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摘要!首先扼要介绍了复合材料自动铺放!自动铺带和自动铺丝"成形技术的原理#特点和该技术在国外航空航

天领域的应用概况$然后系统介绍了近年来中国国内复合材料自动铺带的装备技术#软件技术和材料工艺技术

的研发历程%总结了其关键技术的突破和应用进展%并指出开发低成本高效铺带技术是未来的重要方向$同时

介绍了国内自动铺丝技术基础研究!装备#软件和工艺方法"的进展%并且着重介绍了南京航空航天大学自动铺

丝应用技术!工业样机与材料工艺技术"的研发和应用情况$最后通过分析%归纳了自动铺丝技术应用研究的瓶

颈问题%并提出了研究建议$

关键词!先进复合材料&大型飞机&自动铺带&自动铺丝
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先进复合材料已经成为航空航天器主要结构

材料$各类飞机的复合材料用量近年来迅速增加

#图
&

%)飞机复合材料主承力构件主要采用预浸

料成形技术制造$而自动铺放成形是替代人工铺

叠*提高质量和生产效率的关键$在制造大型复合

材料构件时优势极为突出)以大型飞机为例$从

9BH%

到
F"H"

$

9B#%

$其复合材料用量大幅度增

加$正是由于自动铺放技术的发展与应用起到了关

键作用#图
$

%)

根据预浸料形态$自动铺放可分为自动铺带

#

D,

Q

5-,

8

1+

2

%与自动铺丝#

W1R5*

Q

-,:5K5+7

%两类)

自动铺带采用有隔离衬纸单向预浸带 #

$#

"

B%%KK

%$多轴机械臂#龙门或卧式%完成铺放位置

定位$铺带头自动完成预浸带输送与剪裁*加热辊

加压铺叠到模具上$整个过程采用数控技术自动完

成#图
B

#

,

%%)自动铺丝采用多束#最多可达
B$



图
&

!

飞机复合材料用量
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图
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自动铺放在大型飞机中的应用
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根%预浸纱"分切的预浸窄带#

B

"

$#KK

%$分别独

立输送*切断$由铺丝头将数根预浸纱集束成为一

条宽度可变的预浸带#宽度通过控制预浸纱根数调

整%$再热压铺放到模具上定型#图
B

#

R

%%)自动铺

带与自动铺丝的共同特点是自动化高速成形*质量

可靠$尤其适用于大型复合材料构件制造&其中自

动铺带主要用于小曲率或单曲率构件#如翼面*柱"

锥面%的自动铺叠$由于预浸带较宽$以高效率见

长&而自动铺丝侧重于实现复杂形状的双曲面#如

机身*翼身融合体及
O

进气道等%$适应范围宽$但

效率逊于前者)自动铺放技术是数控机床技术*

G9?

"

G9N

软件技术和材料工艺技术的高度集成)

自动铺放成形采用的材料体系成熟度高$设计

成形方法继承性好$易于数字化设计和自动化制

造$已经成为发达国家飞机复合材料大型构件的主

要成形方法!新一代大型飞机
F"H"

$

9B#%

的翼面

均采用自动铺带$而机身所有构件均采用自动铺

丝)复合材料的大量应用推动了自动铺放技术的

快速发展$各类新技术层出不穷+

&

,

$大大提高了生

产效率和适用性$同时也降低了制造成本)

中国国内自动铺放技术研究开展
&%

余年$从

装备*软件*材料工艺到应用$已经突破关键技术$

实现了工程应用)本文通过介绍中国国内自动铺

图
B

!

自动铺带与自动铺丝技术原理
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放技术研究进展$分析指出未来自动铺放技术发展

中需要解决的关键问题)

:

!

中国自动铺带技术研究进展

中国国内自动铺带技术起步于'十五(初期$

$%%B

年南京航空航天大学#以下简称'南航(%与上

海万格复合材料技术有限责任公司合作承担北京

航空材料研究院自动铺带原理样机的研制)肖军

课题组设计了具有
B

轴平移*双摆角运动的
#

轴台

式龙门机械臂$研制了力矩电机收放
C

步进电机驱

动的预浸带输送*预浸带气动切割与超声辅助切

割*主
C

辅压辊成形等技术+

$C!

,

&应用开放式数控系

统技术开发出
#

轴联动*

B

轴随动切割和温度与压

力控制的自动铺带控制系统软硬件$实现了预浸带

定位*剪裁*热压及铺叠的基本功能&根据微分几何

理论证明了在可展曲面上'自然路径(与测地线的

等价性$应用弧长展开变换方法构造了柱面铺带轨

迹算法+

#CA

,

$进而开发了基于
9)7(G9?

