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飞机复合材料构件
自动铺彻丝束铺放典型设备

北京航空制造工程研究所 王天玉 梁宪珠 杨进军

过去
，

对于先进复合材料的研究及开发的重点一般放

在材料性能和工艺的改进上
，

目前已将重点放在了降低构

件制造成本上
。

为了提高生产效率
，

降低成本
，

保证大型

复合材料构件的铺叠质量
，

便发展了能代替手工铺叠的制

造设备—自动铺带机和自动丝束铺放机
。
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室工程师
，

主要从事树脂基复合材料以

及飞机复合材料制造的研制工作
。

复合材料在航空领域的应用按

结构特征和应用部位可分为大曲率

的机身结构和小曲率的壁板结构 �

类
，

其制造工艺主要为热压罐固化成

型工艺和液体成型工艺
。

美国民用

飞机制造商提供的信息表明
，

在先进

复合材料结构的成本组成中
，

材料

占 巧�
，

预浸料铺叠占���
，

装配占

���
，

固化占 ���
，

紧固工艺占��
，

由此可以看出
，

预浸料铺叠和装配在

成本组成中占了绝大部分
。

而且
，

在

材料成本中
，

预浸料废弃率平均为

���
。

过去
，

对于先进复合材料的研究

及开发的重点一般放在了材料性能

和工艺的改进上
，

目前已将重点放在

降低构件制造成本上
。

为了提高生

产效率
，

降低成本
，

保证大型复合材

料构件的铺叠质量
，

便发展了能代替

手工铺叠的制造设备—自动铺带

机和 自动丝束铺放机
。

这 �种设备

的开发可替代预浸料 自动下料机和

激光投影仪
，

从而提高了复合材料构

件的铺叠效率
，

降低了成本
。

飞机复合材料构件

自动铺带设备与技术

� 自动铺带技术

自动铺带技术主要用于铺放

小 曲率的大型复合材料构件
，

如翼

面类构件的蒙皮
。

伴随着 �� 世纪

��年代由单向带的形式开发的先

进复合材料的出现
，

自动铺带成为

了这种新材料铺叠成型的自动工艺

方法
。

第一台计算机数控 �����

自动铺带机是在美国空军材料实

验计���下由������� ��������公

司和 ��� ���公司合作开发的
，

于

�� 年代正式用于航空复合材料构

件制造
，

自动铺带技术从此发展成

为被最广泛使用的大型复合材料

构件制造技术
。

�� 年代后
，

西欧开

始研制生产 自动铺带机
，

如西班牙

�
�

������公司研制出的 �� 轴自

动铺带机和法国 ������一����

公司研制的带有双向铺带头的自动

铺带机
。

目前
，

自动铺带技术为了

适应不同种类的航空复合材料构件

的需求
，

在加工能力方面提出了灵

活性更强的要求
。

截至到 目前为

止
，

制造 自动铺带机的厂商有美国

�������� ��� ����������� 公

司
、

�����������������刁�公司
、

����

������� ���� � ��� �������

公司
、

��� � ����������公司
、

���������公司和欧洲的�
�

������

公司
、

������一����公司等
。
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复合材料制造与加工专用设备

