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自动铺丝技术在大尺寸复合材料壁板上的应用研究
何大亮，唐珊珊，刘琦，闫恩玮，薛凯，薛柯

(中航西安飞机工业集团股份有限公司，西安 710089)

摘要： 为实现大尺寸壁板铺丝技术的工程化应用，首先对国产高强中模热固性T800级单向带预浸料进行自动铺

丝工艺参数及转弯半径获取实验，基于响应曲面法、最大黏接力原则确定该材料自动铺丝工艺参数窗口，以工艺规范

作为评价标准，进行转弯半径铺丝实验，获取该材料最小转弯半径。其次，使用TORFIBER轨迹规划与仿真软件对大

尺寸壁板零件进行铺丝轨迹规划，结合零件结构特征和材料特点，筛选最佳铺丝轨迹生成算法，对生成的铺丝路径进

行局部优化调整以提高铺丝质量；最后，基于材料铺丝工艺参数窗口，使用M. TORRES龙门式铺丝机完成了零件的

铺丝制造，零件铺丝后表面质量、固化后内部无损质量满足设计指标要求。
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Application of Automatic Fiber Placement in Aircraft Wing Panel
He Daliang，Tang Shanshan，Liu Qi，Yan Enwei，Xue Kai，Xue Ke

(Avic Xi'an Aircraft Industry Group Company Ltd.，Xi'an 710089，China)

Abstracts:To realize the engineering application of automatic fiber placement (AFP) technology for large size wing panels， 

firstly，the parameters for AFP and turning radius of domestic thermosetting T800 unidirectional belt prepreg with high strength and 

medium modulus were obtained. Based on the response surface method and the principle of maximum bonding force，the window of 

AFP parameters of the material is also determined. Based on the standard of process specification，the minimum turning radius of the 

material was obtained through the wire laying test of turning radius. Secondly， the laying path of large size panel parts by trajectory 

planning and simulation (TORFIBER) software was generated. Consider of the structural characteristics and material characteristics 

of the part， the best algorithm for generating laying path was selected， the laying path to improve the laying quality was adjusted. 

Finally，based on the window of material laying process parameters， the wire laying manufacturing of parts with M. TORRES 

gantry AFP machine was completed，the surface quality and the internal quality met the requirements.

Keywords ： wing panels ； automatic fiber placement ； process characteristics ； laying path generating ； engineering application

复合材料具比强度高、耐腐蚀、抗疲劳等诸多

优点，可有效减轻飞机结构质量，提高燃油经济性

和结构可靠性，广泛应用于航空航天领域。随着原

材料制造技术和自动化制造技术的发展，复合材料

在飞机上的应用范围日趋广泛，用量逐渐增大，应

用部位由副翼、整流罩、扰流板等次承力件逐渐过

渡至机翼、机身等主承力件[1-2]。复合材料手工铺放

成型的方法通常采用自动下料、投影、手工铺放的

工艺流程完成零件的铺贴赋型，适合制造小尺寸、

形状复杂的零件。对于一些大尺寸、大厚度的主承

力复材构件，手工铺放难以保证质量的稳定性，且

零件宽度过大，人工操作难以执行，需采用自动铺

放工艺来进行零件的制造。大型飞机B787翼面采

用自动铺带，机身所有构件均采用自动铺丝[3]。自

动铺丝技术相比于自动铺带技术有更好的零件适

应性，更高的材料利用率，伴随着分切技术、自动换

头技术的日趋成熟，其制造效率可优于自动铺带技

术，由于其诸多优点，A350翼面采用自动铺丝技术
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进行蒙皮的铺放制造[4-7]。

目前国内相关科研院校、单位关于复合材料壁

板自动铺丝成型技术开展了相关研究。赵安安等[8]

