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自动铺放技术在大型飞机复合

材料结构件制造中的应用
南京航空航天大学 肖 军 李 勇

香 港 科 技 大 学 李建龙

自动铺放技术是工业发达国家近 �� 年来发展和广

泛应用的自动化制造技术
，

包括自动铺带技术和自动铺

丝技术
。

这两项技术的共同优点是采用预浸料
，

并能实

现自动化和数字化制造
，

高效高速
。

自动铺放技术特别

适用于大型复合材料结构件制造
，

在各类飞行器
，

尤其

是大型飞机的结构制造中所占比重越来越大
。

肖军

南京航空航天大学教授
�

博士生

导师
�

中国复合材料学会常务理事
�

主

要从事复合材料续绕
、

自动铺放等自动

制造技术研究
�

发表论文 �� 余篇
。

自动铺放技术及其优势

先进复合材料具有轻质量
、

高强

度
、

高模量
、

结构功能
一

体化和设计

制造一体化
、

易于成型为大型构件等

优点
，

在肮空航天工业中起着非常重

要的作用
。

复合材料用量已经成为

先进航空航天器的重要技术指标之

一
，

国外先进战斗机复合材料使用

量均超过 ���
，

大型飞机达到 ���
。

为实现复合材料大量应用
，

降低成本

和提高质量已成为关键
。

自动铺放

技术是工业发达国家近 �� 年来发展

和广泛应用的 自动化制造技术
。

包

括自动铺带技术和自动铺丝技术
，

这

两项技术的共同优点是采用预浸料
，

并能实现自动化和数字化制造
，

高效

高速
。

自动铺放技术特别适用于大

型复合材料结构件制造
，

在各类飞行

器
，

尤其是大型飞机的结构制造中所

占比重越来越大
。

� 自动铺带技术��
��� ��丫����

自动铺带技术采用有隔离衬纸

的单向预浸带
，

剪裁
、

定位
、

铺叠
、

辊

压均采用数控技术自动完成
，

由自动

铺带机实现
。

多轴龙门式机械臂完

成铺带位置自动控制
，

核心部件铺带

头中装有预浸带输送和预浸带切割

系统
，

根据待铺放工件边界轮廓自动

完成预浸带特定形状的切割
，

预浸带

加热后在压辊的作用下铺叠到模具

表面
。

按所铺放构件的几何特征
，

自

动铺带机分为平面铺带 ������和

曲面铺带 ������两类
。

����

有 �个 运 动 轴
，

采 用 ����� 和

����� 宽的预浸带
，

主要用于平板

铺放
� ���� 有 �个运动轴

，

主要采

用 ���� 和 ����� 宽的预浸带
，

适

于小曲率壁板的铺放
，

如机翼蒙皮
、

大尺寸机身壁板等部件
。

自动铺带

机 由美国 ������公 司在 �� 世纪

��年代开发
，

用干铺放 �一�� 战斗

机的复合材料机翼部件
。

随着大型

运输机
、

轰炸机和商用飞机复合材

料用量的增加
，

专业设备制造商 �如

���������� �������
、

���������公

司�在国防需求和经济利益的驱动

下开始制造 自动铺带设备
，

此后 自

动铺带技术 日趋完善
，

应用范围越
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来越广泛
。

带有双超声切割刀和缝

隙光学探测器的十轴铺带机已经成

为典型配置
，

铺带宽度最大可达到

�����
，

生产效率达到每周 ������
，

是手工铺叠的数十倍
。

经过 �� 多年

发展
，

美国自动铺带机已经发展到

第五代
，

其中一个重要方向是多铺

放头和针对特定构件的专用化铺带

机 �������公司采用�
。

欧洲 ��年

代开始研制生产自动铺带机
，

经过不

断创新
，

重在实现自动铺带机的高效

和多功能化
，

包括双头两步法 ������

一����公司采用�
、

多带平行铺放和超

声切割复合化 ��一������公司采用�

等等
。

� 自动铺丝技术 ����
�� ����������

自动铺丝技术综合了自动铺带

和纤维缠绕技术的优点
，

铺丝头把缠

绕技术中不同预浸纱独立输送和自

动铺带技术的压实
、

切割
、

重送功能

结合在一起
，

由铺丝头将数根预浸纱

