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关于复杂自由曲面类构件铺放成形对刀策略
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摘要!针对基于复杂自由曲面类构件的复合材料铺放成形技术领域中的对刀问题展开研究工作!对刀的策略和

精度是判断构件模具制造精度和决定复合材料铺放成形质量的关键因素"借助设置在铺放头压辊处的激光测

距探头!通过对位于模具上不同位置对刀点或校验点的探测!进行模具制造精度校核和对刀精准性判断"基于

激光测距探头所探测数据!提出了针对一次性低成本模具和高精度可复用模具对刀点的设置方法以及对刀策

略!利用该对刀策略进行翼身融合体的铺放成形实验进行验证!实验表明该对刀策略可有效解决复杂自由曲面

类构件的复合材料铺放成形的对刀问题"
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随着复合材料在航空航天领域的广泛应用$自

动铺丝技术作为高性能复合材料复杂构件的主流

制造技术*

#DB

+

$已经成为大型航空航天飞行器的标

配制造技术*

JD#$

+

$广泛应用于国外大型飞机制造公

司)鉴于该技术在航空航天等国防领域的敏感性

和国外的技术封锁$国内在此方面尚处于自主研发

的起始阶段$仅是在少数几个科研院所展开相关研

究工作*

#CD#J

+

$主要的铺丝产品尚仅限于小曲率构

件*

#%D$$

+

$对于复杂构件的制造技术鲜有深入介入)

本文针对自动铺放成形技术的特点$结合数控设备



的使用要求$对铺放复杂构件时复合材料铺放设备

对刀技术进行研究$为复杂构件的自动化铺放制造

奠定基础)

传统数控设备的机械机构形式主要有两种!龙

门式和卧式$卧式设备主要用于回转类构件的制

造$龙门式设备则主要用于自由曲面类构件的成

形$不同的设备机构形式和不同的构件结构必须针

对各自的特点采用各自对应的对刀方式)自动数

控铺放设备同样需要遵循不同的对刀方式$但是不

同于传统数控设备的减料加工形式$铺放设备采用

!

料加工形式)因此$基于模具的对刀方法和策略

对于制造高精度,高质量的复合材料铺放构件至关

重要)本文拟基于龙门式铺放设备$针对一次性低

成本模具和高精度可复用模具分别进行对刀策略

进行研究)

<

!

龙门式铺丝设备对刀策略

对于龙门式设备$如图
#

所示$铺丝头包括
C

个转动轴
#

"

0

"

1

$分别绕
C

个平动轴
*

"

2

"

3

旋

转)

1

轴回转中心竖直向下$

0

轴回转中心与
1

轴

回转中心垂直相交)根据不同的用途和设计制造

成本$模具可分为一次性模具和可复用模具$两种

类型模具的对刀策略是不同的)

图
#

!

龙门式铺丝机
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一次性模具对刀策略

一次性模具$顾名思义就是只能用一次$一般

采用石膏,木质,金属或玻纤增强富树脂基复合材

料等相对廉价材料$主要用于实验或测试$因构件

需求数量少或相应可复用模具制造成本高而选用

一次性模具$该类型模具的制造精度相比可复用模

具的精度略低)基于一次性模具进行铺丝加工时$

首先要进行对刀$本文以翼身融合体模具的对刀为

例展开复杂构件的铺放对刀策略的研究$翼身融合

体模型见图
$

)

对于自由曲面类构件$

C

点校验必不可少$这

涉及模具底座的调整问题$即便模具制造精准$若

图
$

!

一次性翼身融合体模型
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模具底座支撑不达标$对刀仍然难以通过)因此$

C

点对刀有助于发现底座摆放不当的问题并找出校

正方向)任取模具上
C

点
4

#

$

4

$

$

4

C

$记录其坐标

#
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C

$

,

6

C

$
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C

%$模具

制造时对应数模
C

点进行标记)接下来进行对刀

操作设计)

首先将模具平整放置于设备行程范围内$转动

回转轴
#

和
1

$使铺放头#即旋转中心到压辊的方

向%指向
4

#

点法向量的反方向$然后移动铺放设

备各平动轴
*

$

2

和
3

$使对刀探测头对准
4

#

点$

并记下探测数据
8

#

)其中回转轴
#

和
1

的运动量

"

#

#

和
"

1

#

$可由式#

#

$

$

%计算得到)同理$根据

4

$

和
4

C

点的法向量$可计算得
4

$

和
4

C

点的回

转轴运动量
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考虑到铺放头具有一定的长度$因此仅依据各

对刀点坐标不能够确定各平动轴运动量$根据工艺

需要铺放头通道长短不一$记铺放头的长度为
!

$

便于统一设计对刀策略)当回转轴
#

和
1

转动

时$

!

对各平动轴的影响值分别为
"

*

$

"

2

和
"

3

$

计算方法分别见式#

C

$

!

%)同理$根据
4

$

和
4

C

点的法向量$可计算得
4

$

和
4

C

点的平动轴运动

量
"
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因此$对刀
4

#

后$设备探测头由对准点
4

#

运

动到对准点
4

$

的各轴运动量计算方法见式#

B

%)

同理$可得
4

$

点运动到
4

C

点的各轴运动量
#
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设备分别分步行进到
4

$

点和
4

C

点$首先验

证探头是否垂直指向
4

$

点和
4

C

点$其次检测探

头到
4

$

点和
4

C

点距离示数
8

$

和
8

C

是否与之前

记录的
8

#

相等)若垂直指向
4

$

点和
4

C

点$并且

8

#

$

8

$

和
8

C

的差距在误差允许范围内$则使机床运

行从
FC

点到轨迹起始点$完成对刀)可将起始点

坐标输入离线软件系统生成
.V

代码$进行铺放

成形)

<=>

!

