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摘要：针对复合材料丝束手工搭接低效率及不稳定性的问题，在现有铺丝机基础上，研制了一套复合材料丝束自

动搭接机构；在原有控制系统上增加独立模块，采用可编程控制器（Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｌｏｇｉｃｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＰＬＣ）结合触

摸屏的控制方式，实现各功能单元的逻辑运动及实时状态监控显示，并可对工艺参数进行设定。通过与原铺丝

系统的联合调试，验证了丝束搭接系统的可行性和可靠性：丝束搭接区域能满足自动铺丝要求，大大缩短搭接时

间，提高铺丝效率。
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　　先进复合材料是航空航天器重要的结构材料，

随着其在航空航天领域的应用范围逐渐增加，复合

材料低成本制造技术已成为目前国际复合材料技

术领域的核心问题之一。自动铺丝技术作为先进

复合材料低成本制造技术的重点发展方向备受关

注。

自动铺丝技术兼备了纤维缠绕和自动铺带技

术的优点，但比纤维缠绕和自动铺带更先进，对制

品的适应性更强，主要用于复杂曲面型复材构件的

铺放制造，它是集机电装备技术、ＣＡＤ／ＣＡＭ 软件

技术和材料工艺技术于一体，不仅大大提高了复合

材料构件的生产效率，降低了生产成本，而且通过

对成形工艺参数和技术指标的精确控制，极大提高

了复合材料构件质量的可靠性和稳定性［１］。



高效铺放是铺丝机技术的重要发展方向，影响

它的因素有很多，例如，机床运行速度、丝束最大数

目、换纱等辅助流程占用时间等。提升自动化、高

速化和铺放工艺集成复合化水平是提高铺丝生产

效率的重要手段。对于现有铺丝技术而言，机床速

度已接近铺放工艺允许的速度极限，丝束总宽度的

增加也受到制件形状等限制，而减少换纱环节占用

时间是提高效率的有效途径，实现自动化可明显提

升铺丝生产效率。

国外高性能多自由度数控铺丝设备发展迅速，

丝束换纱研究工作亦有报道。Ｗａｒｅｋ等人
［２］在复

合材料成形装置及方法中设计了搭接框图，用来搭

接同种或不同材料的纤维丝束，实现纤维丝束的连

续进给；Ｃａｉｒｎｓ等人
［３］提出了窄带自动搭接装置，

它将多卷料辊安装在可旋转平台上，通过旋转支架

平台使备用辊旋转至主辊所在位置，进而与原窄带

实现搭接；Ｈｏｆｆｍａｎｎ，Ｔｉｎｇｌｅｙ和 Ｏｌｄａｎｉ等人
［４６］

设计了两种丝束搭接装置来协助操作者进行搭接，

一是将搭接装置整体放在纱箱内进行快速搭接，二

是将搭接装置分为两部分，一部分安装在铺丝头机

构上实现丝束的搭接动作，另一部分则安装在每一

纱箱中，便于快速更换纱箱；文献［７］报道 ＴＯＲ

ＲＥＳＦＩＢＥＲＰＬＡＹＵＰ铺丝机具有自动搭接功能，

只需将设备暂停２ｓ便可完成搭接，大大提高了铺

丝效率，但未给出具体实施方案。国内的铺丝技术

起步较晚，南京航空航天大学已率先研制出国内第

一台自动铺丝工程样机用于铺丝工艺研究，同时在

缠绕基础上开展了预浸带自动搭接研制［８］。本文

在此基础上，以自行研发的８丝束自动铺丝设备为

实验平台，针对自动铺丝搭接问题研制用于连续铺

丝的自动搭接装置及方法。

１　搭接方法

自动铺丝过程中采用的预浸丝束标准宽度有

３．２，６．４，１２．７ｍｍ三种，每一根独立的丝束缠绕

在线轴上并存储在温度可控的纱箱内，纱箱内最多

可存储３２卷纤维丝束，每卷丝束长度都是有限的

（少于５０００ｍ），在铺丝过程中必然要求换丝和将

新丝束的首端与将耗尽丝束的尾端进行一定长度

的搭接。

传统的搭接方法采用手指挤压搭接区的纤维

丝束，使搭接区的树脂在手指压力下依靠自身黏性

形成搭接界面层，保证足够的强度以使搭接丝束顺

利通过铺丝头机构铺覆至模具表面，该方法很大程

度上取决于操作者的熟练程度和树脂本身特性，给

搭接过程带来明显的不稳定性，并会花费较长的时

间，显著降低了自动铺丝的效率。本文提出的自动

搭接装置及方法，采用自动加热、搭接、剪切、风冷

等功能，能最低程度地暂停自动铺丝过程，降低铺

丝工作时间，提高生产效率，保证铺丝制品的质量；

同时，针对不同树脂黏度的预浸纤维丝束，可采用

触摸屏输入不同加热温度，扩大应用范围。

２　自动搭接机构及流程

丝束搭接过程一般在纱箱内进行，针对手工搭

接存在的问题，本文设计了图１所示的自动搭接模

块。该模块为对称结构，可进行丝束的交替更换，

其中：１为丝束导向辊，丝束经导向辊集束成窄带；

２为热压接板，旧丝束尾部与新丝束首部在其作用

下形成搭接区域；３为切刀，旧丝束在搭接过程中

需切断形成尾部，与新丝束首部搭接；４为旧料辊；

５为新料辊；６为半径检测传感器，用来实时检测料

卷剩余状态；７为夹紧头，确保丝束不回卷；８为切

断用砧辊；９为风冷头，经热压接后的丝束搭接区

域通过风冷头降低黏度，确保顺利通过铺丝头机

构。每一丝束放料卷都有一自动搭接模块与之对

应。

图１　自动搭接模块

在铺丝准备过程中，备用丝束手工送至搭接板

下并夹紧待用（该过程不妨碍铺丝运行），搭接模块

各单元初始状态如图１所示。在铺丝运行过程中，

半径检测传感器实时监测铺放料卷的半径变化：若

传感器检测到某一卷丝束达到预定半径犚０ 时，搭

接系统启动自动搭接模块中的加热单元工作；若传

感器检测到丝束临界耗尽、到达预定半径犚１ 时，

搭接系统通过通信使铺丝系统暂停运行，并启动自

动搭接：热压接板将新料卷首部与旧料卷按照丝束

预送长度重叠搭接，丝束中的树脂在温度压力作用

下形成稳定相容的搭接界面层；随后切刀在热压板
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夹紧状态下将旧丝束切断；热压达到预定搭接时间

后热压板松开预浸丝束、冷气风冷搭接区域；在搭

接界面温度降低后，铺丝系统继续运行。搭接系统

可有效减少重新穿丝或手指搭接占用的铺丝中断

时间，纤维丝束搭接流程图如图２所示。

图２　纤维丝束搭接流程图

３　控制系统

３１　硬件平台

　　实验自动铺丝机采用基于工业个人计算机

（Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｐｅｒｓｏｎａｌｃｏｍｐｕｔｅｒ，ＩＰＣ）和多轴运动

控制器（Ｕｎｉｖｅｒｓａｌｍｏｔｉｏｎａｎｄａｕｔｏｍａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ

ｌｅｒ，ＵＭＡＣ）作为数控系统，完成纤维丝束在芯模

表面的轨迹铺放，其硬件结构如图３所示。在本控

制系统中，多轴运动控制器完成伺服电机位置与速

度的实时控制、插补运算等工作；作为主机的工控

机ＩＰＣ完成数据的采集、存储、分析处理及显示输

出等功能，这样主机可从繁重的控制中解脱出来，

进行更高层次的管理和控制任务。

图３　硬件结构

　　数控系统内部的多轴运动控制器提供了内置

型ＰＬＣ，具有反应快、结构简单等特点，用于处理

每一根丝束的夹紧、重送、剪切及施压的逻辑运算，

与各坐标轴运动（即铺丝轨迹）密切相关。而对于

丝束搭接系统（图３虚线框），尽管同样需要对丝束

进行加热、夹紧、剪切、搭接及风冷等逻辑控制，但

与各坐标轴运动没有直接逻辑关系，且如果共用一

个ＣＰＵ，大量的ＰＬＣ程序会影响运行过程中的数

据运算和位置控制。从系统经济性和控制角度均

弊多利少，故丝束自动搭接系统选用独立的外置型

ＰＬＣ，所用ＯＲＭＯＮＣＰ１ＨＰＬＣ具有独立的ＣＰＵ

及控制电路、程序存储器、Ｉ／Ｏ接口、通信接口和电

源等设备，独立于ＰＣ机和多轴运动控制器之外工

作，既不占用ＰＣ机和多轴运动控制器的运行时间

及资源，也不受两者运行忙和故障的影响，可以更

加安全、可靠地保证机床运行［９］。

作为与可编程控制器配套的产品———触摸屏，

在控制系统中起着越来越重要的作用。用户可以

通过触摸屏随时了解、观察并掌握整个控制系统的

工作状态，必要时，还可以通过触摸屏与ＰＬＣ进行

信息交换，向ＰＬＣ控制系统输入数据、信息和控制

命令，进行人工干预。触摸屏利用画面上的按钮和

指示灯等来代替相应的硬件元件，以减少ＰＬＣ需

要的Ｉ／Ｏ点数，使机器的配线标准化、简单化，降

低了系统的成本。本文针对 ＯＲＭＯＮＰＬＣ采用

了ＳｉｅｍｅｎｓＳｍａｒｔ７００触摸屏，通过ＲＳ４２２通信协

议（图４）建立稳定可靠的连接。

图４　触摸屏与ＰＬＣ的连接

３２　软件设计

该控制系统软件包括两部分：（１）人机操作界

面部分；（２）ＰＬＣ程序控制部分。其中人机交互界

面主要用于显示设备和系统状态的实时信息，界面

上的按钮可产生相应的输入数值、字符或开关信息

与ＰＬＣ进行数据交换，从而产生相应的动作实现

系统的控制。触摸屏作为人机界面，实现了启停搭

接，驱动夹紧、剪切及风冷等电磁阀和气缸状态的

控制，并可对工艺参数（各电磁阀动作时间和搭接

压力等）进行设定。

２５２ 南　京　航　空　航　天　大　学　学　报 第４５卷



触摸屏的画面在 ＰＣ 上使用其专用软件

ＷｉｎＣＣＦｌｅｘｉｂｌｅ２００８进行显示和按钮画面的编

辑，它的最大特点是不占用ＰＬＣ资源，即不需要

ＰＬＣ向串行端口送数据，就可以直接观察或改变

ＰＬＣ内部任意单元的数值和端口的状态，并可将

单元对应的含义以文字的形式显示出来，对操作者

而言非常方便地完成置数或修改。鉴于丝束搭接

系统的实际工作特点，配置了主界面、参数设置界

面和状态显示界面等，其中参数设置界面和手动显

示界面分别如图５，６所示。

图５　参数设置界面

图６　手动显示界面

ＯＲＭＯＮ的ＣＰ１Ｈ 系列ＰＬＣ具有丰富的编

程指令，软件设计环境良好，系统采用梯形图语言，

利用ＣＸＰｒｏｇｒａｍｍｅｒ编程软件，同时根据触摸屏

操作界面按钮的设定地址和定义的ＰＬＣ端子功能

编制程序［１０］。为达到工艺要求，程序采用图７所