以翼梢小翼蒙皮为研究对象，分析了复杂曲面上的

自动铺放路径规划方法，针对复杂曲面铺放质量差

的问题，建立了一种复杂路径轨迹规划方法；唐珊

珊等[9]针对自动铺带技术在壁板上的应用开展研

究，实现了壁板的自动铺带成型；尹书云[10]针对自由

曲面自动铺丝路径规划方法进行了分析与完善，提

出了基于多约束模型的铺丝轨迹规划方法；黄新杰

等[11]基于响应曲面法，制定铺放外观评分标准，对

X850自动铺丝预浸料进行了铺丝工艺参数的摸索。

目前国内针对自动铺丝技术在复合材料壁板上的

研究尚处于轨迹规划算法原理、原材料性质摸索阶

段，工程化应用案例较少。

笔者以大尺寸壁板(长度大于10 m)的铺丝制造

为研究对象，首先开展国产T800铺丝单向带工艺性

能研究，基于最大黏接力的评价方法，使用响应曲

面法获得了该材料的最佳铺丝工艺参数窗口，然后

进行了平面转弯半径铺放试验，获得了该材料的最

小铺丝转弯半径，再次基于该材料、零件结构特点，

对零件进行铺丝路径规划，使用M. TORRES龙门铺

丝机进行铺丝路径的铺放验证，最后完成了零件的

合格交付。

1 实验部分

1. 1　原材料工艺性应用验证

自动铺丝成形质量优劣影响了零件性能，在铺

丝过程中，丝束并未固化，呈现出黏弹性状态，预浸

丝束的铺放质量取决于贴合过程与丝束的变形过

程[12]，为提高铺放质量，从改善贴合过程与丝束变形

过程两方面进行优化。笔者通过响应曲面法，设计

铺放试验，得到基于最大黏接力的铺丝工艺参数组

合，基于该工艺参数组合，进行平面转弯半径铺放

试验，获得材料最小转弯半径，提高设计灵活性[13]。

使用的材料为高韧性高温固化环氧高强中模

碳 纤 维 单 向 带 预 浸 料 ，材 料 牌 号 为 AC531/

CCF800H，材料生产厂家为中航复合材料有限责任

公司，丝束宽度 6.35 mm，树脂含量 35%，纤维面密

度145 g/m2。

(1) 基于最大黏接力的铺丝工艺参数组合筛选

试验。

预浸料之间或预浸料与模具之间的贴合实际

上是树脂黏合片生长从而浸润铺层界面的过程[14]，

树脂浸润程度及其影响因素可表达为下述表达式：
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式中：H(0)为流体初始高度；H(t)为 t时刻的流体

高度；μ为牛顿流体黏度，该参数与温度 T 成正相

关； F为铺放压力；ν为铺放速度；L为接触长度，对

于指定的压辊，L为固定值。

由上式可知，影响树脂浸润程度的工艺参数为

铺放压力、加热温度、铺放速度。针对上述三个参

数设计通过响应曲面法，设计铺放试验。选择铺放

压力：300，900，1 500 N，铺放温度为 20，35，50 ℃，

铺放速度选择范围为30，90，150 mm/s。

实验设备使用兰博三思试验机，型号为

LD36.305。基于响应曲面法设计的预浸料层间黏

接力的实验结果见表1。

对黏接力Ftack、速度 S、压力F、加热温度 T进行

拟合可得到二次回归拟合方程：

F tack=-188. 6-141S+29. 3 F-578. 4H-9. 1SF-
145. 9ST+28. 6FT+3. 6S2+5. 2 F2-373. 3T2 (2)

根据上述方程，可得到自动铺放过程中层间黏

接力最大时的工艺参数，见表2。

表1　试验结果

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

速度/(mm·s-1)

90

150

90

90

30

150

90

30

90

150

90

90

90

150

90

30

30

压力/N

900

900

900

900

900

1500

300

300

300

900

900

1500

1500

300

900

900

1500

加热温度/℃

35

50

35

35

20

35

50

35

20

20

35

20

50

35

35

50

35

黏接力/N

26.38

24.79

26.72

27.36

26.11

22.37

29.32

31.45

21.95

23.83

28.16

34.15

38.63

36.57

27.69

47.94

53.58

表2　最优工艺参数以及最大黏接力

参数

结果

速度/(mm·s-1)

