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圆柱、圆锥类构件犣狆犻狀自动超声辅助植入平台设计与研究

宋清华　李　勇　齐俊伟　丁丽苹　文立伟　肖　军
（南京航空航天大学材料科学与技术学院，南京，２１００１６）

摘要：Ｚｐｉｎ技术是一种适用于预浸料成型复合材料层合板并有效改善其层间性能的三维增强技术。本文以圆

柱、圆锥类构件的Ｚｐｉｎ超声辅助植入技术为研究背景，开展超声辅助植入的自动化设备研究，提出超声辅助植

入平台的总体规划方案，设计开发自动超声辅助植入平台，并提出控制方案，实现超声辅助植入的自动化。在此

基础上，进行超声辅助植入的工艺实验探索。实验结果表明，Ｚｐｉｎ超声辅助植入的自动化设备植入效率可达现

有手动植入设备的６倍以上，植入质量满足超声辅助植入工艺要求，为Ｚｐｉｎ技术的广泛应用奠定了一定的基

础。
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　　导弹在空中飞行时，弹体材料承受气流高速冲

刷、极其高温、热应力侵蚀、粒子云侵蚀、雨水以及

核辐射等恶劣环境［１］。先进复合材料以其高比强

度、高比模量、耐腐蚀性、高度可设计性等优秀性能

成为导弹弹体材料的主要材料，目前多采用耐高温

先进复合材料层合结构，但是层合结构由于层间依

靠树脂结合，在承受气流高速冲刷以及高温热应力

的条件下，极易产生分层剥离破坏导致材料失效。

因此，应用各种 Ｚ向增强技术（包括缝合技术、三

维编织、Ｚｐｉｎ增强技术等）提高层合复合材料抗分

层性能是航空航天复合材料结构技术的重要研究

内容［２４］。

Ｚｐｉｎ增强技术是自２０世纪９０年代中期发展

起来的一种增强层合复合材料层间韧性的新技术。



与其他三维增强技术相比，该项技术有容易操作、

便于控制工艺质量等优点，尤其适于预浸料成形工

艺［５］。

Ｚｐｉｎ增强技术将针状细杆Ｚｐｉｎ植入到未固

化的层合构件形成三维增强（图１），从而提高其层

间抗破坏能力。常用的Ｚｐｉｎ材料是直径为０．２～

１．０ｍｍ的高强度、高模量钛合金针和碳纤维针，

在摩擦力和材料对其约束的双重作用下，像钉子一

样将层合板的各个子层固结在一起［６］。

２０世纪末，美国Ａｚｔｅｘ公司提出了Ｚｐｉｎ超声

辅助植入（ＵｌｔｒａｓｏｎｉｃａｌｌｙａｓｓｉｓｔｅｄＺｆｉｂｅｒ，ＵＡＺ）

工艺方法，将其用于大规模的高速植入Ｚｐｉｎ。将

Ｚｐｉｎ植入到未固化的层合板包括两个步骤：首先

用数控植入机将Ｚｐｉｎ按预先设计的方案植入到

泡沫载体中，然后用专用的超声枪将植入到泡沫中

的Ｚｐｉｎ压入层合板，最后去掉压碎的泡沫（图１）。

ＵＡＺ已成为现阶段应用最广泛的Ｚｐｉｎ植入工

艺［７９］。

图１　ＵＡＺ
Ｒ 技术工艺过程

Ｚｐｉｎ增强技术集Ｚｐｉｎ装备技术、Ｚｐｉｎ工艺

技术、Ｚｐｉｎ数控技术以及其他综合技术为一体。

英国Ｃｒａｎｄｆｉｅｌｄ大学ＩｖａｎａＫＰａｒｔｒｉｄｇｅ等开发的

数控自动超声辅助植入机可精确控制植入压力以

及植入速度等工艺参数，而国内尚无此类研究的相

关报道。目前，国内对于Ｚｐｉｎ技术研究多集中在

力学性能以及增韧增强机理方面的研究［１０１２］。与

之相关的Ｚｐｉｎ产品的制备却停留在较低的水平，

南京航空航天大学自动化技术研究中心率先开展

了手动超声辅助植入（图２）的开发与研究
［１３］，该套

设备植入效率低，需要消耗大量人力以及重复劳

动，不能满足生产以及实验研究的需求。

本中心在手动超声辅助植入技术基础之上，研

制出平板类构件的自动超声辅助植入平台（图３），

该平台植入枪可沿着犡，犢 两方向运动，实现Ｚｐｉｎ

图２　手动超声辅助植入设备

图３　平板类构件超声辅助植入平台

超声辅助植入的自动化，但此平台只针对平板类构

件的Ｚｐｉｎ超声辅助植入，圆柱、圆锥类构件（如导

弹弹头、弹体材料）的Ｚｐｉｎ超声辅助植入仍然无

法实现，此类构件植入时，植入枪需沿圆柱、圆锥类

构件的母线运动，构件模具安装平台可在３６０°范

围内平稳、匀速、正反向自由旋转。针对此类构件

的特殊性，设计一套Ｚｐｉｎ自动超声辅助植入平

台，此平台将适用于底面直径为４５０～１１００ｍｍ

的圆柱、圆锥类构件的Ｚｐｉｎ自动超声辅助植入。

图４为此类构件制作的整体流程图，将预制体铺覆

在圆柱／圆锥状模具上，含Ｚｐｉｎ的中间体被分割

成窄条，依靠预制体的黏性吸附在预制体表面，借

助自动超声辅助植入平台将ｐｉｎ植入预制体中。

本文着重介绍平台的设计及植入结果分析。

１　自动超声辅助植入平台设计

１．１　自动超声辅助植入平台技术要求

　　Ｚｐｉｎ自动超声辅助植入平台应具有较好的工

艺适应性，在圆柱、圆锥状预浸料铺层上均可以进

行Ｚｐｉｎ自动超声辅助植入。在Ｚｐｉｎ自动植入过

程中应能准确调节、定位。转台分度定位误差不大

于±０．１°，升降定位误差不大于±１ｍｍ，Ｚｐｉｎ植

入深度误差不大于±１ｍｍ。Ｚｐｉｎ在圆柱状、圆锥
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图４　圆柱、圆锥类构件制作流程图