示控制流程图，程序编制采用模块化结构，主要包

括系统初始化模块、半径检测模块、丝束搭接模块

和故障检测模块。

ＰＬＣ采用扫描方式进行，每个扫描周期全部

过程均执行一遍。在系统上电后，系统等待操作人

图７　控制流程图

员在触摸屏上设置参数并显示，并检查各部件位置

正常，允许搭接单元正常运行。在铺丝运行过程中

实时检测丝束卷筒半径，当低于设定半径值时，通

过外置ＰＬＣ与铺丝系统间的通信，使铺丝机构暂

停并启动搭接系统；按规定时间完成丝束搭接后，

通过故障检测模块检测各部件是否回到原位，若某

点未到位，即发出故障指令中断程序运行，待故障

排除后，方可重新启动程序，保证各机械部件不受

损伤。

控制系统设计成自动工作方式和手动工作方

式两种类型。自动工作方式时，搭接机构按照预先

输入的工艺要求：如加热温度、搭接压力、搭接时

间、风冷时间等，自动将这些模块有机地结合起来

完成全部操作。手动工作方式时，操作人员根据操

作面板或触摸屏上的按钮，一步一步地调用相应的

功能子程序，完成所有工作。无论处于自动工作方

式还是手动工作方式，故障检测程序都将随时检测

发生的故障并立即终止当前操作。手动工作方式

与自动工作方式可以相互转换，但不可并存，在程

序上设计了互锁功能的程序段。

４　实验验证

为验证搭接机构及控制系统的准确性，将上述

方法及实验装置集成到自行研制的８丝束自动铺

丝设备中（图８）。采用６．４ｍｍ宽纤维丝束在温

度２０°Ｃ，压力０．５ＭＰａ下进行不同长度搭接实

验，搭接及风冷时间均设定为５ｓ。同时将自动搭

接子系统与铺丝系统进行联合实验，检验两系统间
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的逻辑关系。在铺丝运行过程中ＰＬＣ检测料卷实

时半径，通过比较指令输出控制铺丝机暂停及搭接

开始，经过ＰＬＣ各功能模块的运行，完成丝束搭接

并返回控制指令给铺丝系统继续运行。

通过搭接装置搭接长度分别为 １５，２０ 及

２５ｍｍ的纤维丝束如图９所示。从图中可以看出，

搭接后的纤维丝束表面平整光滑，层间没有气泡；

经测试，层间具有较高的抗撕裂强度满足自动铺丝

要求；丝束搭接子机构与铺丝系统逻辑关系正确，

控制系统运行稳定，相比手工缩短中断时间５０％

以上，显著提高铺丝效率。

图８　国产铺丝设备

图９　丝束搭接试件

５　结束语

本文针对自动铺丝过程中存在的丝束手工搭

接低效率、低质量问题，提出了丝束自动搭接方法，

构建了触摸屏加外置ＰＬＣ的独立实验系统，与所

研制的铺丝主机集成为铺丝搭接实验系统；经联

合实验，验证了本文所阐述方法的正确性，所开发

系统的稳定可靠性，大大提高了丝束搭接质量及铺

丝生产效率。

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）：３９４１．

ＬｉＹｏｎｇ，ＸｉａｏＪｕｎ．Ｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｆｉｂｅｒｐｌａｃｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＦｉｂｅｒＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，２００２，９