39.2

压力/N

1 401.3

温度/℃

46.5

粘性力/N

54.2
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(2) AC531最小转弯半径实验研究。

在自动铺放过程中，预浸料发生变形主要是纤

维纵向受压缩而产生的微屈曲[15]。路径外侧的纤维

受拉应力，由于预浸料中纤维的拉伸弹性模量较

高，纤维的纵向拉伸变形能力有限，产生的变形非

常小可近似为零；预浸料内侧纤维受压应力，由于

纤维的压缩弹性模量较小，当压缩应力超过纤维所

能承受的极限值时，就会产生压缩应变，表现为屈

曲变形，宏观的褶皱是由于压缩应变逐渐变大，并

且超过了一定的极值。这个极限值就是丝束在铺

丝过程中需要保证的最小转弯半径R。

使用前述基于最佳黏接力的评价方式确定的

铺丝工艺参数组合，进行不同铺平面转弯的丝束铺

放，评价铺放质量，铺放质量评价标准参考中航西

飞《复合材料自动铺丝成型工艺》表 2-C要求：在任

意 300 mm×300 mm 范围内不超过 3 处，最大 12.7 

mm长的任意尺寸变形和皱褶是可接受的。

试验时以铺丝机内侧的第3丝束为研究对象来

进行试验依据，预浸料宽度ω为6.35 mm，铺放半径

R以ω为选取基准：

R = ω
ε + ω (3)

