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复合材料自动铺带工艺工时估算及软件开发

钟小丹 陈普会
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摘要:基于制造工艺过程的成本模型,建立复合材料自动铺带工艺工时估算方法,开发了工时估算软件。根据铺

带头的运动规律建立工时估算方程,并考虑了材料卷盘的更换时间;采用Delphi语言和SQLService数据库管

理系统编制工时估算软件,通过 VisualBasic语言对CATIA进行二次开发,编制零件工时估算特征提取插件,

提高软件效率。应用软件对某型飞机的平尾多肋式翼盒与多梁式翼盒方案的铺放时间进行分析,结果表明,多

梁式翼盒由于采用整体化结构设计,可减轻结构重量,缩短制造工时,降低制造成本。
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TapeLayingandItsCodeDevelopment
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Abstract:Aprocesstimeestimationmodelisproposedforcompositeautomatedtapelaying(ATL)on
thebasisofthemanufacturingprocess-basedcostmodeling,andtheprocesstimeestimationsoftwareis
developed.TimeestimatingequationsforATLareestablishedbasedonthemotionlawofthetapelay-
inghead,andthetimeforchangingataperollisconsidered.Thenatimeestimationcodeisdeveloped
byusingsoftwareofDelphiandSQLService,andapartfeatureextractionplug-inisbuiltusingVisual
BasicsoftwaretoimprovetheefficiencyofthedevelopedcodebasedonCATIAsecondarydevelopment.
TheATLlay-uptimeoftwokindsofhorizontalstabilizeroutboardsectionswithmultipleribsandmul-
tiplesparsareestimatedbyusingthedevelopedcode.Theresultsindicatethatthehorizontalstabilizer
outboardsectionswithmultiplesparscanlightenthestructureweight,shortentheprocesstime,andre-
ducethecostduetotheintegralstructuredesignconcept.
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  制造成本评估技术是复合材料控制成本、推广

应用的重要手段之一。国外复合材料制造成本的

评估方法主要有两大类:参数法[1]和基于制造工艺

过程的成本模型[2](Manufacturingprocess-based
costmodel,MPCM)。参数法的典型应用代表如

DAPCA软件[3]、PRICE-H软件[4],使用之前均须

通过类似产品的历史数据进行参数修正,而且难以

反映产品形状以及工艺变化导致的成本差异。

MPCM法是一种自下而上的成本估算方法,将生

产阶段各种成本与构件的设计特征、材料、工艺方

法相关联而建立的成本估算模型。这种方法的基

础是根据具体工艺过程建立的构件尺寸和复杂性

标定定律,即工时估算方法。MPCM 能快速适应

工艺条件的变化,对产品的历史数据需求较少。复

合材料制造成本估 算 软 件 如 ACCEM 手 册[5]、

COSTADE软件[6]的估算方法均采用 MPCM法。



国内针对复合材料制造成本进行估算采用的

方法主要为 MPCM 法,如刘玲等人[7]对热压釜成

形工艺工时进行分析建模;叶金蕊等人[8]建立了波

纹梁热压釜成形的工时估算理论,并进行参数修正

以适应结构形状等对工艺工时的影响;叶强等人[9]