环境*具有

机器代码生成和自动铺带仿真功能的自动编程软

件+

"

,

$实现了给定形状及铺层构件的铺带轨迹生成

和后置处理与加工指令生成)

$%%#

年肖军课题组

研制成功国内第一台自动铺带原理样机#图
!

%$交

付北京航空材料研究院用于环氧预浸料和双马来

酰亚胺预浸料铺带适应性与铺带工艺试验+

H

,

)上

述基础研究工作为发展具有自主知识产权的自动

铺放技术奠定了基础)

HBA

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



图
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中国第
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台自动铺带原理样机及应用
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南航在自动铺带原理样机及工艺研究基础上

深入研究*设计了
#

轴龙门及其与主轴联动的综合

运动试验平台#图
#

%$开展了自动铺带系列研究工

作!完成了基于
3N9G

的多轴多任务开放式数控

系统软硬件+

IC&&

,

&开发了带双模式精确进给与张力

控制技术$研制了分体压靴与弹性压辊组合施压及

根据模具特征的压力自适应调节控制技术+

&$

,

$实

现了任意曲面自适应均匀加压及其精确控制&研制

了
#

轴双超声切割系统+

&B

,

$实现了复杂产品外廓

预浸带切割&研究铺放过程中加热温度*时间及压

力对铺放质量的影响规律$研制了具有速度自适应

加热系统$提高了铺带材料适应性+

&!C&#

,

&研制的预

浸带缺陷激光监测系统可以检测出
BKKXBKK

的夹杂&研制的基于预浸带各向异性折光和数字图

像方法的预浸带铺叠间隙测控技术+

&A

,识别精度达

到
%=&KK

$实现了自动铺带在线质量检测与测

控&应用计算几何理论$提出的基于'自然路径(直

接计算方法提高了铺带轨迹计算的精度和速

度+

&"C&H

,

$达到国外同类自动铺带软件水平&根据圆

锥体的特殊性$在国际上首次提出锥形体自动铺带

方法+

&IC$%

,

)

$%%"

年$南航完成上述装备技术集成$

研制成功国内第
&

台中型自动铺带工程样机综合

试验系统#图
#

%$主要功能与国外自动铺带机水平

相当&完成了典型翼面结构和筒形结构的自动铺带

演示验证)该研究成果于
$%%H

年直接用于筒段铺

带机研制和战略导弹发射筒自动铺带制造+

$&

,

)

图
#

!

自动铺带工程样机试验系统与自动铺带试验
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$%%H

年以来$南航致力于产学研的相互结合$

持续开发自动铺带技术+

$$C$"

,

!优化自动铺带机构型

与控制$研究了具有复杂外形轮廓和边界构件的铺

带轨迹规划高效算法&研究了自动铺带工艺窗口和

粘结性控制及热塑性铺放等+

$HCBB

,

&陆续研制了

!

$=#KX&$K

$

!

$=#KX&HK

$

!

$=#KX$&K

$

!

!=#KX&#K

$

!

#=BKX&AK

多型筒段专用自

动铺带机系统#图
A

%$用于各类装备研制与批量生

产)同时南航与上海重型机床厂和上海飞机制造

公司合作$于
$%&!

年研制了面向大型客机平尾的

自动铺带机$完成了平尾蒙皮自动铺带验证#图
"

%$

为将来大型飞机制造产业链发展提供了技术支撑)

图
A

!

大型筒段自动铺带机及铺放产品
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图
"

!

大型客机平尾自动铺带试验
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北京航空制造工程研究所为加快自动铺带技

术在航空工业的应用进程$于
$%%I

年引进法国

W>YJODCV@/J

两步法铺带系统$消化吸收再创

新后开发出大型自动铺带机系统和具有自主知识

产权的铺带数控编程系统+

B!CBA

,

#图
H

%$并形成成套

自动铺带制造技术$目前已经用于多种飞机构件研

制与批量产生)

IBA

第
#

期 文立伟$等!中国复合材料自动铺放技术研究进展



图
H

!

大型龙门铺带机系统
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年以来$中国国内陆续引进西班牙
NC

D>YY@O

和美国
N9Z

等
A

套自动铺带机系统$各

主机厂所结合型号与预研需求开展产学研!哈尔滨

飞机制造公司与华中科技大学研究了预浸料适应

性*并对工艺参数进行优化+

B"C!&

,

&成都飞机制造公

司研究了铺带监控软件+

!$

,

&还有学者开展了工艺

质量和工时优化等研究+

!BC!#

,

)同时中国国内相关

院所开发了
A%B9

$

#$$H9

$

II&A@@

等系列国产铺带

预浸料$开展了导弹发射筒*飞机翼面壁板和长桁

热成形等工艺攻关$形成自动铺带工艺规范和成套

应用技术$已经用于东风导弹*第四代战斗机*大客

以及大运等)

经过
&%

余年的研发$中国国内自动铺带技术

已经成熟$并应用于航空航天各个领域)下一步研

究方向为开发新的高效低成本制造技术$以扩大其

应用领域*增加适用材料*提高效率并降低成本)

;

!