状预浸料铺层上的不同区域，植入深度可调、可控。

预浸料树脂体系众多，有些树脂体系在常温下黏度

很大，甚至是固体。为保证Ｚｐｉｎ的植入质量和效

率，减小植入时的阻力，植入平台应设置适当的预

浸料铺层加热及测控器件，输出功率不小于２ｋＷ，

其中瓦片模具表面最高温度６０°Ｃ，控制精度５°Ｃ。

采用离线ＣＡＤ／ＣＡＭ软件对植入工艺进行设

计，软件应具有加工零件建模功能，给定回转体半

径、锥角和高度等参数后自动生成植入加工代码文

件，供控制系统，使植入平台控制系统实现平台旋

转、植入枪升降、进给和植入压力控制。

１．２　自动超声辅助植入平台总体设计方案

图５为Ｚｐｉｎ圆台超声辅助植入平台设计简

图，平台需要实现的运动：模具安装平台正反向旋

转、超声枪升降、植入进给、植入枪与转台间距离调

节、植入枪升降滑台摆动角度调节。

１—模具安装平台齿轮传动；２—超声枪上下运动滑台；

３—超声枪；４—超声枪径向位置调节；５—超声枪旋转

角度调节；６—机架；７—预制模具

图５　Ｚｐｉｎ圆台超声辅助植入平台设计简图

１．２．１　平台旋转方案

根据技术要求已知模具安装平台的负载类型

为低速重载，选择回转支承轴承作为承载平台，因

为回转支承轴承能够同时承受较大的轴向、径向负

荷和倾覆力矩等综合载荷，可以满足旋转平台

７００ｋｇ的承载要求；回转支承轴承为中空结构，有

效地减轻了设备质量，并且提供了与模具转接接

口，方便安装；回转支承轴承带有安装孔、内齿轮或

外齿轮、润滑油孔和密封装置，因而能使设备设计

结构紧凑，容易维护。

１．２．２　超声枪升降方案

滚珠丝杠具有较小的驱动力矩以及较高的精

度保证，因此本平台采用滚珠丝杠驱动的滑台实现

植入枪上下连续或者步进运动，采用步进电机驱

动。滚珠丝杠传动效率高，运转阻力小，当电机断

电时，容易发生植入枪沿滑台下滑的现象，为了防

止该现象的发生，可以选择保持力矩足够大的电

机，或者增加其他辅助锁紧装置，这样植入枪在植

入过程中可以平稳进给。

１．２．３　超声枪植入进给方案

超声枪植入进给可采用：方案一，植入枪和升

降滑台共同运动进给，植入时，滑台与植入枪相对

静止；方案二，升降滑台静止，植入枪单独进给。力

和运动的传递路径越远，效率越低，传递的可靠性

也越低。方案一增加了滑台的运动，是多余的运

动。方案二则避免了这个缺点，降低了能源消耗，

提高了使用效率和传递可靠性。

１．２．４　模具加热方案

如图６所示，模具加热可选方案有两种。表１

为两个方案的对比，其中方案一利用加热片对模具

整体进行加热，该方案简单易操作，加热均匀，但未

植入区域以及待植入区域也须同时加热，因此产生

能源浪费的问题。相比之下，方案二有效地避免了

这个问题。采用局部预加热，超声枪在植入当前区

域的同时，和超声枪相对静止的加热装置正对下一

个植入区域进行加热，当前区域植入完成时，下一

