
、

复合材料制造与加工专用设备

效
、

全自动的碳纤维

夏吕材料釜甫放设备

高

弗雷斯特 一 里内机床集团 薛企刚

复合材料在飞机上的应用范围越来越大
，

为满足这种

不断扩大的需求
，

飞机制造商不断地开发出高效率
、

低成

本的复合材料制造技术
。

其中
，

用于制造复合材料结构件

的工艺装备的设计制造严重地影响着飞机产品的质量及

其成本目标的实现
。

薛企刚

法国弗雷斯特 一 里内机床集团中

国区总经理
。

获北京交通大学自动控

制专业学士学位
，

法国路桥大学交通管

理专业工商管理硕士学位
。

曾任北京

交通大学数控系助教
，

北京系统工程研

究所助理研究员
�

美国西提自动化公司

中国区销售总监等职务
。

复合材料飞机制造

对制造设备的要求

在用户希望飞机的生产成本不

断降低和运输能力不断提高的情况

下
，

当航空企业设计新型飞机时
，

减

轻机体重量常常被视为首要 目标
，

而

重量的减轻要通过优化机体的设计

及使用更多的复合材料来实现
。

复合材料在飞机上的应用范围

越来越大
，

为满足这种不断扩大的需

求
，

飞机制造商不断地开发出高效

率
、

低成本的复合材料制造技术
，

如

纤维缝合技术
、

树脂转移模塑成形

技术�����
、

树脂膜渗透成形技术

�����
、

真空辅助树脂渗透成形技术

������
、

纤维铺放技术�����
、

自

动铺带技术 ����
二

�
、

电子束固化技

术等
。

采用复合材料结构件最重要的

条件是设计
、

工艺
、

材料三方面的紧

密配合和相互促进
。

其中
，

用于制造

复合材料结构件的工艺装备的设计

制造严重地影响着飞机产品的质量

及其成本目标的实现
。

早期的飞机复合材料零部件均

采用手工铺设
，

工作效率低下目
�

部件

质量不稳定
，

无法生产大型和复杂的

飞机零部件
。

目前复合材料正普遍

地应用于飞机上的大型关键结构�机

翼和机身�
，

由于结构的尺寸不断增

长
，

致使制造工艺变得极为重要
。

手

工铺设方式因其效率低下
、

可靠性

差
、

误差大等因素而极少被制造部门

选用
，

制造铺设率已成为制约零部件

生产的一个关键因素
。

由弗雷斯特 一 里内公 司自行开

发的双工序铺设技术是高效
、

全自动

制造的典型代表
，

其生产出的样机于

����年就服务干法国空客
，

完美地

满足了飞机制造商的要求
。

弗雷斯特 一 里内公司先进
、

高效
、

全自动铺设技术

�先进复合材料铺设设备

弗雷斯特 一 里内是久负盛名的

专业研究军民用飞机结构件生产制

造设备的公司
，

一直致力于开发研制

新型制造技术
。

�� 年代初公司就预

言复合材料将逐步取代飞机结构件

里的铝合金和钦合金
，

并开始了对纤

维树脂复合材料切割和铺设设备的

研究开发
。

��多年来
，

弗雷斯特 一 里内已

成为航空复合材料零件加工 自动化

方面的佼佼者
。

自���� 年起
，

工厂

��� 的产品是航空复合材料的切割

����年第 �期
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一
长丫 �匕�之石 �。 尺��

����������������

与铺带设备
，

主要用户均为欧洲及日

本的一二级飞机制造企业
，

这些企业

为空客 ����
、

����� 和波音 ���进

行部件生产和分包
。

� �类铺设产品

弗雷斯特 一 里内在纤维铺放技

术�����
、

自动铺带技术����� 方

面
，

共有 �类产品可提供给世界级的

航空航天制造企业
�

单 工 序 铺 带 机 �� ��
� �

������������ ���� ������

������－先进铺带系统�
�

双 工 序 下 料 机 和 铺 带 机

��������������� ���������

�������� ���������� ������－
先进复合材料料带编辑 �剪切系统�

及 ������

·

双工位头铺带系统 ����

������
�

·

铺丝机 �� �����
。

它们的主要特点如下
�

��� 单 工 序 铺 带 机 � �

�����
。

这类产品同世界上其他几家同

类产品制造商的设计思想一样
，

是

在同一个铺带设备上将切割工序和

铺设工序集合起来
。

其优点为不需

另备一台下料机
，

缺点为需要人工干

涉
，

生产效率低
，

且需要在铺设过程

中停止铺设专门去排除废料
。

��� 双 工 序下料机和铺带机

������和 �����
。

此产品单设一个复合材料料带

的下料切割机
，

将下料切割和铺设分

离开来
，

其优点为全自动铺设
、

生产

效率高
、

废料率低
，

一台下料机可配

数台铺设机
。

缺点为前期需另采购

一台下料机
。

��� 双工位头铺带系统 �� ��

������
。

��� 铺丝机 �� �����
。

此铺丝机可采用龙门结构式或

落地式
，

最多可同时铺设 犯 束宽度

�
�

���� 的料丝
。

� 双工序设计思想

命名为
“
������一 �����

”

�复合材料的自动切割 一 铺设系统�

的
“

双工序
”

系统
，

意思是切割和铺

设是在两台独立的机床上进行的
。

双工序系统在两台专业设备上

完成作业
�

料带在
“
������

”

机床

上进行预切割管理和下料切割
，

然后

将切好的料带放置于
“
�����

”

