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同������在复合材料部件

数字化设计制造申的应用
北京锐锋协同科技股份公司 孙中雷 王雪刚 赵 旷

�� ������是一个可以实现复合材料数字化设计制

造一体化的软件
，

它与 ��。 软件紧密集成
，

实现了设计

和分析自动化
，

覆盖复合材料整个工艺设计过程
，

为复

合材料的设计和制造提供全面的解决方案
，

适应了复合

材料设计制造技术的发展要求
。

孙中雷

���� 年毕业于西北工业大学飞行

器制造工程专业
，

���� 年获得西北工

业大学航空宇航制造工程专业硕士学

位
。

现为北京锐锋协同科技股份有限

公司 �������� 应用工程师
。

飞机换代最突出的体现就是对

飞机性能要求的不断提高
，

包括减轻

结构重量
，

降低巡航阻力
，

增大航程
�

减少结构疲劳损坏
，

延长使用寿命
�

降低制造成本和维护费用
。

这些要

求决定了飞机减重的迫切性
，

使航空

部件材料和结构的选择成为提高飞

机性能的关键因素
。

复合材料具有比强度大
、

比刚度

高
、

抗疲劳性能好
、

各向异性以及材

料性能可设计的特点
，

应用干航空领

域中
，

可以获得显著的减重效益
，

并

改善结构性能
。

目前
，

复合材料技术

已成为影响飞机发展的关键技术之

一
，

逐渐应用于飞机结构的主承力构

件中
，

可达到减重 ��� 一 ���的效

果
。

因此
，

它在航空航天领域的应用

日益广泛
，

已迅速发展成为包括铝
、

钢
、

钦在内的四大航空航天结构材料

之一
。

除减重外
，

复合材料还具有更好

的耐久性
，

可降低使用维护成本
。

在

人类有动力飞行进入第二个百年之

后
，

复合材料开始
“

领跑
”
飞机设计

技术
，

成为
“

航空航天结构的未来
” 。

复合材料设计

制造技术的发展

传统复合材料设计和制造过程

是分别进行的
。

对于复杂的结构
，

通

常较难确定满足铺层边界要求的准

确平面展开图样
，

为避免材料的扭

曲变形
，

需要在制造车间大量地反

复试验修改
，

造成了贵重材料的浪

费和大量的车间返工
�
同时将碳纤

维铺放在一起需花费大量时间�铺

完一个机翼壁板铺层大约需要 �� 一

�������
，

这在一定程度上反映了制

造机翼这样的大型零件所要面临的

挑战
。

现在
，

这些问题由于采用了新的

复合材料设计制造关键技术而得以

解决
。

���设计与制造一体化技术
。

随着计算机和制造技术的进步
，

复合材料设计制造技术可采用全新

的设计理念和手段
，

将设计和制造融

为一体
，

将程序化的软件用于生产制

造中
，

使制造中的问题在设计初期阶

段就能加以考虑
，

从而加快产品研制

进度
，

提高质量
，

降低成本
。

��� 大面积整体成形技术
。

以共固化 �共胶接����� ����

���������和无紧固件 ���������一

�����为核心的整体成形技术
，

采用大

面积整体成形
，

少用或不用紧固件
，

减少了零件数 目
，

减轻了重量
，

降低
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装配和制造的成本
。

���低成本的制造技术
。

先进复合材料自�� 年代中期问

世以来
，

在军用
、

民用领域的应用均

得到飞速的发展
。

但复合材料的成

本
，

特别是制造成本较高
，

成为复合

材料进一步应用推广的主要障碍之

一
。

该问题已引起世界各国的普遍

重视
，

特别是以美国为首的西方发达

国家纷纷制定低成本的复合材料发

展研究计划
，

努力实践
，

并已取得较

大进展
。

目前
，

低成本复合材料技术

已成为全世界复合材料发展研究领

域的一个核心课题
。

复合材料制造成本约占复合材

料成本的 ��� 一 ���
，

所以低成本

复合材料技术中关键是低成本的制

造技术
。

采用复合材料数字化设计

制造技术
，

能最大限度地节省时间和

劳动力
，

速度较手工提高了 ��倍
�
同

时能节省原材料
，

提高制件精度和质

量
，

从而降低了制造成本
。

�������� 复合材料

设计制造软件
�������� 是一个可以实现复合

材料数字化设计制造一体化的软件
，

它与 ���软件紧密集成
，

实现了设

计和分析自动化
，

生成制造工程信息

和驱动激光投影仪
、

自动切割机
、

纤

和军用飞机的设计
，

能够完成复合材

料部件的可制造性评估
，

精确模拟纤

维的材料特性
，

生成平面展开图样
，

完成复合材料部件的分析
、

设计和制

造
，

对层合板进行验证
。

将三维几何

模型与层合板的设计联系起来
，

并将

层合板的设计信息与有限元分析软

件和制造设备形成无缝连接
，

可实现

制造过程自动化
，

降低制造成本
。

��������设计制造一体化环境

维铺放设备的数据
，

覆盖复合材料整

个工艺设计过程
，

为复合材料的设计

和制造提供全面的解决方案
，

适应了

复合材料设计制造技术的发展要求
。

�������� 软件已成功用于商用

��������在飞机复合材料部

件数字化设计制造中的应用

复合材料的性能很好地满足了

当代新型飞机的相应需求
。

在美国

先进联合攻击战斗机 ���的研制中
，

波音和洛克希德
·

马丁公司都分别

使用了大量的复合材料构件
，