个区域刚好加热到设定的温度，模具旋转一个步

距，加热装置再对下一个区域加热，依次循环。但

是该方法也有其缺点，局部加热容易产生加热不均

匀、表面温度与里层温度相差较大等。因此，综合

比较两个方案的优缺点，选择简便易行的方案一整

体加热。
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图６　模具加热方案

表１　模具加热方案对比

加热方式 整体加热 局部加热

操作简便性 简便 稍显复杂

加热效果 均匀

局部区域加热，

表面温度与里层

温度相差较大

能源利用率 不高，产生浪费 浪费较少

２　自动超声辅助植入平台控制系统

研究

　　超声辅助植入流程如图７所示，植入平台控制

系统需实现模具安装平台旋转、植入枪升降、进给

和植入压力控制，并具有手动调节和局部植入功

能，同时采用离线ＣＡＤ／ＣＡＭ 软件对植入工艺进

行设计，软件具有加工零件建模功能，给定回转体

半径、锥角和高度等参数后自动生成植入加工代码

文件，供控制系统。具体控制方案如下：

采用ＰＬＣ控制各个元器件，步进电机选择脉

冲加方向控制方式。通过ＰＬＣ发送脉冲至电机驱

动器，控制步进电机的连续运转和定位运转，实现

平台旋转、超声枪升降。

通过ＰＬＣ的输出指令控制气缸气阀的开关，

使用节流阀控制气流量，实现植入枪的进给和植入

压力控制。

控制系统选择触摸屏为人机界面，建立触摸屏

和ＰＬＣ的通信，通过触摸屏输入加工参数
［１４１５］，比

如回转体半径、锥角和高度等参数，传输相关参数，

生成植入加工代码，实现对各个元器件进行控制。

２．１　圆柱类构件植入控制方案

对于圆柱类构件，如图７所示植入流程，植入

路径为首先植入同一高度层上的所有Ｚｐｉｎ，植满

同一层一圈后，推进到下一个高度的Ｚｐｉｎ植入。

每一层植入时的步距角以及植入总步数相同，且满

图７　超声辅助植入流程图

足

θ０＝犾／犚≤犫／犚 （１）

犖＝θ／θ０ （２）

式中：θ０ 为植入时每个步距的步距角；θ为构件圆

心角；犾为每一步植入的弧长；犫为植入枪宽度；犚

为模具半径；犖 为每一层植入总步数。

对于高度方向上的总步数，即植入时沿高度方

向上的总的层数犖１ 满足

犖１＝犎／犾１ ≤犎／犪 （３）

式中：犎 为构件母线长；犾１ 为每一层植入高度；犪为

植入枪枪头沿母线方向的长度。

因此，对于圆柱类构件，植入时需要在触摸屏

上输入以下参数：每次植入的弧长，每一层植入的

高度，构件底面半径，构件圆心角，构件母线长（图

８）。

图８　圆柱类构件植入触摸屏界面

２．２　圆锥类构件植入控制方案

对于圆锥类构件，由于其沿母线方向上每一层
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的弧长都在变化，因此每层的步距角以及总的步数