（３）：３９４１．

［２］　ＷａｒｅｋＭＢ．Ａｐｐａｒａｔｕｓａｎｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ

ａｎｄｕｓｅｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｉｂｅｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ：ＵＳＡ，ＵＳ

２００５／００３７１９５Ａ１［Ｐ］．２００５０２１７．

［３］　ＣａｉｒｎｓＪ．Ａｕｔｏｍａｔｅｄｔａｐｅｓｐｌｉｃｉｎｇｓｙｓｔｅｍ：ＵＳＡ，ＵＳ

６１８９５８７Ｂ１［Ｐ］．２００１０２２０．

［４］　ＴｉｎｇｌｅｙＭＣ．Ａｕｔｏｓｐｌｉｃｅａｐｐａｒａｔｕｓａｎｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒａ

ｆｉｂｅｒｐｌａｃｅｍｅｎｔｍａｃｈｉｎｅ：ＵＳＡ，ＵＳ２００７／００４４８９６

Ａ１［Ｐ］．２００７０３０１．

［５］　ＯｌｄａｎｉＴ．Ｆｉｂｅｒｐｌａｃｅｍｅｎｔｍａｃｈｉｎｅｐｌａｔｆｏｒｍｓｙｓｔｅｍ

ｈａｖｉｎｇｉｎｔｅｒｃｈａｎｇｅａｂｌｅｈｅａｄａｎｄｃｒｅｅｌａｓｓｅｍｂｌｉｅｓ：

ＵＳＡ，ＵＳ２００９／００９５４１０Ａ１［Ｐ］．２００９０４１６．

［６］　ＨｏｆｆｍａｎｎＫ，ＴｉｎｇｌｅｙＭＣ．Ｒｅｐｌａｃｅａｂｌｅｃｒｅｅｌｉｎａｆｉ

ｂｅｒｐｌａｃｅｍｅｎｔｍａｃｈｉｎｅ：ＵＳＡ，ＵＳ７６３２３７２Ｂ２［Ｐ］．

２００９１２１５．

［７］　丁韬．自动纤维铺放机［Ｊ］．航空制造技术，２００７，９：

６０６４．

ＤｉｎｇＴａｏ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｆｉｂｅｒｐｌａｃｅｍｅｎｔｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．

ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，９：６０

６４．

［８］　严飙，肖军，文立伟，等．预浸带的快速热压接技术及

其搭接性能研究［Ｊ］．航空学报，２０１２，３３（８）：１５５４

１５６０．

ＹａｎＢｉａｏ，ＸｉａｏＪｕｎ，ＷｅｎＬｉｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｈｏｔ

ｐｒｅｓｓｆａｓｔｂｏｎｄｅｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｐｒｅｐｒｅｇｗｉｎｄｉｎｇａｎｄ

ｉｔｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｌａｐｊｏｉｎｔｉｎｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａ

ｅｔＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，３３（８）：１５５４１５６０．

［９］　文立伟，路华，王永章，等．在开放式数控系统中ＩＰＣ

与ＰＬＣ通信技术的研究［Ｊ］．沈阳工业大学学报，

２００７，２９（５）：５９０５９３．

ＷｅｎＬｉｗｅｉ，ＬｕＨｕａ，ＷａｎｇＹｏｎｇｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅ

ｓｅａｒｃｈｏｎｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｂｅｔｗｅｅｎＩＰＣ

ａｎｄＰＬＣｉｎｏｐｅｎＣＮＣｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈｅｎｙ

ａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，２９（５）：５９０５９３．

［１０］雷新利，赵忠．基于ＰＬＣ和触摸屏的灌装系统设计

［Ｊ］．机械与电子，２００７（９）：７８８０．

ＬｅｉＸｉｎｌｉ，ＺｈａｏＺｈｏｎｇ．Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎｆｉｌｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ｄｅｓｉｇｎｅｄｂａｓｅｄｏｎＰＬＣａｎｄｔｏｕｃｈｐａｎｅｌ［Ｊ］．Ｍｅｃｈａｎｉ

ｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃ，２００７（９）：７８８０．

４５２ 南　京　航　空　航　天　大　学　学　报 第４５卷



５５２第２期 严　飙，等：预浸纤维丝束自动搭接方法与系统