对手工铺放、VARI等工艺进行分析建模,开发出

相应软件,并对某型飞机副翼的复合材料及金属选

材方案进行成本比较分析。
典型自动铺带机包括平面型与曲面型自动铺

带机[10],适用于飞机的翼面和壁板结构加工,铺放

零件一般为平板、小曲率壁板及单曲面中曲率机身

壁板。自动铺带工艺在国外已广泛应用于航空复

合材料制造行业中,而国内自主研发及引进的自动

铺带设备也已进入工程应用阶段[11],研究自动铺

带工艺的成本评估方法,使设计人员能够对其设计

方案进行制造成本与重量(性能)权衡,具有重要意

义。
本文针对矩形平板铺放时间进行分析,建立自

动铺带工艺的工时估算模型;对不同尺寸的平板零

件铺放效率进行分析,并对某型飞机平尾的两种构

型方案进行铺放工时比较分析。

1 自动铺带工艺工时估算方法

对于长为l的预浸带,自动铺带机的典型铺放

过程如图1所示,铺带头以恒定的加速度a加速至

v,匀速铺放一段距离后减速停止,对预浸带进行

0°切割,铺带头再将剩余带长l0 铺放完成。距离l0
由铺带机设备的具体参数决定,其对铺放时间的影

响较小,可忽略不计。故此时,铺放时间可近似为

铺带头从加速、匀速、减速到停止的过程,计算公式

如下

 tl=(l-2×v2/a/2)/v+2×v/a+tdelay (1)
式中:tdelay为延迟时间,包含铺带头升降、切割、调
转方向及定位等操作的时间。

式(1)可化简为

tl=l/v+v/a+tdelay (2)

  面积为A 的矩形平板零件,其长为Lpart,宽为

Wpart,采用Wt带宽的预浸带共铺放 Nply层。若第

i层预浸带与长度方向呈θ角铺放,如图2所示,铺
带头完成该层预浸带铺放的时间为ti

θ,所需预浸带

的长度为Li
θ,铺放次数为ni

θ,分别由以下公式计算

得到

Li
θ=A/Wt (3)

ni
θ=(Lpartsinθ+Wpartcosθ)/Wt (4)

ti
θ=Li

θ/v+ni
θ·(v/a+tdelay) (5)

图1 预浸带铺放示意

式中:上标i表示零件的第i层,下标θ表示该层预

浸带的铺层角,在自动铺带工艺的铺层角通常包含

0°,±45°和90°。

图2 矩形平板零件铺放示意

若零件形状不规整或为曲板,则取零件的0°层

铺放长度L0,90°层铺放长度W90,式(4)可改写为

ni
θ=(L0°sinθ+W90°cosθ)/Wt (6)

  完成零件铺放的总工时为

tpart=tsetup+tmatlload+∑
Nply

i=1
ti

θ (7)

式中:tsetup为设备、模具及材料的准备时间;tmatlload
为供料卷盘更换时间,与更换材料的重量有关,可
由以下公式计算

tmatload=Mpart·trc (8)
式中:Mpart为零件毛坯重量;trc为单位重量供料卷

盘的更换时间。
随着自动铺带技术的广泛应用,自动铺带机装

备技术也日益完善,欧美已开发出可实现两步法铺

放和多铺带头铺放的自动铺带机。采用两步法铺

放时,供料卷盘中的预浸带已裁剪好,则式(5)中的

延迟时间不含预浸带切割时间;对于具有 Nhead个

铺带头的设备,式(5)可改写为

ti
θ=Li

θ/(Nhead·v)+ni
θ·(v/a+tdelay) (9)

  为提高铺放效率,小零件铺放时,可同时铺放

多个零件,完成后再根据单个零件尺寸进行裁剪,
此时,式(4)可改写为
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ni
θ=Lpartsinθ+Npart/run·Wpartcosθ

Npart/run·Wt
(10)