都在变化，控制方案将比圆柱类构件稍显复杂。以

下将对其进行分析。

图９　圆锥植入相邻层之间的半径关系

如图９所示，相邻犻与犻＋１层之间半径有如

下关系

犚犻＋１＝犚犻－犾０ｓｉｎβ （４）

式中：犾０ 为植入时沿母线方向的步距；β为圆锥构

件的半锥角；犚犻和犚犻＋１分别为相邻两层的半径。

由式（４）可看出，所有层的半径是一个等差数

列，通项公式为

犚犻＝犚１－ 犻－（ ）１犾０ｓｉｎβ （５）

因此，第犻层总弧长犔犻满足

犔犻＝犚犻·θ＝ 犚１－ 犻－（ ）１犾０ｓｉｎ［ ］β·θ （６）

式中：θ为构件圆心角。

设定所有层的植入过程中，每次的植入弧长

犔０ 不变，则每一层植入的步距角θ犻 和每层植入总

步数犖犻分别满足

θ犻＝犔０／犚犻＝犔０／犚１－ 犻－（ ）１犾０ｓｉｎ［ ］β （７）

犖犻＝犔犻／犔０＝ 犚１－ 犻－（ ）１犾０ｓｉｎ［ ］β·θ／犔０（８）

　　构件母线长为犾，则总层数狀满足

狀＝犾／犾０ （９）

　　由以上分析得，对于圆锥类零件需要输入的参

数为构件底面半径、构件圆心角、构件母线长、构件

半锥角、每步弧长以及沿母线方向步距长（图１０）。

３　实验验证与分析

根据Ｚｐｉｎ超声辅助植入平台的设计方案，在

已设计完成的原理样机上（图１１），设计实验以验

证方案的可行性以及所选元器件的合理性。

同时，验证实验应最大地利用植入平台的所有

功能，尽可能多的在实验过程中发现已有方案存在

的不足之处，探索改进方案，优化已有植入系统，为

图１０　圆锥类构件植入触摸屏界面

图１１　自动超声辅助植入平台

建立更完善的系统奠定基础。

３．１　实验工艺条件

本实验以Ｚｐｉｎ增强某复合材料航天构件的

制备为背景，根据其性能要求和工作条件，设计实

验参数如下。

（１）模具尺寸：１／４圆柱，圆心角９０°，半径为

５２７ｍｍ，高度７００ｍｍ；

（２）Ｚｐｉｎ材料体系：环氧树脂＋碳纤维体系；

（３）Ｚｐｉｎ固化度：５０％～７０％；

（４）Ｚｐｉｎ尺寸：直径为０．３ｍｍ；

（５）植入密度：２ｍｍ×２ｍｍ和４ｍｍ×４ｍｍ

两种类型；

（６）Ｚｐｉｎ制备工艺：拉挤成形工艺；

（７）载体泡沫材料：聚苯乙烯，厚度６ｍｍ；

（８）预浸料铺层材料体系：双马树脂、碳纤维

布；

（９）铺层设计：２５层，厚度５ｍｍ；

（１０）植入枪尺寸：２１ｍｍ×３０ｍｍ；

（１１）超声辅助植入枪超声频率：４０ｋＨｚ。
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３．２　实验平台控制系统调试