在压辊下集束成为一条宽度可变的

预浸带 �宽度变化通过程序控制预浸

纱根数 自动调整�后铺放在芯模表

面
，

加热软化预浸纱并压实定型
。

典

型的 自动铺丝机系统包括 �个运动

轴和 �� 一 �� 个丝束 �预浸纱或带背

衬的切割预浸窄带�输送轴
。

与自动铺带相比
，

自动铺丝技术

有两个突出的优点
�

��� 采用多组预

浸纱
，

具有增减纱束根数的功能
�
根

据构件形状自动切纱以适应边界
，

几

乎没有废料
，

且不需要隔离纸
�
可以

完成局部加厚 �混杂
、

加筋
、

铺层递

减和开 口铺层补强等来满足多种设

计要求
。

���由于各预浸纱独立输送
，

不受自动铺带中自然路径 ��������

����� 轨迹限制
，

铺放轨迹自由度更

大
，

可以实现连续变角度铺放 ������

�����技术�
，

适合大曲率复杂构件成

型
。

自动铺丝技术由美国航空制造

界在 ��世纪 �� 年代开发
，

用于复合

材料机身结构制造
，

主要针对缠绕

技术的不足进行创新
，

其技术核心

是铺放头的设计研制和相应材料体

系与设计制造工艺开发
。
������研

制出
“
����铺放头

” ，

解决了预浸

纱
、

切断与重送和集束压实的问题
，

����年完成了第一台原理样机
�
法

国宇航公司 �����������������年

研制出欧洲第一台六轴六丝束自动

铺丝机
，

德国 ��� 公 司 ���� 年研

制出七轴三丝束热塑性窄带铺丝试

验 机
。

�� 世纪 �� 年 代后 期
，

专业

数控加工设备制造商积极介入进

一步研发 自动铺丝机
，
������� ���

� ������ 公 司 ����年 设 计 出其

第一台自动铺丝系统并投入使用
，

该系统 申请注册的专利多达 �� 余

项
。

其在硬件方面也不断进步
�

机

型从原来的 ���������
、

���������
、

���������升级到 ���������
，

数控

系统从模拟量控制的 ���� 升级到

全数字控制的 �����
，

开发了专用

的 ������� 软件－����系

统
。

���������公司 ����年研制出其

第一台自动铺丝机
，

该自动铺丝机采

用 �����数控系统和自行开发的

���软件
，

其铺丝头结构独特
、

特性

好
，

适于大型产品生产
，

尤其是该公

司最新开发的大型立式龙门铺丝机
，

效率之高可以与自动铺带机相媲美
，

适于大面积
、

大曲率构件成型
，

为制

造飞翼飞机复合材料构件提供了成

型手段
。

美国的其他公司
，

包括设备

制造商
、

飞机部件制造商和研究机构

也不断开发自动铺丝技术
，

包括双向

铺丝技术
、

丝束重定向控制
、

预浸纱

整型
、

����� �����铺放
、

柔性压辊
、

热塑性自动铺丝
、

超声固结成型等技

术
。

最新进展包括预浸纱气浮轴承

传输
、

多头铺放
、

可换纱箱与垂直铺

放
、

丝 一 带混合铺放等等
。

��世 纪 �� 年 代 由专 业 软 件

制造商在高端 ������� 环境

������
、

���进一步开发 ����

��� 软 件 �如 美 国 ������� 的

���������
，

将自动铺放技术与其他
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复合材料成型技术集成
。

尤其是

��������公司开发的自动铺带软件
，

直接与 �����集成
，

大大提高了效

率
。

� 自动铺放技术的发展

自动铺放技术已经成为发达国

家航空复合材料构件的标准先进制

造工艺
�

自动铺带用于机翼和大型

飞机机身壁板
，

效率极高
�
自动铺丝

用于大曲率机身和复杂曲面成型
，

如

双曲翼身融合体
、

�形进气道等
。

复合材料 自动铺带技术是装备

技术
、

������� 软件技术和材料

工艺技术的综合技术集成
，

包括
�

��� 自动铺放装备技术
�

精密机

械设计与制造
，

专用开放式数控系

统
，

成形温度与压力在线测控
，

自动

铺放头
，

柔性压辊
。

��� 预浸带 �丝切割技术
�

超声

切割技术
，

两步法铺带数控切割
。

��� 铺放 ���技术
�

铺放轨迹

生成
，

覆盖性分析与边界处理技术
，

基干 ����� �����的结构优化
，

铺层

仿真技术
。

���铺放 ���技术
�

干涉检验

与避碰
，

后置处理与铺层代码合成
，

加工仿真
。

��� 预浸带 �纱技术
�

专用预浸

带 �丝制备与质量控制
，

专用材料系

统及其粘 一 温特性设计与控制
，

预

浸带 �丝可变形性及其控制
。

��� 自动铺放工艺技术
�

铺放间

隙容差设计
，

材料体系铺放参数及其

控制
，

铺放工艺规范
。

一 ���铺放 质量

测控
�

铺放 间隙测

控
，

预 浸 带 �丝 质

量控制
。

��� 模具技术
�

模具结构设计
，

模

具浮动定位技术
，

基于 自动铺放的模

具优化
。

��� 成本分析
�

工 艺效率优化
，

自

动铺放成本分析与

优化
。

����一体化协

同设计技术
�

应用

数字化技术实现结

构设计
、

材料
、

工艺

与工装模具的协同

设计
，

实现最优化
。

装备技术是工

艺技术研究的先决

条件
，
�������

软件技 术是基础
，

材料工艺技术则是

应用的关键
。

自动铺放技术在飞机扭合
材料结构件制造中的应用

��世纪 �� 年代美国航空制造

商大量应用自动铺带技术
，

生产 ��
、

��轰炸机的大型复合材料结构
，

�一��战斗机机翼
，

波音 ��� 飞机机

翼
、

水平和垂直安定面蒙皮
，
�一��

运输机的水平安定面蒙皮
，

全球鹰

��一��大 展 弦 比机 翼
，
��� 机 翼

等
。

欧洲生产的复合材料结构件包

括 ���� 和 ����水平安定面蒙皮
，

����尾翼蒙皮
，
���� 的安定面蒙

皮和中央翼盒等等
。

自动铺丝技术在第四代战斗机

的典型应用包括 �形进气道和中

部机身翼身融合体蒙皮
。

波音直升

机公司率先应用 自动铺丝技术研制

�一�� 倾转旋翼飞机的整体后机身
。

原有后机身由�块手工铺叠的壁板

装配构成
，

改为整体铺放后
，

减少了

���的固定件
、

���的工时
，

废品率

降低了 ���
。
�������� 公司率先

在商用飞机机身的研制中应用 自动

铺丝技术
，

包括 ������� �和霍克商

务机的机身
。

������ � �机身采用

整体成型蜂窝夹层结构
，

取消了框架

和加强筋
、

没有铆钉和蒙皮接点
。

前

机身从雷达罩壁板一直延伸到后压

力仓壁板 �长 ���
，

包括行李舱
、

座

舱和驾驶舱
�
后机身从后压力壁板

延伸到机尾 �长 ���
�
采用整体复合

材料结构的机身比铝合金机身减重

�����
。

自动铺丝技术在 ������� �的

成功应用为其在大型飞机上应用奠

定了坚实的基础
。

自动铺丝技术最

早在大型飞机上的应用包括 ����

及 ����客机的发动机进气道整流

罩试验件
，

该整流罩试验件在制造过

程中采用自动铺放与固化分立技术
。

自动铺放技术在 ����飞机上的应

用以自动铺带为主
，

用于生产垂尾
、

平尾和中央翼盒等
，

并开始在尾段采

用自动铺丝技术
。

举世瞩 目的 ���� 复合材料使

用量达到 ���
，

这在很大程度上得益

于 自动铺放技术
�

所有翼面蒙皮均

采用自动铺带技术制造
，

全部机身采

用 自动铺丝技术整体制造
，

首先分别

由不同承包商分段制造
，

然后在西雅

图 ������工厂组装
。
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大飞机关键翻造技术

国内自动铺放技术研究现状
目前国内高性能复合材料结构

以手工铺层成型为主
，

尽管几家飞机

公司和研究所引进的数控剪裁
、

激光
�

投影辅助铺叠设备提高了下料自动

化程度和铺叠精度
，

但是手工铺叠的

环节仍不能完全消除
。

手工铺叠成

型的复合材料不仅制造成本高
、

生产

效率低
，

而且大型构件铺叠难度大
，

这直接影响了复合材料在武器装备

中的大规模应用
。

自动铺放成型技术国内研究较

晚
，

南京航空航天大学
“

九五
”

