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飞机复合材料构件

数字化生产线技术

哈尔滨飞机工业集团有限责任公司 李 薇 杨楠楠 高大伟

随着计算机技术和数控技术的不断发展
，

各种各样

的软件和数控设备相继出现
，

使复合材料构件研制过程

以数字量传递成为可能
，

为复合材料构件实现数字化制

造创造了良好的条件
。

李薇

哈尔滨飞机工业集团有限责任公

司研究员级高级工程师
、

工学硕士
，

北

京航空航天大学在读博士
，

从事 ���一

，�� 转包项目研制
、

飞机制造数字化和

信息化工作
，

承担多项国防科技预研项

目
，

获得部级科技进步一等奖 �项
，

三

等奖 �项
，

发表论文多篇
。

随着计算机技术和数控技术的

不断发展
，

各种各样的软件和数控设

备相继出现
，

使复合材料构件研制过

程以数字量传递成为可能
，

为复合

材料构件实现数字化制造创造了良

好的条件
。

但是在国内飞机制造业

中
，

复合材料构件的设计制造大多仍

沿用传统的模拟量尺寸传递体系
。

数字化设计制造技术虽得到了实际

应用
，

并取得了一定的效益
，

但基本

处于孤立的状态
，

尚未实现复合材料

构件从设计
、

工艺
、

工装
、

制造到检测

整个过程的信息共享
。

美国波音公

司在波音 ��� 型飞机研制中采用数

字化技术
，

使研制周期缩短 ���
，

出

错返工率减少 ���
，

成本降低 ���
，

已经成为数字化设计制造技术在飞

机研制中应用的标志和里程碑
。

波

音公司在波音 ��� 飞机项 目中采用

数字化设计
，

并将设计数据向全球的

合作伙伴进行发放
，

保证了复合材料

构件数据的唯一性和准确性
。

飞机

复合材料构件数字化生产线技术
，

重

在将复合材料构件设计制造技术与

数字化技术相结合
，

实现复合材料构

件设计与制造各环节数字化
、

数据流

畅通和复合材料构件在并行工作模

式下的设计
、

工艺
、

制造
、

检测
、

装配

全过程的集成
。

线以计算机网络环境和并行工作模

式为基础
，

在企业工程数据管理系统

支撑下
，

由数字化设计中心和数字

化制造中心构成
。

其中数字化设计

中心主要完成产品数字化定义
、

铺层

设计与排样
、

铺放与缠绕轨迹设计
、

���分析与仿真
、

工装设计
、

工艺设

计与制造过程仿真等
�

数字化制造

中心主要完成毛料剪裁�预浸料和蜂

窝�
、

激光铺层定位
、

自动铺放
、

自动

铺丝与缠绕
、

固化成型
、

切边钻孔
、

部

件装配
、

质量检测等制造任务
。

构建复合材料构件数字化生产

线
，

除实现两大环节的数字化外
，

还

必须保证各环节之间数据流畅通
。

飞机复合材料构件

数字化生产线总方案

飞机复合材料构件数字化生产

复合材料构件

数字化生产线技术
�复合材料构件数字化生产线体系

复合材料构件数字化生产线体

系研究主要围绕复合材料构件数字

化产品设计
、

数字化工艺设计
、

数字

化工装设计
、

数字化制造
、

数字化检
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、 复合材料数字化设计制造技术

测
、

并行工作管理
、

工作流程管理
、

质

量控制等开展
，

并将精益制造理论和

思想融入到整个生产体系中
。

复合材料构件生产线由 �个区

域组成
，

即材料存储区
、

预浸料下料

区
、

蜂窝下料区
、

铺层区
、

固化区
、

复

材机加区
、

复材检测区
、

复材部件装

配区
、

喷漆区
。

该生产线厂房面积达

�万余 �，。
在企业近年的技术改造

项目实施后
，

每个区域都可实现数字

化
。

复合材料构件数字化生产线具

有一套典型的流程
，

具体见数字化生

产线典型流程图
。

� 复合材料构件产品数字化设计技

术

复合材料构件最显著的工艺特

点是在完成材料制造的同时完成产

品的制造
。

因此
，

复合材料构件的数

字化定义与其他材料零件的定义方

法有明显的区别
，

其数据不仅包含构

件的几何信息
、

铺层信息
，

还包含相

关的材料制造信息等非几何数据
。

�
�

� 复合材料构件数字化定义

设计阶段的产品定义过程是以

工程数据集为核心来组织数据的
，

它

是支持产品数字化设计
、

制造全过程

的基础