在原理样机设计完成的基础上，对控制系统进

行调试。

（１）输入信号的调试：利用ＵＳＢ接口建立电脑

与ＰＬＣ的通信，对ＰＬＣ的所有开关量的输入点，

用手动的方法使这些输入点分别动作，通过电脑屏

幕检查信号状态或者观察相应的信号灯是否点亮。

（２）输出信号的调试：采用强制输出信号的方

法，对ＰＬＣ的各个开关量输出点发出动作信号，检

查对应输出信号灯是否相应的熄灭或点亮。

（３）自动超声辅助植入动作调试：建立了触摸

屏与ＰＬＣ的通信，通过触摸屏输入相关加工参数，

启动自动开关，观察平台的各个动作是否符合要求

以及各个动作之间的衔接是否连贯。

调试结果显示，输入输出信号可靠，植入平台

满足自动化植入的要求。

３．３　存在问题及解决方案

超声辅助植入过程中（图１２），当植入枪边缘

刚与某一排Ｚｐｉｎ平齐，植入枪进给动作将造成这

一排Ｚｐｉｎ倾斜，最终影响制件的性能。

图１２　植入枪边缘与一排Ｚｐｉｎ平齐

３．３．１　原因分析

如图１３所示，过渡预植入体中Ｚｐｉｎ间距为

犪，植入枪移动步距为犫。

图１３　植入枪运动过程示意图

假定初始状态：植入枪边缘在两排Ｚｐｉｎ的中

间位置（图１３（ａ））。若

犫＝ 狀＋０．（ ）５犪 （１０）

式中：狀为整数；犪为Ｚｐｉｎ间距；犫为植入枪移动步

距；当犫满足式（１０）时，如图１３（ｃ）所示，植入枪边

缘与某排Ｚｐｉｎ平齐，此时，若植入枪进给，该排Ｚ

ｐｉｎ将不能顺利植入，向外弯曲倾斜。

３．３．２　解决方案

如上分析，超声辅助植入过程中，应避免植入

枪边缘与Ｚｐｉｎ平齐。规定植入的初始状态：植入

枪边缘在两排Ｚｐｉｎ中间，植入枪移动的步距满足

犫＝狀犪 （１１）

并且

犫≤犅 （１２）

式中：犅 为植入枪宽度；当犫同时满足式（１１，１２）

时，可以确保植入过程中不会出现植入枪把Ｚｐｉｎ

压倾斜的状况。

３．４　植入结果分析

本实验所用碳纤维／环氧Ｚｐｉｎ中间体如图１４

所示（２００ｍｍ×２００ｍｍ）。经超声辅助植入后去

除泡沫的预浸料坯料如图１５所示。

２００ｍｍ×２００ｍｍ的Ｚｐｉｎ预制体手动超声

辅助植入时，大约需１ｈ才能完成植入，使用自动

超声辅助植入时，仅需１０ｍｉｎ左右，植入效率得到

了明显的提高，完全可以满足生产需求。

图１４　含Ｚｐｉｎ中间体

图１５　去除泡沫的预浸料坯料
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图１６为超声辅助植入后预浸料坯料的截面