机

床上进行铺设
。

双工序铺带设备的 �个研发 目

标是
�

·

保证整个工艺过程的可追溯

性
。

这对干复合材料主体结构件�如

��������的梁
、

����的中央翼盒
、

波音 ��� 的整体机翼�的设计非常

重要
�

·

保证高性能与低重量之间的

优化
�

·

保证所采用工艺的高生产率
，

降低零件的加工成本
�

·

保证工艺的适应性
，

提高铺设

带子和带子压紧的质量
。

� 双工序下料机 ���〔��

������为第一道切割工序
，

它除了使用 �把超声波刀切割各种

所需的料带之外
，

还有以下重要功

育七
�

·

排出全部废料
�

·

分离背衬纸上的废料以方便

铺设
�

·

录像控制和图像分析
，

以保证

预浸质量
�

·

将被切割好的料带重新卷起
，

贴上标签
，

制成已切割成型的料带

卷
。

�双工序铺带机 �����

������机床生产出的切割料

带卷被贴上不干胶条形码标签
，

当此

带卷被安装在 �����机床上时
，

机

床可自动识别并调入相关铺设软件
。

机床的 ���管理的带子铺设顺

序被置于零件程序中
，

实现零件可追

溯性功能
。

它可以保证每个零件都

使用正确的预浸料带并按照其设计

程序进行铺设
。

由于此铺带机只进

行料带铺设工序
，

这种工序相对简

单
，

所以能快速完成零件
，

并能帮助

优化料带铺设
，

从而提高生产率
。

双工序工艺具有的优势是
�

·

零件严格遵守最佳优化设计
，

不多切也不少切料片
�

·

需要局部加强的部分可在主

铺带工序中完成�包括间隔性局部加

强�
，

不需人工干预
�

·

废料重量可从总重量的 ���

减少到 ���

·

实际生产的零件重量可达最

小
，

完全符合零件初始设计要求
。

该设备使用了由本公司熟练掌

握的直线电机和扭矩电机技术
，

使生

产率进一步提高
。

� 双工位头铺带系统 ���� �丫����

随着飞机新设计和新加工工艺

的出现
，

对复合材料结构的制造也提

出了新的要求
。

拥有众多重达 ���

一 ������碳纤维结构件的宽体飞

机的出现
，

引导飞机制造商和设备供

货商更换机床和加工工艺
。

双工位头系统就是在这种情况

下诞生的
。

在双头铺带系统中
，

同

一个铺设头上同时配备了一个单工

序铺带头和一个双工序铺带头
。

单

工序铺带头使用简单
、

可靠且价格

便宜
，

用来切割和铺设简单外形的

料带
，

且料带之间不产生废料
。

双

工序铺带头用来铺设 已经在另一

台 ������下料机上预切和管理

过的复杂外形料带
。

这两个头都由

同一个机床鞍板支撑
，

并同时作为

铺带装置针对不同的零件铺层进行

交替铺设
。

此系统的生产铺设能力

从 ������预浸料带增大到 ��� 一

������
。

机床的直线轴还配备了直线电

机驱动
，

进给速度高达 �������
，

可

是噪声很小 ������
，

机床的机械磨

损程度也减少了很多
。

根据欧洲用户的实际使用数据

的对比
，

在采用双工位头系统后
�

����年某国外用户典型机翼实

�� 航空制造技术
·
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复合材料制造与加工专用设备

验样板生产率提高 �倍
�

���� 年某国外用户实际机翼板

件生产率提高 �
�

�倍
�

���� 年某国外用户实际垂直尾

翼板件生产率提高 �
�

�倍
。

具体而言
，

优势体现在以下方

面
�

·

高生产效率
�

·

双头工艺可同时在同一个头

上分别铺设 �种不同宽度的带子