，

是制造
、

检验的重要依据
。

一个数据集包含产品的几何信息
、

绘

图数据以及相关信息的一个或几个

���模型
。

一般同时存在三维模型

和二维模型
，

二者分别在三维空间工

作模式和二维绘图工作模式中建立
，

但它们不是完全独立的
，

二维视图中

的元素由空间的实体或曲面引出
，

对

原空间实体或曲面的任何修改都会

自动反映在二维视图上
。

��� 复合材料构件的三维模型

定义
。

由于其定义方法的特殊性和复

杂性
，

复合材料构件的最终形状是由

许多铺放在模具表面的铺层固化形

成的
，

每个零件的不同区域厚度有所

不同
，

而且是逐步变化的
。

通过从

设定的铺层信息直接生成铺层表面

和三维实体
，

这些表面可用于制造数

字实物模型
，

生成零件铺叠表面
，

产

生配套工装的内表面和中间铺层表

面等
。

三维实体用于定义构件的形

状以及定位特征 �如成形面的参考曲

面
、

零件模型的定位点等几何信息�
，

以便在重量和重心分析
、

数字化预装

配
、

工装设计
、

运动部件的模拟运动

分析等过程中应用
。

因此
，

复合材料
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数字化生产线典型流程

构件三维实体建模的核
』

朗司题是表

现材料制造信息的铺层设计
。

��� 复合材料构件的二维模型

定义
。

在数据集中
，

三维模型是最主要

的数据
，

但二维图纸模型也是必不可

少的
，

一般由三维模型生成
。

在模型

的二维视图中
，

需要完整地定义出复

合材料构件的结构形式和几何外形

尺寸等信息
。

在目前的实际生产中
，

二维图纸仍然是进行复合材料构件

制造
、

检验的重要依据
，

也是供应商

评估和投标的重要依据
。

在复合材

料构件的二维图纸上
，

需要有剖面示

意图
、

铺层图
、

铺层标注
、

铺设取向标

注以及铺层表等内容
，

铺层表用来对

照零件的铺层
、

材料
、

取向等信息
。

�
�

� 复合材料构件工艺设计

结 合 复 合 材 料 工 艺 设 计

与 管 理 的 特 点
，

我 公 司 基 于

�������������和 ��������

开发了复合材料构件快速工艺设计

系统与管理
。

系统功能模块包括
�

��� 配置管理
、

工作任务分配
、

工艺

设计审批
、

工艺知识管理
、

材料定额

信息管理
、

工艺文档管理
、

用户角色

管理
、

系统配置工具等
。

�
�

� 复合材料构件工装快速设计

工装的数字化设计是复合材料

构件数字化生产线技术的关键环节

之一
。

主要内容包括标准件库
、

典型

工装结构库的建立
，

快速装配技术研

究和工装快速设计系统开发等
。

在

项目实施中
，

利用 ����� 的建模功

能建立组件的子零件
，

然后装配生成

组件
，

组件为 ������� 形式
。

这种解

决方案可在 ����� 交互环境下运

行
。

使用标准件库时
，

提供三维预览

窗口
，

并且预览模型能示意各主要参

数
，

从而可以直观地了解各参数的意

义
，

进而脱离手册的限制
，

在 ���工�

当前装配模型内生成所选组件的实

体模型
。

基于 ����� 二次开发了

标准件批装配模块
，

实现了基于装配

特征的标准件的自动装配
。

�复合材料构件数字化制造技术

复合材料构件的数字化制造技

术结合了我公司软硬件的实际情况
，

包括复合材料自动下料
、

激光投影
、

蜂窝超声波铣削
、

数控切边钻孔等技

术
。

�
�

�预浸料数控下料

复合材料构件生产过程中
，

预浸

料下料是一个费时
、

费力
、

繁琐的工

序
，

我公司采用自动剪裁机进行预浸

料的平面切割
，

实现预浸料的自动下

料
。

应用 �������� 软件设计的复

合材料构件的每一三维铺层信息展

开为二维铺层展开数据后
，

经铺层切

割数据转换接 口生成预浸料排样数

据
，

直接输入 自动剪裁机控制软件
，

指导材料自动切割
。

自动剪裁技术

的应用取消了手工下料样板
，

使每一

铺层的形状和纤维方向更加准确
，

并

且都印有铺层编号
，

减少了铺放过程

中的错误
，

其效率比手工下料可提高

�倍以上
，

节约原材料 ���左右
。

�
�

� 激光投影系统的应用

复合材料专用设计 �制造软件

�������� 基于构件的 ���三维设