图。从图中可以明显看出，手动超声辅助植入后，

预浸料坯料中的ｐｉｎ发生了不同程度的倾斜，这是

由于操作员人为的不稳定因素所造成的；使用自动

超声辅助植入平台植入的预浸料坯料，坯料中的

ｐｉｎ完全按照犣向植入，实现对预浸料坯料的犣向

增强，符合超声辅助植入工艺要求。

图１６　超声辅助植入后预浸料坯料的截面图

３．５　犣狆犻狀增强层合板结合强度实验研究

层间断裂韧性是层合复合材料的一个重要指

标，复合材料的破坏模式一般为裂纹的扩展，它的

形式主要有３种：张开型、面内剪切型和面外剪切

型，分别定义为Ⅰ型，Ⅱ型和Ⅲ型裂纹
［２］。为了重

点研究Ｚｐｉｎ与面板的结合情况，本文采用双悬臂

梁实验的方式对Ⅰ型裂纹进行了Ｚｐｉｎ增强复合

材料Ⅰ型层间断裂韧性实验研究（Ｄｏｕｂｌｅｃａｎｔｉｌｅ

ｖｅｒｂｅａｍ，ＤＣＢ）。

将试样预置裂纹用薄刀片轻轻隔开后即可进

行实验，通过对比双马层合板 Ｚｐｉｎ为Φ０．３ｍｍ

不同植入密度Ｉ型层间断裂韧性实验结果，空白试

样的Ｉ型层间断裂韧性０．５８ｋＪ／ｍ２，２×２试样的植

入密度为４．７８ｋＪ／ｍ２，提高８．２４倍，可以看出Ｚ

ｐｉｎ的植入明显提高了层合板的层间断裂韧性。

从实验结果柱状图（图１６）可以清晰地看到这个趋

势。

图１７　ＤＣＢ密度比较实验结果柱状图

４　结束语

Ｚｐｉｎ自动超声辅助植入平台在实现对圆柱、

圆锥类构件超声辅助植入的同时，大大减少手工劳

动，降低人力资源成本，同时提高植入精度，推动

Ｚｐｉｎ技术在国防事业的应用，为Ｚｐｉｎ技术商业

产品化研究奠定基础；采用ＰＬＣ触摸屏结合的电

控方案，使系统结构简洁、紧凑，提高了控制程序

和人机界面的灵活性。

虽然此平台可以实现圆柱、圆锥类构件的自动

超声辅助植入，但针对航空航天某些具有复杂曲面

的构件，仍然无法实现自动超声辅助植入。本中心

在此基础之上，正自主研发具有６自由度的６轴联

动机器人超声辅助植入平台，此平台可以实现任意

曲面构件的自动超声辅助植入，推动Ｚｐｉｎ技术的

进一步广泛应用。

参考文献：

［１］　李勇，肖军．复合材料纤维铺放技术及其应用［Ｊ］．

纤维复合材料，２００２，９（３）：３９４１．

ＬｉＹｏｎｇ，ＸｉａｏＪｕｎ．Ｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｆｉｂｅｒｐｌａｃｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＦｉｂｅｒＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，２００２，９

（３）：３９４１．

［２］　孙涛．Ｚｐｉｎ增强树脂基层合板制备与力学性能研究

［Ｄ］．南京：南京航空航天大学，２０１０．

ＳｕｎＴａｏ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｍｅ

ｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｌａｍｉｎａｔｅｓｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｗｉｔｈＺ

ｐｉｎ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ

＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１０．

［３］　王鹏．复合材料 Ｚｐｉｎ增强技术及力学性能研究

［Ｄ］．南京：南京航空航天大学，２０１０．

ＷａｎｇＰｅｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｎｄ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｌａｍｉｎａｔｅｓｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｗｉｔｈ

Ｚｐｉｎ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕ

ｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１０．

［４］　沃丁注．复合材料大全［Ｍ］．北京：化学工业出版

社，２０００．

ＷｏＤｉｎｇｚｈｕ．Ｅｎｃｙｃｌｏｐｅｄｉａｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｍ］．Ｂｅｉ

ｊｉｎｇ：ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２０００．

［５］　王晓旭，陈利．复合材料Ｚｐｉｎｎｉｎｇ技术的应用与发

展［Ｊ］．宇航材料工艺，２００９（６）：１０１４．

ＷａｎｇＸｉａｏｘｕ，ＣｈｅｎＬｉ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｏｆＺｐｉｎｎｉｎｇｃｏｍｐｏｓｉｔｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ａｅｒｏｓｐａｃｅ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９（６）：１０１４．

［６］　孙涛，李勇，王鹏，等．层合复合材料Ｚｐｉｎ增强技

术研究进展［Ｊ］．航空制造技术，２００９（１５）：４３４５．

ＳｕｎＴａｏ，ＬｉＹｏｎｇ，ＷａｎｇＰｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏ

ｇｒｅｓｓｏｆＺｐｉｎｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｌａｍｉｎａｔｅ［Ｊ］．

ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９（１５）：

４３４５．

［７］　ＢｏｙｃｅＪＳ，ＨａｎｏｖｅｒＲ，ＷａｌｌｉｓＲ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ：ＵＳＡ，４８０８４６１［Ｐ］．１９８９

