克技术人

员根据零件的结构特征，在液压芯轴的

的正反两侧均制作了快换接口，当正

面轮廓加工完成后，只需将芯轴调换

180°，即可立即对工件反面进行夹持加

工，这样创新性的设计思路不仅最大程

度提升了装夹效率，也将夹具的柔性无

限拓展。当外轮廓与正反面特征均加工

完成后，将夹具侧置安装在 4 轴加工中

心的法兰上，通过 4 轴旋转，可完成产

品两侧耳片上斜孔的加工。

在产品换型的装夹中，对于不同齿

顶圆直径的零件无需再更换整个夹具主

体，只需在一套夹具基础底座上增加零

点快换系统和可移动定位销，同时通过

更换芯轴和芯轴的变径套以及端面定位

装置，调整定位销位置或更换不同规格

定位销即可实现不同零件的快速更换与

夹紧。

柔性、复用的模块化工装
通过雄克模块化零点快换装夹方案，

工件在加工中人工装夹的操作时间从原

来的 5 min 缩短至 1 min，在产品换型

时的装夹中，由于无需更换夹具底座并

重新找正，装夹效率显著提高，时间从

60 min 大幅缩短至 10 min。

同时，基于零点定位系统和液压芯

轴的配合，不同零件的换型装夹操作可

在机床外进行。在实际生产过程中，可

实现一套在机内加工，一套在机外装夹

工件，如发现工件需要返工时，也可以

将芯轴和工件二次装入机床，直接加工。

无需停机等待的优势更进一步提升了机

床利用率、提高了加工效率。另外，用

一套夹具覆盖 43 种同类型产品，替换原

有的 28 套夹具的强大通用性，大大减少

了夹具库存，降低了成本投入，也为日

后批量生产奠定了基础。

保障加工品质，是采用雄克零点快

换系统的另一大优势。与传统依赖人工

手动装夹、找正相比，液压芯轴的定位

精度小于 0.003 mm、零点定位系统的重

复精度在 0.002 mm 以内，双重精度的保

障使得产品在实现快速换型的同时，工

件的良率以及稳定性、经济性都得到了

大幅提升。

传统的工装夹具仅适用于人工上下

料，不能满足机器人自动化的要求，庆

安公司技术团队清晰地认识到了工装夹

具技术优化对于生产迈入智能化阶段的

重要性，果断采用了前沿的智能化模块

工装，并已将其辐射至工厂的更多应用

领域。新一轮工业革命浪潮已经来袭，

市场需求瞬息万变，面对机遇和挑战，

庆安公司将持续致力智能制造、数字化

生产转型，为建设新时代航空强国贡献

力量。 

图 2 夹具主体
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