期间

开始着手调研
，

在学校贷款
、

航空支

撑预研
、

国家科技部 ��� 项 目资助

下
，

完成了八丝束铺放试验系统
、

铺

丝用精密低张力测控系统
、

铺丝开放

式数控系统的研制和溶剂法专用预

浸纱研究
�
开发了基于 ������的

自动铺丝运动模拟设计与仿真软件

和基于 ����� 的自动铺丝 ����

��� 软件原型
，

形成了自动铺丝及

装备技术储备
。

目前正在开展自动

铺丝工程样机的研究工作
，

为开展自

动铺丝技术应用研究奠定了基础
。

����年起南京航空航天大学与

中国一航材料院联合开发 自动铺带

技术
，

完成了小型铺带机试制
、

专用

预浸带技术研究和基于 � ��� ���

的初级 ������� 软件开发
，

并着

手研制中型 自动铺带工程样机
，

为研

制具有 自主知识产权的 自动铺带技

术奠定基础
。 “

十一五
”
期间

，

中国

一航制造所
、

成都飞机工业公司和南

京航空航天大学合作开展 �� � ���

大型工业自动铺带机研制工作
，

通过

引进铺带头关键技术
，

将在
“
十一五

”

末期研制出大型工业化自动铺带机
，

用于新一代飞机和大型飞机的机翼

及壁板类复合材料构件研制
。

大型飞机复合材料结构件

自动铺放技术的未来

现在 自动铺带技术已经成为翼

面
、

中央翼盒及壁板类构件制造技术

之首选
，

目前欧洲在研的 ����� 飞

机采用以铺带技术为主的自动铺放

技术
，
���������公司研制的龙门式

垂直自动铺丝机也将用于机翼制造
，

可望制造更加复杂的翼面结构
，

如翼

身融合构件
、

飞翼飞机大型复合材

料结构件等等
。

在机身制造技术方

面
，
������公司全力推进自动铺丝

技术并在 ��� 飞机上获得巨大成功
，

开创了整体机身制造的先河
�
在小

型飞机支线客机上开展 自动铺丝制

造机身研制工作已经多方应用尝试
�

����超宽体客机复合材料用量将超

过 ���
，

为此欧洲已经启动复合材料

机身技术专项研究
，
���� 最终用现

有机身技术还是用 自动铺丝整体制

造技术或者更先进的设计制造技术

还有待时间的证实
，

但采用自动铺丝

技术整体制造复合材料机身
，

无论从

机身整体性能还是从材料制造技术

层面来看均具有突出的优势
，

可能成

为复合材料机身技术的一种标准
。

我国大飞机工程已经立项
，

并明

确分为大型客机和大型运输机
，

复

合材料规划用量初期要达到 ���
，

后

期将随着材料与设计制造技术的成

熟逐步扩大
，

最终的上限可能接近甚

至超过现有 ��� 飞机的复合材料用

量水平
，

自动铺放技术作为关键技

术之一应予以高度重视
。

自动铺带

技术研究应用条件正在逐渐成熟
，

哈

尔滨飞机工业公司已经引进西班牙

� 一������ 自动铺带机
，

中国一航制

造所等单位联合研制的的自动铺带

机将在近年试制成功
。

对于现阶段复合材料用量 巧�

的 目标
，

翼面壁板类构件将成为主

导
，
目前的首要工作是积极开展材料

与工艺制造技术和 ������� 软

件技术研究
。

对于 �� 年研制周期的

大型飞机计划
，

进一步提高飞机性能

加大复合材料用量势在必行
，

复合材

料机身技术将成为后期的关键技术
。

因此
，

采用 自动铺丝整体制造技术

研究应当及早启动
，

从试验件
、

小型

飞机机身逐步发展到大型飞机机身
。

面对自动铺丝机进 口管制瓶颈
，

应当

加大自动铺丝技术自主研制的力度
，

开展自动铺丝 ������� 软件以

及预浸纱材料和 自动铺丝工艺技术

的研究
，

形成丰厚的技术储备
，

为大

型飞机复合材料机身技术奠定基础
。
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