６０７ 南　京　航　空　航　天　大　学　学　报 第４５卷



０２２８．

［８］　ＢｏｙｃｅＪＳ，ＦｒｅｉｔａｓＧＡ，ＭａｇｅｅＣＬ，ｅｔａｌ．Ｕｌｔｒａｓｏｎ

ｉｃｆａｓｔｅｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄｍｅｔｈｏｄ：ＵＳＡ，ＷＯ９８／２９２４３

［Ｐ］．１９９８０９０１．

［９］　ＧｒａｓｓｉＭ，ＺｈａｎｇＸ，ＭｅｏＭ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

ａｎｄｓｔｒｅｓｓｅｓｉｎｚｆｉｂｒｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｌａｍｉｎａｔｅ

［Ｊ］．ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓＰａｒｔＡ：ＡｐｐｌｉｅｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＭａｎｕ

ｆａｃｔｕｒｉｎｇ，２００２，３３（１２）：１６５３１６６４．

［１０］ＺｈａｎｇＸｉａｎｇｙａｎｇ，ＬｉＹｏｎｇ，ＸｉａｏＪｕｎ，ｅｔａｌ．Ｐｕｌｔｒｕ

ｓｉｏｎｏｆｐｏｌｙｂｅｎｚｏｎａｚｉｎｅｒｅｓｉｎ ｍａｔｒｉｘ Ｚｐｉｎ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆

Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１２，２９（３）：２３７２４４．

［１１］单杭英，肖军，李宁，等．Ｘｃｏｒ类层结构的平压性能

［Ｊ］．南京航空航天大学学报，２０１２，４４（２）：２５１３５６．

ＳｈａｎＨａｎｇｙｉｎｇ，ＸｉａｏＪｕｎ，ＬｉＮｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｒｅｓ

ｓｉｖｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＸｃｏｒｓａｎｄｗｉｃｈ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，

２０１２，４４（２）：２５１２５６．

［１２］李勇，肖军，谭永刚，等．Ｘｃｏｒ类层结构剪切模量实

验与分析［Ｊ］．南京航空航天大学学报，２００８，４０（６）：

８３１８３５．

ＬｉＹｏｎｇ，ＸｉａｏＪｕｎ，ＴａｎＹｏｎｇｇａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｎｓｈｅａｒｍｏｄｕｌｕｓｏｆＸｃｏｒｓａｎｄ

ｗｉｃｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２００８，４０（６）：８３１８３５．

［１３］马丹．Ｚｐｉｎ增强双马来酰亚胺层合板制备及力学性

能研究［Ｄ］．南京：南京航空航天大学，２０１０．

ＭａＤａｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｍｅ

ｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＺｐｉｎｎｅｄＢＭＩｃｏｍｐｏｓｉｔｅｌａｍｉ

ｎａｔｅｓ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕ

ｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１０．

［１４］齐凤莲，陈晓男，赵民，等．基于触摸屏与ＰＬＣ的自

动镗铣床控制系统研究［Ｊ］．制造技术与机床，２０１２

（６）：１７７１８０．

ＱｉＦｅｎｇｌｉａｎ，ＣｈｅｎＸｉａｏｎａｎ，ＺｈａｏＭｉｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅ

ｓｅａｒｃｈｏｎａｕｔｏｍａｔｉｃｂｏｒｉｎｇｍｉｌｌｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｔｏｕｃｈｓｃｒｅｅｎａｎｄＰＬＣ［Ｊ］．Ｍａｎｕｆａｃ

ｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ＆ ＭａｃｈｉｎｅＴｏｏｌ，２０１２（６）：１７７

１８０．

［１５］吕品．ＰＬＣ和触摸屏组合控制系统的应用［Ｊ］．自动

化仪表，２０１０（８）：４５４７，５１．

ＬüＰｉｎ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆ

ＰＬＣａｎｄｔｏｕｃｈｓｃｒｅｅｎ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｓｓＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＩｎ

ｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，２０１０（８）：４５４７，５１．

７０７第５期 宋清华，等：圆柱、圆锥类构件Ｚｐｉｎ自动超声辅助植入平台设计与研究 　



８０７ 南　京　航　空　航　天　大　学　学　报 第４５卷