式中：ω为预浸料宽度，ε为预浸料应变。

进行铺丝验时，将预浸料变形的最大应变 ε作
为铺放半径R的选取基准，根据上式进行计算，结果

见表3。

根据表3进行转弯半径铺放试验，铺丝前，为模

拟真实零件制造过程，在工装表面手工铺贴一层玻

璃纤维织物预浸料，使用单根丝束，按照预先设定

铺丝路径进行不同丝束转弯半径的铺放，如图 1～

图 2所示。图 1、图 2分别为转弯半径 6 305～1 060 

mm和 910～580 mm时的铺放效果。对比图 1和图

2可发现，随着转弯半径增大，褶皱数量逐渐减少，

直到转弯半径R为3 180 mm时，褶皱完全消失。

为清楚观察缺陷，从图中选择两个不同转弯半

径来观察典型的褶皱缺陷，如图3所示，图3中所示

长度范围为 300 mm。当半径 R 为 1 590 mm 时，在

300 mm长度范围内出现4处褶皱缺陷；当半径R为

2 120 mm 时，在 300 mm 长度范围内出现 3 处褶皱

缺陷；当半径R为3 180 mm时，在300 mm长度范围

内出现 1处褶皱缺陷，实验结果见表 4，转弯半径为

2 120 mm时，铺放质量满足要求。铺丝时，若铺放

时丝束转弯半径小于R，则丝束内侧会产生纤维屈

曲，影响铺丝质量。所以，在进行铺丝轨迹规划时，

应以转弯半径2 120 mm为评价标准，保证所有铺丝

轨迹的转弯半径不小于该值。

2　自动铺丝路径规划

2. 1 蒙皮的曲率连续性优化

原始设计数模中贴膜面存在曲率不连续的部

位，使用Nx Imageware软件进行曲面离散、创建点

云截面、构建均匀曲线、曲面放样等操作，对贴膜面

进行重构，使贴膜面实现曲率连续，便于外插延伸，

提高铺丝轨迹生成效率。

2. 2 基于质量提升的堆栈梯形边界

材料规范中一般给出零件固化后厚度，零件进

行铺丝轨迹规划时，按照固化后厚度进行铺丝基准

表3　最大应变与铺放半径对应值

项目

铺放半径/mm

0.001

6 350

0.002

3 180

0.003

2 120

0.004
1 590

0.005

1 270

0.006

1 060

0.007
910

0.008

790

0.009

710

0.010

640

0.011

580

图1　转弯半径铺放试验

图2　转弯半径铺放试验

图3　铺放结果

表4　转弯半径铺放结果

铺丝转弯半径R/mm

1 590

2 120

3 180

300 mm长度上褶皱数量

4

3

1

是否满足要求

否

是

是
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面的生成；由于零件固化后厚度与固化前厚度存在

偏差，对于层数较少(小于50层)的零件，其差距不明

显；对于层数大于100层的零件，铺放至层数大于50

层时，由于零件固化前厚度大于固化后厚度，零件

实际铺放面高于理论铺贴面，故压辊会对已完成铺

放的铺层进行挤压，如图4所示，导致已完成铺放的

铺层层间脱黏，影响零件质量。

对零件边界进行拓展，1～20 层边界向外延伸

100 mm，22～40层边界向外延伸 90 mm，41～60层

向外延伸80 mm，通过不断地丢层，形成梯形缓坡状

过渡区，减少压辊对铺层的挤压，见图5所示。

�D

�D�E�	 �JB��+J�

图5　缓坡过渡示意图

2. 3 铺丝基准面的生成

铺丝轨迹的生成使用TORFIBER软件，进行铺

丝轨迹规划前，首先进行自动铺丝基准面生成，为

提高计算效率，同时兼顾仿真和铺放精度，每5层使

用同一个参考面，设定值n=2 (计算方法为2n+1=5)。

2. 4 基于零件结构的铺丝路径算法优选

TORFIBER软件配备的常用轨迹生成方法及其

适应对象见表5。

TORFIBER轨迹规划软件固定角算法原理如图

6所示：将铺放面进行三角网格划分，取一三角面片

Π1，n代表该三角面片的法向量，l代表所选取的参

考线轴线方向向量，若该层铺放角度为α，则在该面

片上的轨迹方向为v，在Π1上与轴线方向 l所成的角

度α的向量有两个，为保证解的唯一性，将 l投影至

面片上得到 l′，对比 l×v与法向量n的方向，始终保持

两者相同或相反。

对于主承力构件，铺层角度准确性是评价铺丝

路径优劣的重要指标，由于采用固定角算法生成的

铺放路径能够保证铺放角度的准确性[16]，能够同时

保证铺贴角度偏差以及铺放工艺性，故本零件采用

固定角算法进行铺丝路径生成。

丝束宽度为 6.35 mm，所使用的最大铺丝数量

为 16根丝束，丝束角度偏差设定为(±2)°，丝束组与

组之间的间隙设定为1 mm，按照该参数进行铺丝路

径的生成。

三角区内边界覆盖率选取 0% 的铺放策略，保

证(±45)°的丝束不超出零件边界，翼面影响长桁胶

接、肋装配。对于蒙皮上由于断送纱三角区而形成

的局部凹陷，通过采用软膜压力垫的方式来提高表

面质量，软膜压力垫厚度根据该区域处的长桁厚度

确定，压力垫如图7所示。

生成的铺丝轨迹如图 8所示，对其进行铺丝转

弯半径评价以及角度偏差评价，根据前述试验结

图6　固定角算法原理图

图7　丝束覆盖率示意图

图4　铺层受挤压示意图

表5　路径生成方法汇总

路径生成方法

固定角

平行

参考平行

3区（线-角-
线）规划(PAP)

3区（线-线-
线）规划(PPP)

混合固定角

混合平行

生成原理

按照固定角算法进行铺
丝路径生成。

首条路径按照固定角算
法生成，后续路径平行
等距。

与选定的参考线平行。

梁腹板面固定角算法，
两侧缘条面参考平行。

梁腹板面平行算法，两
侧缘条面参考平行。

首条路径采用固定角算
法，后续路径采用平行
算法，直至路径角度偏
差超出公差要求，重新
使用固定角算法生成新
路径，并重复上述过程。

对采用平行算法生成的
路径进行调整，使其尽
可接近角度偏差要求，
调整范围为所规定的最
大最小间隙。

适用零件

小曲率零件，如机翼壁
板、机身壁板等，对于曲
率较大的零件如复杂异
型回转体零件，路径铺
放工艺性较差。

小曲率零件，如机翼壁
板、机身壁板等。

特定情况下使用，一般
不适用。

C型梁0°铺层

C型梁0°铺层

小曲率零件，如机翼壁
板、机身壁板等，可在满
足角度偏差的前提下，
提高纤维覆盖率。

小曲率零件，如机翼壁
板、机身壁板等，在满足
纤维覆盖率的前提下，
减小路径角度偏差。
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果，转弯半径设定值 2 120 mm，角度偏差按照验收