一�典型的自动铺带设备

自动铺带机分为平板式 自动铺

带机������和曲面 自动铺带机

�������种
。

����有�个联动轴
，

主要适用于平板或小曲率机翼壁板

的制造
� ���� 有 �个联动轴

，

适用

于单曲面中等曲率壁板 �如大尺寸机

身�的制造
。

自动铺带机系统由台

架系统 �平行轨道
、

横梁及立杆�和

铺带头组成
，

分为单架式和双架式
。

其中双台架自动铺带机的特点是机

器长度可调
，

为长机翼蒙皮构造
，

适

合于连续操作
。

��� 台架系统
。

目前的 自动铺

带机是台架型机器
，

可铺叠曲面的自

动铺带机的台架系统有 �个联动运

动轴
。

台架系统由平行轨道
、

可在平

行轨道上精确移动的横梁
、

可带动铺

带头上下移动的立杆构成
，

其中铺带

头是可旋转的
。

��� 铺带头
。

铺带头是 自动铺

带设备的核心
，

它有 �个预浸带输送

轴与切割轴
。

铺带头的主要构成包

括
�

预浸带装夹和释放系统
、

衬纸回

收系统
、

缺陷检测系统
、

预浸带输送

导向系统
、

预浸带切割系统
、

预浸带

加热系统
、

铺带和压实系统
。

其中预

浸带通过铺带头的输送轴和拉紧轴

传送
。

��� 独立工作单元
。

一般 自动

铺带机所具有的独立工作单元包括
�

用于准确定位模具表面的施料辊
、

用

于压实模具表面的预浸带
、

预浸带加

热装置
、

模具坐标系校准系统
、

表面

探测定位系统和光学预浸带缺陷检

测系统等
。

由于不同的制造商所提

供的预浸带各有不同
，

所以每一批次

铺叠操作的工艺参数也会有所不同
。

一般为了增加预浸带的粘性
，

以便提

高预浸带的铺敷性
，

会在预浸带铺到

模具表面前按程序指令使得加热系

统自动加热预浸带
，

一般预浸带的加

热温度控制在 ��℃ 一 �� ℃ 范围内
。

模具坐标系校准系统包括激光跟踪

仪
，

它可以利用模具表面的靶标点快

速确定并校准铺带机在模具表面的

坐标系
。

由于模具的变形引起的精

度偏差以及预浸带的厚度偏差
，

会导

致模具或制件表面与计算机中存储

的程序有一定偏差
，

而表面探测定位

系统提供了表面探测定位装置
，

使得

铺带头在接近制件表面时缓慢移动
，

直到接触为止
。

此外
，

为了减少废料

并避免二次路线操作
，

需要确保铺层

结尾处按模具的精确形状切割
，

每一

铺带路径都要切割起始和结束位置

的预浸带
。

飞机复合材料构件

自动铺带机的应用状况

��年代
，

自动铺带机主要用于

军用航空复合材料构件的制造
，

而近

年来
，

自动铺带机越来越多地用于民

用航空复合材料构件的制造
，

今后这

种趋势还将继续
。

目前
，

在世界范围

内自动铺带机用于复合材料构件制

造的状况见表 �
。

波音商用飞机是世界航空界使

用 自动铺带机的先驱者
。

早期自动

铺带机起源于美国 ������公司
，

用

自动丝束铺放与自动铺带技术

同样具有高效
、

低成本的特点
，

是专

为曲率较大的双曲面蒙皮构件的铺

叠而开发的技术
。

这项技术起初主

要用于克服纤维缠绕的缺点
，

它是纤

维缠绕与自动铺带的结合
，

其核心技

术是铺丝头
。

自动丝束铺放技术是在模具上

铺放预浸丝束
，

在自动铺带的基础之

上
，

铺丝头的压辊将数根预浸丝束压

在模具的表面
，

并集成为一条宽度可

变的预浸带
，

然后再加热软化并进行

压实定型
，

宽度的变化由程序来控

制
，

预浸丝束根数自动调整
。

对应不

同曲率的不同需求
，

自动丝束铺放机

可适应 �
�

�一 ��
�

��� 宽的预浸丝

束
。

与自动铺带技术相比
，

自动丝束

铺放技术的优点主要在于
�

按构件

型面具有增减纱束根数的功能
，

可根

据构件形状自动切纱适应边界
，

废料

率��� 一 ���很低
，

不需要隔离衬

纸
，

可完成局部加厚
、

加筋
、

铺层递

减
、

开 口补强等操作
，

铺放轨迹自由

度更大
，

可变角度铺放
，

能适应大曲

于 铺 放 ���

战斗机 的 复

合材料机翼
。

随 着 飞 机 复

合材料 用 量

的增加
，

�� 年

代
，

波音为大

型 复合 材料

表�使用自动铺带机的复合材料构件

制 造 商

波音公司

��妇���飞机公司

������� 公司

�����

机 型

���������商用飞机

�一��军用运输机

������������

��袋妇�王�������

复合材料构件

水平尾翼蒙皮

水平尾冀蒙皮

副翼蒙皮
、

平尾
、

垂尾

水平安定面蒙皮

结构 ���隐形轰炸机项 目�大力投

资 自动铺带系统
。

波音 ��� 商用飞

机采用全复合材料尾翼
，

并采用自动

铺带机制造水平和垂直安定面蒙皮

壁板
。

空客的 ��� 架 ���������飞

机均采用 自动铺带机
，

制作了 ����

块大型蒙皮壁板
，

这种壁板长 ��
，

宽

��
，

重 �����
。

飞机复合材料构件

自动丝束铺放技术

自动丝束铺放技术

率复杂构件成型
。

� 典型的自动丝束铺放设备

典型的 自动丝束铺放机如图 �

所示
，

这种自动丝束铺放机有 �个运

动轴
，

由计算机控制的 �� 一 �� 个丝

束输送轴
，

丝束是指 ��� 或 ���

的预浸丝束
。

典型的铺丝头结构如

图 �所示
，

铺丝头把预浸丝束独立输

送并将其压实
、

切割
，

每一根预浸丝

束从丝束筒上抽出
，

通过预浸丝输送

系统到达铺丝头
，

在铺丝头集束后铺

放到模具表面
。
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