，

而不需要停机进行彻底换带
。

铺设

����� 带的高生产率再加上铺设

����� 带时的低废料率
，

能够实时

加工成符合零件轮廓的型面
，

真正实

施自动
、

高效的加工
�

·

已切割好的复杂形面成型料

带是由一台不在线的 ������机床

来准备的
，

因此
，

可靠迅速的铺设操

作 � 工艺事故的消除 � 高价值零件

的保证
�

·

可使用任何预浸料材料 �不同

的纤维
、

树脂
、

材料厚度等�
�

·

可在同一个零件上同时使用

几种不同类型的预浸料 �不同的密

度
、

厚度 �并以经优化的铺带速率
，

制造出符合设计要求的零件
�

·

在铺带头上有两个卷轴料带

供给
，

减少铺带中断时间和卷轴的更

换次数
�

·

全自动化工艺
，

不需要连续人

工监控或停机以等待手工干预 �如废

料清除�
�

·

不需要加热系统
�

专门的
“

铣床
”

设计经验
，

具

有高精确度
，

可获得更高的刚性和更

强的压实力
。

·

采用直线电机驱动
，

噪音小
，

速度快且可靠性好
。

�铺丝机 �� �����

铺丝设备 �� �����已进入

生产使用领域
，

其最大的优点在于通

过四轴联动铺设头
，

在更复杂的曲面

形状和厚度变化上
，

可同时铺设 犯

个宽度为 �
�

���� 的窄带
，

且铺带头

能同时放置在一个横梁下
，

根据不同

的需要对同一个零件进行料带的切

害�和铺设
。

� 复合材料设计和制造集成软件

�������

������� 软件被用于切割

和铺设预浸复合料带的新一代机

床
，

并直接集成在先进计算机辅助

设计 �制造软件 ����� ��中
。

“
�������

”

软件包含一个
“

带子

生成
”

和一个
“

带子制造
”

模块
。

机床的用 户可直接从零件的

����� ��� ���������� �������

模块将数据输入

一
到 �������软

件中
，

确定铺层设

计
、

铺层 展 开
、

路

径选择
、

铺带头选

择
、

投影
、

铺设速

度选择
、

压实压力

选择等项
，

最终将

制造数据通过后

置处理 器转化为

设备执行文件
，

分

别传输给切割下

料机和铺带机
，

自

动进行铺设制造
，

为用户提供高效

的复合材料数字

化设 计 �制造 工

具
。

盒
。

中央翼盒得益于 ���� 的技术

经验
�
而在两个外部翼盒的设计中

也第一次使用了复合材料
。

在所有飞机结构件的复合材料

铺设生产线上
，

空客南特共配置了

�台 ������铺带机
，

�台 �����

下料机
。

在一个铺带设备上配置双工位

头系统
，

这种配置已经被充分运用到

空客所有零件的加工中
，

其中大约

���的切割带用该系统的单工序头

来铺设
，

��� 由双工序头铺设
。

应用案例

�法国空客

����年 法 国

南特空客就在 ���机翼上第一次

使用了弗雷斯特 一 里内自动铺带机
。

通过大量应用
，

积累了丰富的复合材

料铺带经验
。

空客南特生产了如下的碳纤维

零件
�

·

����一���龙骨梁
�

·

���� 中央翼盒
�

·

����� 中央翼盒
。

����� 的机翼由 �个不同的部

件组成
，
�个中央翼盒和 �个外部翼

� 法国达索

达索飞机公 司在 �� 年代初就

已经 开 始使用 自动铺带 机 了
，

从

那时起
，
�台弗雷斯特 一 里内的设

备 ��台 ������
，
�台 �����

，
�

台 ������ ������ 负责生产幻

影 ����
、 “

阵风
”