式中Npart/run为设备批量加工的零件数量。

2 自动铺带工时估算的软件实现

自动铺带工时估算软件使用可视化应用程序

开发工具Delphi在客户端开发用户界面、工时估

算和数据库管理模块;利用SQLService数据库管

理系统在服务器端建立工时估算数据库;同时采用

VisualBasic语言开发CATIA插件,用于提取估

算过程中所需要的零件特征信息。软件的操作流

程如图3所示。

图3 工时估算流程

2.1 软件数据库

软件数据库包括材料数据库和工艺数据库。
材料数据库用于存储材料的基本信息,包括预浸料

牌号、带宽、厚度和密度等信息;工艺数据库则存储

与工艺相关的信息,包括各工艺具体工步的计算参

数、使用的设备名称、涉及的零件特征尺寸和工时

估算函数代码等信息。数据库的逻辑关系见图4,
其中pk表示关键字,fki表示第i个外键。

2.2 CATIA插件开发

软件进行工时估算时,需要提取零件的相关设

计特征。零件的三维数模多为CATIA软件绘制,
因此本文针对CATIA软件进行二次开发,编写特

征提取插件,提高软件使用效率。采用 Automa-
tion技术[12]对CATIA进行二次开发,具体开发的

数据结构见图5。通过开发的插件,对零件CAT-
IA对象和属性进行暴露,获取工时估算所需要的

特征尺寸数据。

3 软件分析应用

自动铺带机参数参考文献[13],其中铺放速度

为0.51m/s,加速度为1m/s2,延迟时间为70s。以

平板为例对自动铺带的效率进行分析,并对采用自

图4 数据库的逻辑模型图

图5 CATIA二次开发数据结构

动铺带工艺的平尾外伸段翼盒铺放工时进行估算。

3.1 自动铺带效率分析

矩形平板零件铺层为[45/-45/0/45/0/-45/
90/0]s,长(0°层方向)为6m 和1m,分别采用

150mm和300mm两种宽度预浸带进行铺放。零

件信息输入界面见图6,自动铺带的铺放效率随零

件宽度变化而变化,如图7所示。

图6 零件信息输入
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图7 不同带宽及零件尺寸的ATL铺放效率对比

由图7可知,自动铺带的铺放效率随着使用的

预浸带带宽增大而提高,且随着铺放零件的尺寸增

大而提高。这主要是由于自动铺带工艺的工序间

转化速率较慢[14],即工艺过程中的延迟时间较长。
图8进一步说明了这个问题。图8反映了长6m、
宽0.3m的零件铺放工时与批量加工零件数的关

系。从图中可看出,零件的铺放时间随着零件批量

加工的数量增大而减小,并逐渐趋于稳定;采用的

预浸带带宽越窄,时间减少得越多。

图8 零件铺放时间-批量加工零件数曲线

3.2 平尾外伸段翼盒工艺时间分析

已知某型飞机的复合材料平尾方案为外伸段

翼盒与中央翼盒机械装配,其外伸段翼盒有两种备

选方案,见图9。方案A中外伸段翼盒由上下蒙皮

与翼梁共固化成形;方案B中外伸段翼盒由上下

蒙皮壁板、翼梁和翼肋机械装配而成,其中蒙皮壁

板由蒙皮与工字型加强筋条共固化成形。两种方

案中的所有零件采用ATL铺放后裁剪,使用的预

浸带宽为150mm,1架次生产时的铺放时间估算

结果见图10。

图9 平尾外伸段翼盒构型方案

图10 平尾外伸段翼盒铺放时间估算结果

两种构型方案中各子零件的铺放时间比较见

图11。与方案B相比,方案A其蒙皮重量稍重,铺
放时间增加了3.9h;翼梁数目增加了6根,铺放时
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间增加了8.3h;但其采用整体化结构设计思路,
没有翼肋和筋条,减少了这些零件的铺放时间。

图11 外伸段翼盒铺放时间比较

方案A、方案B的重量和铺放时间见表1。从

表中可看出,方案 A的零件数减少了32个,重量

减轻了20kg,紧固件数减少了2200个,铺放时间

减少了7.4h;同时由于零件数量减少,其固化时

间与装配时间也将显著缩减。因此采用方案A的

平尾外伸段翼盒构型可减少制造工时,降低成本。
表1 平尾外伸段翼盒构型方案比较

方案 质量/kg 零件数 紧固件数 铺放时间/h
A 260 2 0 86.1
B 280 34 2200 93.5

4 结  论

(1)采用基于工艺制造模型建立了复合材料自

动铺带工艺铺放时间估算模型,并开发相应软件,同
时编制CATIA 特征提取插件,提高软件运行效率;

(2)对平板零件的自动铺带效率分析,结果表

明,零件铺放时采用的预浸带带宽增大以及产品批

量的增加,可提高自动铺带工艺的铺放效率;
(3)平尾构型方案工时估算分析表明,与多肋

式翼盒结构相比,多梁式翼盒结构采用整体化结构

设计,结构重量更轻,并可有效减少制造工时,降低

成本。
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