中国自动铺丝技术研究进展

中国国内对于自动铺丝技术的研究早于自动

铺带技术$但由于自动铺丝的技术难度和复杂程度

#铺丝装备长期禁运$设计及软件和材料工艺复杂*

要求高%远大于自动铺带技术$而且前期需求不如

自动铺带急迫$中国自动铺丝技术研究工作在相当

长的一段时间里集中在自动铺丝装备方案构型与

数控系统技术*轨迹规划与仿真*预浸纱制备和铺

丝工艺等基础研究层面$

$%&%

年以后逐渐向应用

技术方向研究$近几年发展迅速)

南航于
$%%%

年开始
H

丝束自动铺丝原理样机

试制#图
I

%及相关研究!肖军课题组以构架式卫星

复合材料三角接头为研究对象$开展了构件数值建

模和铺丝路径规划研究$同时应用机器人
?C[

方

法建立了典型
B\CBY

机器人运动学反问题控制方

程并实施了成形仿真#图
&%

%

+

!AC!"

,

&针对一般自动

铺丝轨迹规划问题$提出了
B

种铺丝路径轨迹规划

方案$建立了丝束覆盖性分析与断纱准则$研究了

丝束状态量与切断
C

重启动作量的映射关系$初步

形成了自动铺丝设计制造的基础框架$同时在

G9D@9

环境下开展了相关
G9?

"

G9N

软件原型

编写$以
O

进气道和回转体自动铺丝问题为例完成

了系统分析与仿真+

!HC#%

,

$并开展了相应试验#图

&&

%)周来水课题组开展了系列自动铺丝路径规划

方法研究$旨在提高铺丝路径规划效率和计算精

度+

#&C#"

,

)

图
I

!

中国第
&

台自动铺丝原理样机
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Q
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Q
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图
&%

!

三角接头铺丝轨迹规划与成形仿真
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图
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!

O

进气道辅丝轨迹规划与成形仿真
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武汉理工大学田会方课题组于
$%%A

年完成了

!

丝束铺丝原理样机的试制#图
&$

%$开展了自动铺

丝装备构型分析*控制系统及铺丝间隙检测*铺丝

路径规划与仿真等基础研究+

#HCA#

,

)

图
&$

!

武汉理工大学
!

丝束自动铺丝原理样机

W1

2

=&$

!

\*(7(7

8Q

5(..1R5*

Q

-,:5K5+7K,:P1+5

T17P.()*7(T6M561

2

+5MR

8

])P,+

3+145*617

8

(.D5:P+(-(

28

哈尔滨工业大学富宏亚课题组
$%%"

年在
A

轴

缠绕机平台上完成
!

丝束铺丝原理样机研制#图

&B

%$开展了铺丝曲面重构与路径规划方法及其分

析比较*铺丝仿真*张力控制方法与工艺缺陷分析

等系列基础研究+

AAC"$

,

)

图
&B

!

哈尔滨工业大学
!

丝束自动铺丝原理样机

W1

2

=&B

!

\*(7(7

8Q

5(..1R5*

Q

-,:5K5+7K,:P1+5

T17P.()*7(T6M561

2

+5M(.[,*R1+

@+6717)75(.D5:P+(-(

28

西安交通大学段玉岗课题组
$%%H

年以六轴机

器人为平台开展自动铺丝技术研究$先后搭建了
H

丝束和
&A

丝束铺丝机器人#图
&!

%$开展了铺丝

头*铺丝工艺影响因素及铺丝质量检测技术研

究+

"!C"H

,

$在原位电子束"光固化"超声固结铺丝方面

深入探索$为低成本铺丝技术开辟了新的方向+

"ICH$

,

)

随着铺带技术的成功应用和新型航空航天器

的研发$国内对铺丝技术需求日趋旺盛)南航结合

大型飞机*无人机*第四代战斗机和战略导弹等航

空航天应用的迫切需求$立足于成熟的铺带技术和

图
&!

!

&A

丝束铺丝机器人

W1

2

=&!

!