对这两

家公司都是一大挑战
。

他们引进了

�������� 软件
，

采用新的技术手段
，

利用先进的数字化设计制造技术满

足联合攻击战斗机����� 苛刻的强

度要求
、

成本目标和重量标准
，

克服

了传统复合材料设计制造中的困难
，

充分体现了新世纪复合材料构件低

成本技术的发展水平
。

�在 �一�� 样机研制中的应用

从应用领域来看
，

碳纤维复合

材料主要用于航空航天等领域
，

波

音公司在制造联合攻击战斗机样机

�一�� 的很多大型部件时
，

就设计采

－ 用了单向碳纤维复合材料
。

并选用了�������� 专用复

合材料设计和制造软件和铺

层方法来满足 ���部件使用

性能的要求
。

下面是波音公司复合材

料部件的数字化设计制造过

程
。

��� 波 音 公 司 工 程 师

用 ����� 定义模具面
、

层

的位置和边界
、

泡沫夹芯的位置等
。

������工� 软件将层管理起来
，

为每

个层自动生成一个表格
，

记录非几何

信息
，

如材料
、

方向和顺序
，

并将这些

信息与层的几何边界
、

相关的标记等

联系起来
，

确保层在制造过程中能正

确定位
。

��� 在初步设计阶段
，

进行层制

造可行性分析
，

软件将显示出在铺层

时可能发生制造问题的区域
，

对层的

设计进行优化
，

并计算层的平面展开

图样
。

�������� 在设计阶段而不是

在铺层阶段生成层的展开图样
，

并优

化层间的错列方式
，

提高了材料的结

构特性
，

避免了反复设计的过程
，

节

省了材料
，

大大降低了成本
。

���利用 �������� 软件文档

功能
，

生成铺层图
、

铺层表
、

材料表

和序列表
。

与原来使用 ��� 系

统和电子表格生成这些文档相比
，

�������� 更加自动化
，

从而使设计

时间降低了约 ���
。

���将 �������� 生成的包括层

合板信息的数据输人到下料机和喷

涂设备
。

这种设计与制造设备的无

缝连接
，

保证了设计模型与制造产品

的一致性
。

�������� 将平面展开图

样输出到优化排料软件包中
，

排料软

件生成下料机的数控程序
，

对制造过

程进行优化
，

在节省大量时间的同

时
，

提高了加工的精度和材料的使用

率
。

�������� 生成的程序控制喷涂

机在模具上进行层的形状和边界的

喷涂
，

对层的铺放进行定位
，

简化了

碳纤维的铺放过程
。

采用新的技术和软件来设计和

制造复合材料部件后
，

波音公司节省

了 �� 一 ���的初始设计时间
，

减少

了 ���的反复设计修改时间
，

极大

降低了手工铺层时间�铺完一个层从

����� 减到������
，

全过程控制复

合材料层和带的形状和铺放
，

消除反

复试验过程
，

提高了产品的质量
。

�在 �一�� 样机研制中的应用

飞机的进气道为形状复杂的大

型多曲度管状零件
，

用复合材料体系

成型困难
，

所以多采用铝金属材料
。

在 ���样机 �一�� 的设计中
，

大量采用了复合材料部件
，

例如进

气道
，

该部件几何形状复杂
，

铺层时

�� 航空制造技术
·

���� 年第 �期



常有扭曲的趋势
，

纤维方向的偏移将降低零件的整体性

能
，

在一些区域内铺层会聚成一团发生皱缩
。

洛克希德
·

马丁公司决定将 ��������专用复合材料设计制造软件

用于 ���进气道的验证上
，

继而应用到其他的零件中
。

�������� 软件在铺层的设计阶段仿真层的铺放过

程
，

根据这些信息
，

优化层的设计
，

直接对铺层加切 口或

拼接
，

软件会计算并显示出层铺放的结果
，

达到要求后
，

便完成了铺层几何定义
，

将材料的扭曲降至公差范围

内
，

消除起皱和开裂现象
。

设计好铺层的几何参数后
，

�������� 软件自动生成层的平面展开图样
。

在制造阶段
，

软件将各层展开图样输出到数控切割

设备
。

三维模型与切割设备无缝连接
，

实现切割自动化
。

同时这种无缝连接方式降低了造成层大小和方向出错

的可能
。

由于 �������� 软件生成了平面展开图样
，

排

料软件在机床上优化组合各层的位置
，

极大地降低了废

料的产生
。

自动化切割替代了手工切割
，

在提高产品质

量的同时
，

节约了大量的材料和成本
。

利用 �������� 软件
，

生成激光投影系统 ����� 所

需的三维层边界
、

孔
、

拼接和标记的数据
。

激光投影系

统读取这些数据
，

在模具上投影出层的边界
。

技师们按

照连续的激光投影线放置层
。

将 �������� 软件应用到辅助进气道后
，

设计时间

从 ����减少到 ����
，

制造时间从 ����减少到 ����
。

洛克西德
·

马丁公司利用 ������工� 软件不仅节约了大

量的时间
，

而且将不合格样品率降至最低
，

提高了产品

质量和可靠性
。

结束语

目前
，

在航空领域中越来越多地采用复合材料来替

代金属结构材料
，

使用设计制造一体化的 �������� 软

件能克服传统复合材料设计和制造中的困难
，

使数字化

技术得到更广泛的应用
，

大大提高设计的准确性和一次

性成功制造的可能性
，

缩短制造周期
，

在保证产品质量

的同时
，

节省材料和设计制造的成本
。
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