
产一� 、 爪 ，
一

产一洲化毯 断�只口叮

数字技术在机身复合材料

上壁板制造中的应用
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目前
，

国内飞机复合材料构件还是手工铺叠为主
，

无损检测基本上也是手工操作
，

根本不能适应我国飞机

复合材料构件制造的发展
，

尤其是不能满足大型复合材

料构件的要求
，

这将成为大飞机结构研制的瓶颈
，

必须

尽快采用自动铺带
、

自动丝束铺放及大型自动无损检测

设备
，

以满足我国大飞机结构研制的需求
。

合材料制造业发展的主流方向
。

梁宪珠

北京航空制造工程研究所研究员
，

北京航空航天大学学士
，

毕业至今一直

从事复合材料的研究工作
，

主持完成了

多项飞机复合材料结构制造技术研究

项目
。

近年来
，

先进复合材料以其比强

度和比模量高
、

抗疲劳性好
、

耐腐蚀

等优点成为飞机结构的重要材料
，

复

合材料用量也成为评价飞机是否先

进的指标之一
。

为了提高复合材料

构件的制造质量
，

缩短制造周期
，

降

低成本
，

将数字技术应用于飞机复合

材料构件设计
、

分析成型模具的制造

和检验
、

预浸料 自动下料和各层铺敷

激光投影定位
、

自动铺带或丝束铺放

以及无损检测等过程
，

已成为飞机复

复合材料结构的设计�制造
一体化技术

由于飞机外形为曲面
，

结构的零

件数量大
，

装配过程中协调关系复

杂
，

按传统的模线 一 样板模式完成

结构设计
、

零件或构件的制造及部件

的装配
，

经常发生尺寸干涉等不协调

情况
。

基于数字化技术的并行工程

设计理论在飞机复合材料结构设计

领域的应用彻底改变了这一状况
，

这

一技术被称为复合材料结构的设计

�制造一体化技术
。

在复合材料结构设计过程中
，

充

分考虑结构性能的同时还要考虑结

构的可制造性
，

即产品制造工艺方案

的可实施性和产品工程化生产的周

期及成本的合理性
。

这一过程要在

结构设计人员的主持下
，

并行进行产

品的结构分析和优化
、

材料选择
、

制

造工艺分析
、

装配分析及工程化生

产制造工艺方案的分析和选择等工

作
，

各个专业可实现资源共享
、

协同

参与
、

并行设计
。

设计过程中的每一

处修改都及时送达产品开发过程涉

及的每一个人
，

这样可避免设计与制

造之间的不协调
，

减少反复和修改次

数
，

缩短产品的研制周期
，

最终达到

降低成本的目的
。

由于复合材料的应用经验积累

不足
，

目前只能在成熟产品经验的基

础上
，

按照复合材料结构的积木式试

验验证方法
，

进行结构材料
、

结构元

件
、

结构组合件
、

重点部位典型盒段

件及部件级试验件的试验验证
。

在复合材料构件制造方面
，

实现

了基于数字化技术的复合材料构件

成型模具的设计 �制造 �检验
、

构

件各层铺敷宽度和可行性分析
、

预浸
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流 码 复合材料数字化设计制造技术

一料自动下料
、

各层铺敷激光投影定位

及自动铺带和丝束铺放
，

并完成产品

装配分析和工装方案选择等
，

即
�

以

数字量形式对产品进行全面描述和

数据传递
�
构建复合材料构件的设

计�制造一体化雏形
，

初步实现结构

设计 �材料 �工艺的互动
，

实现复

合材料构件成型模具的无图纸设计

�制造
，

构件的部分制造工序采用数

控设备完成
�

模拟产品装配过程
，

并

保证各个零件或构件之间的协调
。

三维实体数模的建立

对于工艺人员来说
，

由设计人员

最终确定的复合材料构件三维实体

数模是制造的唯一依据
。

要完成复

合材料构件的铺敷可行性
、

制造工艺

方案可行性及工程化生产的周期和

成本的合理性分析
，

复合材料专用设

计 �制造软件是不可缺少的工具
。

目前世界领先的复合材料专用设计

�制造软件有
�

与 ����� 系统全

复合材料构件三维实体数模的建立过程

面集成的 ����� ��� ������一

��������� ������� 模 块 和

������� 公司开发的 �������� 软

件
。

这两种设计 �制造软件与数控

设备具有很好的集成效果
，

为数控设

备的应用提供了坚实的基础
。
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数字技术在复合材料

上壁板制造中的应用

某机身上壁板型面为双曲面
，

蒙

皮为变截面
，

有 ���多个凹坑
�

纵向

有 �� 根长析
，

横向有 ��� 根框缘
，

纵

向长析和横向框缘均为 �型
，

定位

精度为 士 ��� �

中间有 �个大尺寸

口盖 �只有纵向长析�
，

上壁板结构尺

寸为 �� � �
�

��
。

� 数控设备在上壁板成型模具制造

中的应用

飞机复合材料构件的外形一般

为曲面
，

机身处一般为双曲面
。

以某

机身上壁板为例
，

成型该壁板时
，

蒙

皮模具与长析及框缘模具
、

蒙皮零件

与长析及框缘模具间的配合协调
，

长

析和框缘模具在蒙皮模具上的定位

精度以及模具本身的 加工精度是保

证壁板成型质量的关键
。

只有依据

壁板三维实体数模设计全套壁板成

品的三维实体数模采用数控测量机

或激光跟踪仪检验模具型面精度
。

� 分析软件及自动化设备在上壁板

制造中的应用

���用 �������� 软件对上壁板

蒙皮进行可铺敷性分析
。

上壁板蒙皮制造前的一个关键

环节是
�

依据上壁板三维实体数模
，

采用 �������� 软件进行各层铺敷

宽度和可铺敷性分析
。

提取各铺层

单元
，

并生成激光投影文件
，

将各铺

层单元展开
，

并生成下料机专用的下

料文件
。

��� 自动下料机和激光投影仪

在上壁板制造中的应用
。

在上壁板制造过程中
，

采用自动

下料机切割预浸料
，

并用激光投影仪

做蒙皮的铺敷定位
。

只有这样
，

才能

保证蒙皮上各个下陷位置与纵向长

析和横向框缘模具的协调关系
。

同

时在上壁板加筋的成型胶接过程中
，

需要应用激光投影仪进行定位
，

保证

加筋的轴线精度
。

数控 �一 扫描设

备的应用实现了复合材料构件的自

动无损检测
。

总之
，

在上壁板的研制中
，

以产

品数模为唯一依据
，

实现了基于数字

化技术的机身上壁板成型模具的设

计 �制造 �检验
、

上壁板蒙皮各层

铺敷可行性分析
、

预浸料自动下料
、

各层铺敷激光投影定位
，

达到了提高

上壁板质量
、

缩短研制周期
、

降低成

本的目的
。

型模具
，

并在数控机床上完成数控加

工
，

才能确保模具间的协调关系
。

数控机床是加工成型模具的必

备设备
。

加工模具时一般按具体情

况选用三坐标或五坐标数控机床
，

模

具的加工精度与数控机床的精度
、

模

具制造的工艺规范以及过程控制有

关
。

在上壁板成型模具制造过程中
，

蒙皮模具加工选择三坐标数控卧式

铿铣床
，

纵向长析和横向框缘模具加

工采用三坐标数控龙门铣床
。

由于模具型面为曲面
，

可以依据

产品的三维实体数模设计检验样板
，

并在数控设备上加工样板
，

用样板检

验模具的型面精度
�
也可以依据产

上壁板数字化制造效果分析

采用数控技术制造的上壁板全

套模具精度高
，

采用同一数模建立上

壁板蒙皮的下料数模和每一层各铺

叠单元的激光投影定位数模
，

使上

壁板蒙皮下陷区与长析和横向框缘

模具间的配合可靠
。

成型结果表明
�

上壁板的长析和横向框缘形位和尺

寸精度都很高
，

内部质量满足设计要

求
。

一般而言
，

飞机复合材料构件的

价格都很昂贵
，

虽然采用数控设备加

工模具成本较高
，

但是从保证构件成

型质量和提高构件制造工艺方案可

靠性的角度考虑
，

采用数控设备加工

模具是更合理的选择
。

上壁板蒙皮预浸料采用 自动下

料方式
，

提高了预浸料的下料质量和

速度
�
每一层的铺敷采用激光投影定

位
，

提高了定位的准确性和铺敷效率
。

数字技术在我国飞机复合材

料制造业的应用展望

近年来
，

先进复合材料在国外

第�代机上的用量已占结构重量的

��� 一 ���
，

在新研制的大型客机

上的用量 已占结构重量的 ��� 一

���
。

制造的大型复合材料构件和

承力较大的双曲面构件都无一例外

地使用了自动铺带和自动丝束铺放

设备
。

例如
，

波音 ��� 的机翼和尾翼

壁板采用自动铺带设备进行铺敷
，

整

体机身筒形段采用自动丝束铺放设

备进行铺敷
�
美国 ���联合攻击战

斗机的进气道形状非常复杂
，

也是采

用丝束铺放设备完成铺敷的
。

目前
，

国内飞机复合材料构件还

是手工铺叠为主
，

无损检测基本上也

是手工操作
，

根本不能适应我国飞机

复合材料构件制造的发展
，

尤其是不

能满足大型复合材料构件的要求
，

这

将成为大飞机结构研制的瓶颈
，

必须

尽快采用自动铺带
、

自动丝束铺放及

大型自动无损检测设备
，

以满足我国

大飞机结构研制的需求
。

数字技术在我国复合材料构件

制造中的应用前景主要呈现以下特

征
�

第一
，

自动铺带
、

自动丝束铺放

及大型自动无损检测设备的开发和

应用是主要的发展方向
�

第二
，

自动

下料机和激光投影仪在尺寸较小的

复合材料构件制造中继续占主导地

位
�
第三

，

采用数控机床加工复合材

料构件成型模具成为必然选择
�
第

四
，

将数字技术全面应用于复合材料

构件的制造是工艺人员的重要任务

之一
。
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