W1R5*

Q

-,:5K5+7*(R(7T17P&A7(T6

前期铺丝技术基础研究$着重研究自动铺丝应用技

术)南航于
$%&%

年完成了两型高柔性
H

丝束铺丝

机研制#图
&#

%$重点研究纱路传输和预浸纱切割$

以进一步优化铺丝路径规划算法+

HBCH#

,

)同时$为突

破中国铺丝材料匮乏瓶颈$南航率先研制铺丝专用

预浸纱分切
C

卷绕系统及热熔直浸预浸纱制备技

术+

HACH"

,

#图
&A

%$突破了预浸纱含胶量宽度精确控

制等瓶颈&与应用单位合作共同完成了飞机翼梁*

翼身融合体*

O

进气道和飞机尾锥壁板等多种构件

自动铺丝研制#图
&"

%$实现了自动铺丝工程应用

图
&#

!

H

丝束自动铺丝机
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图
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的突破$其中
O

进气道技术已经用于某型号飞机)

$%&B

年以来$南航已研制
&A

丝束*

$!

丝束大

型铺丝机和
H

丝束铺丝机器人多台$与应用单位紧

密合作开展产学研$完成了火箭舱段*卫星承力筒

及尾锥试验件等自动铺丝研制$实现了自动铺丝技

术的工程化应用#图
&H

%)

北京航空制造工程研究所面向宽体客机机身$

引进法国
W>YJODCV@/J

公司的
B$

丝束铺丝头$

集成 开 发 大 型 铺 丝 系 统+

HHCHI

,和 数 控 编 程 系

统+

I%CI&

,

$于
$%&#

年投入使用#图
&I

%)

图
&"

!

翼梁*翼身融合体*

O

进气道和尾锥壁板自动铺丝

W1

2

=&"

!

W1R5*

Q
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2

R5,K

$

T1+

2

R(M

8

.)61(+

$
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图
&H

!

大型铺丝机及工程应用
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图
&I

!

大型龙门铺丝机系统
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经过
&%

多年研究$自动铺丝已经突破关键技

术$自主研制的铺丝机系统已经满足使用要求$但

国产设备的可靠性*动力特性还需要研究和提

高+

I$CIB

,

)虽然机器人型铺丝机进口解禁$但大型铺

丝机仍然禁运$自动铺丝技术应用的关键---材料

工艺技术仍亟待深入研究+

I!CI#

,

$只有形成技术规范

和成套技术$才能实现自动铺丝工业化制造)

<

!

自动铺放技术发展趋势

!!

先进复合材料在航空航天器的大量应用直接

推动了自动铺放技术的发展$国外自动铺放技术虽

已成熟$但仍在不断发展和进步$并通过开发新技
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术来实现复合材料构件低成本高效益制造)国外

自动铺放技术主要有以下
#

个发展趋势!

#

&

%铺放装备专门化!为降低整个制造成本$面

向产品的专用铺放装备发展迅速$不仅降低装备成

本$而且提高装备使用效率&尤其是采用机器人为

平台的铺放装备$可以使装备成本大幅度下降)

#

$

%铺带
C

铺丝界限模糊化!多带铺带和宽纱铺

丝使得自动铺丝与自动铺带技术差别减小)

#

B

%热塑性自动铺放技术日趋成熟!应用热塑

性复合材料韧性好*环境优化和可以实现在线固结

成形等优点$大功率激光加热的热塑性铺放技术发

展迅速)

#

!

%多种成形技术复合化!自动铺放与其他技

术$如超声切割*热成形等结合$实现复杂构件低成

本制造)

#

#

%'干铺丝(技术崭露头角!采用部分浸渍热

塑性树脂#

"

Ĥ

%的预浸纱$铺丝形成预制件后再

液体成形制造大型构件)'干铺丝(技术综合了预

浸料成形和液体成形两种方法的优点$已经在俄罗

斯的
NGC$&

机翼得到应用$显示出极强的生命力)

中国国内自动铺放技术起步
&%

多年$已有了

长足进步$技术成熟度在不断提高)然而航空航天

工业及其他工业对自动铺放技术的需求日益迫切$

亟待开展的研究方向包括!

#

&

%高效铺带技术!包括两步法铺带技术*多带

铺放技术等)

#

$

%低成本铺放技术!包括铺带机器人技术*铺

丝机器人技术*长桁专机铺放技术等)

#

B

%自动铺丝装备可靠性技术!自动铺丝系统

复杂$可靠性是保障效率和质量的根本)

#

!

%'干铺丝(技术!包括特种干丝预浸纱*高效

加热技术等)

#

#

%热塑性铺放技术!包括铺放装备技术*热压

与快速冷却控制*变形控制等)

#

A

%自动铺丝工艺技术!包括模具工装技术*质

量控制技术等)

#

"

%面向自动铺放的复合材料设计技术!自动

铺丝不同于手工铺叠和自动铺带$预浸纱裁断点和

变刚度后的就位强度及设计准则均需要深入研究$

以充分发挥自动铺丝工艺的优势)
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