计数据生成激光投影数据
，

输入到激

光投影系统中
。

通过特殊反光镜控

制激光束
，

将构件铺层形状轮廓线上

的点依次投影到模具表面
，

由于点投

影的更迭移动速度极快�������以

上�
，

在操作者眼中
，

模具或零件表面

会生成相应的边界轮廓线
，

操作者可

根据该轮廓线进行有关的定位操作

�如定位铺叠等�
，

从而实现各铺层的

精确定位
，

免除了传统的铺叠样板
。

� 复合材料数字化生产线集成技术

复合材料构件数字化生产线以

全面采用数字化技术为主要标志
，

采用计算机定义
、

描述
、

管理和使用

复合材料构件开发过程中所包含的
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数据以及这些数据之间的相互关联
。

复合材料构件数字化设计和数字化

制造是复合材料构件数字化生产线

的主要组成部分
，

通过设计与制造之

间的数据传递
、

转换实现两部分数据

的集成
。

�
�

� 数字化生产线数据传递关系

复合材料构件数字化生产线与

传统生产方式的显著区别在于采用

数字量形式对产品进行全面描述及

数据传递
，

可以实现复合材料设计
、

材料
、

工艺的一体化
。

生产线数据流

主要包括设计软件与分析软件间的

数据传递
，

产品设计与工装设计间的

数据传递
，

设计与工艺间的数据传

递
，

设计与制造系统间的数据传递

等
。

�
�

� 典型应用系统集成

对应复合材料构件数字化生产

线中的数据流动关系
，

需要集成的应

�
�

� 复合材料构件制造过程数据管

理

复合材料车间制造执行系统是

实现协同生产
、

信息的集成共享和生

产精细化管理的手段
。

该系统主要

实现的功能包括
�

生产作业计划和

调度管理
、

物料需求配送管理
、

零件

执行跟踪
、

库房管理
、

岗位管理
、

人员

管理
、

权限管理
、

统计管理以及 ���

和 ����接口等
。

取得的成果

复合材料构件数字化生产线建

设是一项庞大而复杂的系统工程
，

本

着总体规划
、

分步实施的原则开展了

项目的初步研究
，

并取得了一些阶段

性成果
，

主要包括
�

���制定了我国第一条飞机复

合材料构件数字化生产线的总体建

设方案
，

初步建立了复合材料构件数

复合材料构件数字化生产线数据传递关系

用系统包括设计系统内部的集成
、

设

计系统与分析系统的集成
、

设计系统

与工艺设计系统的集成
、

设计系统与

工装设计系统的集成以及设计系统

与制造系统的集成等
。

字化生产线体系框架
，

对国内飞机制

造业研究建立复合材料构件数字化

生产线具有重要参考价值
�

��� 改变了长期以来一直采用

金属件设计方法进行复合材料构件

�

�

复合材料数字化设计制造技术

设计的模式
，

对复合材料构件产品每

一铺层进行数字化定义
，

实现了将复

合材料构件产品数字化定义数据从

设计初期传递至工装设计
、

工艺设

计
、

数控剪裁设备和激光铺层定位系

统的传递
，

在现有计算机软
、

硬件及

数字化制造设备条件下
，

基本打通了

复合材料构件从设计到制造过程的

数据流
�

��� 以复合材料构件研制流程

为主线
，

研究复合材料构件数字化工

程环境中数据拓延和传递关系
，

开发

了复合材料构件制造过程信息管理

系统
、

工艺快速设计系统
、

工装快速

设计工具集等软件系统和数据接口
，

实现了 ����������������

的集成
。

结束语

飞机复合材料构件数字化生产

线技术研究包括复

合材料构件数字化

生产线体系
、

复合材

料构件数字化设计
、

复合材料构件数字

化制造
、

复合材料构

件数字化检测
、

复合

材料构件数字化生

产线集成技术五大

部分
。

本项 目以制

定我 国第一条飞机

复合材料构件数字

化生产线的总体建

设方案为首要任务
，

理 清 思 路
，

突 出 重

点
，

充分吸收国内外

先进的经验
，

以打通

复合材料构件从产

品设计到工艺设计
、

工装设计
、

制造
、

检

狈�等过程的数据流为首要 目标开展

各项研究工作
，

取得了阶段性研究成

果
，

对航空航天等行业建立数字化复

合材料构件生产线具有重要的参考

作用
。
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