��������及
“

集
”

��������的一些相关部件
。 “

阵风
”

机翼表面的气动力分布极为复杂
，

它

们的蒙皮结构需要很多加强件
，

还有

不少铺层去除 �迭加的限制条件
，

����年第 �期
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这些条件都与生产率要求相矛盾
。

由于这些因素
，

在对各种不同方案进

行了许多研究和对比试验以后
，

达索

公司最终选择了弗雷斯特 一 里内的

������和 �����双工位系统
，

设备上同时带有 ����� 宽度的单

工序铺带头和 ���� 的双工序铺带

头
。

公 司 的 最 新 一 代 设 备

�������及 ������ ������在

���� 年 �月投入了量产
，

从那时起

达索生产了许多
“

阵风
”

蒙皮部件
，

其质量和产量水平都是非常高的
，

由

于选择了合理的生产设备
，

达索公司

完成了设计 目标
�

降低复合材料零

件的成本并使用 自动化操作来管理

工艺和生产质量
。

�三菱重工与富士重工

弗雷斯特一里内在 ���� 年和位

于日本名古屋的三菱重工 �����以

及富士重工 �����签订了合同
，

为

其提供 �台 ������下料机和 �台

������ �����铺带机
。

整套设

备包括 ������� 软件和给 ���

和 ���专家的培训 �支持
。

这两家

公司在 ���� 年初期开始使用这些机

床为波音新一代
“

梦想
”
��� 生产碳

纤维机翼和中央翼盒
。

这些结构件

所用复合材料的的重量超过飞机总

重的 ���
。

铺设机翼的每台机床长度均约

为 ���
，

宽度为 ��
，

铺设复合材料

以形成机翼板件的上下表面
，

由于在

机床的轴上都安装了直线电机
，

这些

机床以 ������� 的速度移动着它

们重达 ��� 的主床体
。

业所提供的产品最为丰富
。

� 与北京航空制造工程研究所����

所�的合作

在弗雷斯特一 里内的所有合作

伙伴中
，

中国一航北京航空制造工

程研究所占据了最优先的位置
。

从

����年到 ��� 年近 �� 年中
，

双方

共同完成了�� 多台��������型

号的龙门加工中心铣床
，

然后又为

航空发动机结构件的生产提供了五

轴联动卧式主轴高扭矩加工 中心

������� 系列
，

近 �� 年来又完成

了 ��多台五轴龙门和桥式
、

立式加

工中心 �������系列
。

最新的合作是在���所所内合

作生产 �����机床
。

��� 所负责

生产装配其全部的基础构件和数控

系统
，

其中包括直线电机驱动的直线

轴
。

拥有了这项技术
，
��� 所就可以

用这种技术来提高其它机床的技术

水平
。

同时
，

由于可以对大型铺带设

备进行生产和制造
，

��� 所具备了给

自身和其合作单位提供超大型复合

材料零件�如大客和大运的零件�的

杰出能力
，

还可通过对不同单位生产

的各种不同的复合材料料带进行多

种试验
，

获得最佳的铺设工艺方案
，

以配合各专业厂的需要
。

�责编 依然 侧卫�

与中国航空工业的合作
�与中国合作的悠久历史

从 ����年交付给当时的汉中航

空工业基地的第一台铣床开始
，

弗雷

斯特 一 里内机床公司已与中国建立

并保持持续发展关系达 �� 年之久
。

弗雷斯特 一 里内仅在中国就有超过

��� 台大型数控机床
，

其中为航空工

�� 航空制造技术
·
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