可复用模具对刀策略

可复用模具是指可反复使用的模具$精度高,

可拆卸$同时制造费用也比较高)这类模具一般在

设计时会在铺放区域外专门设置对刀点$便于精准

对刀以保证精确铺放成形)如图
C

中
4

"

点所示$

除
4

"

点外$在模具上还标示有两点
4

#

和
4

$

$点

4

#

和点
4

$

为校验点$用于校验模具与数模的匹配

程度$或校验模具摆放的姿态是否与数模姿态匹

配)匹配工作对于同一机床可一次性完成$此后在

进行铺放时直接按要求对刀
4

"

点即可$常规生产

时对刀工作相对简单$有利于提高生产效率)

图
C

!

可复用翼身融合体模型
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一般
4

"

点位置设置在模具端部$

4

"

点所处平

面处于水平位置$即其法向量垂直向上$方便对刀$

设备对刀
4

"

点后$可分别通过式#

#

$

!

%获得
4

#

的回转轴运动量
"

#

#

$

"

1

#

以及铺放头长度对各平

动轴的影响值
"

*

#

$

"

2

#

和
"

3

#

$记下探头示数

8

"

)根据点到点的运动量计算方法$此时
4

"

到
4

#

的运动量即可求出$见式#

J

%$记下示数
8

#

$点
4

#

到
4

$

的运动量可由式#

B

%计算得到$运动到
4

$

点

后记下探测示数
8

$

)

#

"#

9"

#

#

1

"#

9"

1

#

*

"#

9

*

#

:"
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"

2
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铺放头运动到每一点均要校核铺放头与模具

表面是否垂直$以及示数是否在误差允许范围内)

若满足要求$则完成对刀$然后即可运行
.V

代码

进行铺放加工&否则$需要调整模具重新对刀)此

后在进行铺放成形时$直接对
=

点对刀即可$方便

快捷$效率提高)

>

!

分析与实验

不管是一次性模具还是可复用模具$均须预留

C

个标示点$但因一次性模具的
C

点均是任意点$

因此校验过程相对复杂一些&可复用模具的对刀点

4

"

是已知可控的$因此对刀步骤相对简单)由于

自由曲面类构件的一次性模具相对较少$且因制造

成本问题制造精度均相对差些$因此其对刀校验步

骤不便简化)根据实际情况$可复用模具的上述对

刀步骤均可进行必要的简化$以提高其可操作性)

可复用数模一般采用高精度数控机床加工而

成$曲面精度能够保障$因此对刀策略更多的是关

注模具的摆放姿态与数模的匹配程度)基于此$可

复用模具的对刀策略可以进行必要的简化)

取点
4

"

$

4

#

和
4

$

这
C

点坐标 #

5

"

$

6"

$

7

"

%$

#

5

#

$

6#

$

7

#

%$#

5

$

$

6$

$

7

$

%$对刀
4

"

点后$记录探头

示数
8

"

$然后分步运动到点
4

#

$各平动轴运动量

求取见式#

%

%$运行到
4

#

点后记录探头示数
8

#

&同

理$参考式#

%

%完成设备铺放头从点
4

#

运行到点

4

$

$记录示数
8

$

)比较
8

"

$

8

#

和
8

$

$三者误差是否

在误差范围内$若满足要求$即可认为模具姿态与

数模一致$可进行铺放加工)
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实验采用七轴联动龙门式数控铺带机进行铺

放实验$探头采用激光测距仪精测对刀距离)首先

以模具其中一条
I![

轨迹进行铺放实验$验证其中

若干离散点的铺丝头压深距离$以起始点
4

"

不同

的压深#

$LL

$

CLL

$

ILL

%进行实验进行对比

分析$结果如图
I

所示)

图
I

!

单条轨迹铺放过程的压深变化
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实验结果表明$在对刀点
4

"

采取不同压深深

度$铺放过程中压深变化均能保持在#

\"<#LL

$

"<#LL

%合理范围内$该区间变化范围由模具制造

精度决定$铺放结果符合工程应用)图
!
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图
!

!

可复用模具的铺放效果
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F,+94L4*6)45(,650*)4(5+>,4L'(,O5

同铺放角度的对比图$铺设均匀$说明对刀精确)

?

!

结束语

通过针对一次性模具和可复用模具的对刀策

略的研究$发现在自由曲面类模具对刀步骤上均是

须要至少选择
C

点$如果需要进一步验证$那么可

以选择更多点进行验证$验证策略均可按照上述算

法进行)一次性模具上对刀点定位精度相对不高$

因此建议多取几点进行多次对刀检测&可复用金属

模具均需要采用高精度数控机床加工而成$因此在

其上对刀点和校验点的位置确定精度高$故
C

点即

可完成精确对刀$该类型模具主要用于复合材料构

件的生产制造)该对刀策略形成了一般性自由曲

面类模具对刀的一般步骤$并提出了可复用模具的

简化对刀策略$对于保证复杂自由曲面类构件的复

合材料铺丝成形具有重要的意义)
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