技术条件要求为(±2)°。铺丝轨迹如图9所示。

2. 5 基于效率、质量提升的铺丝轨迹优化

(1) 改善铺丝方向。

铺丝机送丝时，受铺贴面形状、压辊压深变形

等因素影响，送丝端头精度要低于剪丝时的精度，

剪丝时则不受上述因素的影响，对于内部的加强

层，为保证铺放精度，统一将剪丝位置设置于零件

内部，使铺丝机从外向内铺放，提高了端头铺丝精

度，如图10～图11所示。

(2) 改善最小铺放长度铺贴方向。

受铺丝头最小铺放长度影响，(±45)°铺层直角

边界区域处存在局部边界超差，该区域有三种铺贴

方式，如图12所示。

对于边界在零件边缘处的铺层，将多余丝束延

伸至零件边缘，后续进行边缘轮廓铣切时去除。对

于内部边界，后续按照已铺放完成铺层边界或使用

激光投影仪作为基准，进行手工修整，如图13所示。

(3) 内部加强层轨迹生成策略调整。

使用固定角度算法生成的轨迹，由于采用的丝

束覆盖率策略为 0%，当边界线方向与铺层角度方

向相差不大时，会产生狭长的三角区，影响丝束覆

盖率，如图14所示。

可将轨迹重新生成，选择“参考平行”的轨迹生

成算法，使用“参考平行”的算法时，需选择一根参

考线，后续其他所有轨迹与该参考线平行。如图15

所示，对于该形状的加强层，参考线选择图中所示

的曲线，生成的铺丝路径以该曲线为基准与其平

行，可以提高丝束覆盖率。

(4) 铺丝轨迹后处理。

选择工装坐标系下的靶标点实测值作为工装

定位基准点，沿工装长度方向两侧各选取4个，共计

8个靶标点作为基准，选取点所在位置处的垂直于

图10　优化前铺丝方向

图13　手工修整示意图

图8　软膜压力垫示意图

(a)                                                  (b)

(c)                                                  (d)

a—0°铺丝轨迹；b—45°铺丝轨迹；c— -45°铺丝轨迹；d—90°铺丝轨迹

图9　铺丝轨迹

图12　最小铺放长度铺放方式示意图

图11　优化后铺丝方向

图14　狭长三角区示意图

图15　生成后的铺丝轨迹
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铺贴面的法线作为定位的基准轴线。

(5) 铺丝轨迹仿真。

基于 CATIA V5R21 NC TOOL SIMULATION

模块创建仿真环境，载入机床轻量化模型，设置加

工坐标系，该坐标系与工装的相对位置决定了仿真

时工装所处机床工作区域内的位置，应将工装放置

于机床仿真模型中间区域，工装沿Z向所在位置应

与实际工装摆放位置接近，距离相差不超过 100 

mm。选取铺丝头、模具、铺贴面作为干涉检查要

素，设置安全距离 2 mm，当铺丝头与模具或铺贴面

之间的距离小于 2 mm时，干涉检查报警并记录干

涉位置。

3　零件制造

使用生成的铺丝路径程序进行零件的制造，所

使用的设备为龙门铺丝机，制造过程如图 16所示，

温度、压力、铺放速度等铺丝工艺参数选用前述最

佳组合，铺丝过程中组与组之间间隙均匀无搭接，

无目视可见的褶皱、气泡、翻折等铺丝缺陷，固化后

的零件内部无损质量、厚度满足设计指标要求。

4 结论

通过对国产T800材料的基础铺丝工艺性能开

展研究，使用基于最大黏接力的评价方法，使用响

应曲面法获得了该材料的最佳铺丝工艺参数窗口。

基于该工艺参数窗口进行了平面转弯半径铺放试

验，获得了该材料的最小铺丝转弯半径。基于该材

料、零件结构特点，对零件进行铺丝路径规划，使用

龙门铺丝机进行铺丝路径的铺放，并完成了零件的

制造，有效地推动了自动铺丝技术在大尺寸复合材

料壁板上的应用，多项技术可在其他零件上的推广

应用。但是，试验过程中暴露出以下问题：

(1) 计制造一体化程度还需进一步加强。

该零件铺层设计之初未充分考虑自动铺丝工

艺自身特点，如最小铺放长度、最小重送距离等铺

丝工艺代入的局部边界超差问题，该问题可通过完

善设计数模堆栈边界的方式来可解决，提高制造效

率和质量稳定性。

（2） 原材料单卷丝束长度需加长。

国产碳纤维丝束每卷丝长约 600米，与进口材

料每卷 3 000余米的长度相差较大，铺放时需频繁

换丝，换丝导致设备停机时间较长，严重影响自动

铺丝工艺制造效率的发挥。

后续应进一步加强设计制造一体化程度，从设

计端进行铺层优化改进，从制造端进行制造效率和

质量提升，从材料端提高材料单卷丝束长度、分切

质量，多方协同，共同推进自动铺丝技术深度应用。
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