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目前，飞机上的复合材料使用量

已经成为衡量其先进性的重要标准。

波音 787、空客 A380 飞机都大量采

用复合材料，空客 A350 上复合材料

的用量更超过 50%。作为中国拥有

完全知识产权的大型民用客机项目，

为了保证其客机的市场竞争力并促

进国内复合材料产业的发展，也必将

大量采用先进复合材料。而自动铺

铺带工艺在提高复合材料在商用飞机及军用飞机

上的使用方面起到了重要的作用。随着越来越多的零件

从铝转换成复合材料，铺带将持续成为一个高可生产性

和划算的解决方案。未来应用的例子会包括商用飞机复

合材料机翼、民用结构零件以及汽车和其他运输工业的

结构零件。相信通过大飞机项目的研发、设计制造，我们

可以掌握复合材料自动铺带技术，为大幅度应用复合材

料飞机结构积累经验。

中国商飞上海飞机设计研究院  袁新浩

中航工业第一飞机设计研究院  窦润龙
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控龙门式铺带机。这台设备被用来

为 F-16 生产复合材料零件，使用的

是 75mm 宽的带子。20 世纪 70 年

代末期至 80 年代初，设备制造者生

产了第一台商业化的平面和曲面数

控铺带机，这些设备被用在军事项目

上（如 B-1 和 B-2 轰炸机）制造飞

机的零件。曲面上带宽范围为 75 ～

150mm，平面可以高达 300mm。20

世纪 80 年代末期，自动铺带开始广

泛的使用于商用飞机上。整个 20 世

纪 90 年代，设备、编程技术、铺带技

术和ATL复合材料的进一步发展使

铺带工艺操作更简单、性能更可靠、

界面更友好。

带技术则是使用复合材料的关键技

术之一。

先进复合材料的历史

先进复合材料是 20 世纪 60 年

代早期以单向带的形式推出的。起

初用手工铺贴，其工艺是劳动密集

型的，容易引起质量问题。20 世纪

60 年代中期，航空工业的发展极大

地推动了其自动化进程。早期的设

备是航空公司或加工车间在材料供

应商的指导下自己制造的。设备的

构型涵盖了从手工辅助台式的原型

机到由美国空军牵头、通用动力和
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复合材料工艺综述

单向碳环氧预浸带是在衬纸上

成卷供应的，典型的宽度有 75mm、

150mm 和 300mm 三种规格。曲面

应用使用 75mm 和 150mm 带宽，平

面应用使用150mm和300mm带宽。

材料卷被装载在铺带的头部。铺带

头在平面应用时被安放在 4 轴台架

上，曲面应用时安放在 5轴台架上。

1 优点

碳环氧预浸带极大地减少了手

工铺层。在平面装料的情况下，相对

于手工铺贴，碳环氧预浸带可以减少

的人工劳动时间高达 70% ～ 85%，

铺层效率可以高达 1000kg/ 周。曲

面壁板的铺层效率取决于曲面的复

杂性、精度要求、零件厚度和使用的

带宽。平面到曲面过渡的零件也适

合铺贴。零件越大，层数越多，铺层

的生产性就越好。

另一个优点是铺带机的铺放头

可以旋转 ±190°。因此，纤维的角

度不受限制，从 0°～ 85°角度范围

内都可以铺放。对在小于全带宽度

的部位，可切割单向带至所需宽度。

2 缺点

大曲率的零件不适合铺贴，因为

带子在平面过渡区趋于翘曲和桥接。

此外，衬纸也可能发生损坏。小的铺

层数也降低了铺带的可生产性。

应用

由平面层压板制造的零件的例

子有波音 777、空客 A330/340 和空

客 A340-500/600 的尾翼结构零件

（翼梁、肋、长桁、C型槽和“工”字长

桁）。曲面铺层零件的例子包括波音

777、空客 A330/340 和空客 A340-

500/600的水平/垂直安定面蒙皮。 

设备描述

1 铺带头

一卷带子被加载在供应轴上，轴

位于带头前面上方。带子在供料时

相继越过带子位置反馈系统、上面的

带导轨以及刀具。最后穿过下面的

带导轨，在压实底座段下面到达衬纸

回收轴，轴位于带头的后面。复合材

料带子穿过带头的运动被称为U轴。

由供应轴和回收轴的马达控制着带

子。

V 轴和Q 轴这 2 个线性切割轴

在构造上是一样的，都被安装在带头

的前面，在供应轴和压实座段之间。

它们在一个垂直于带子路径的方向

上滑行。2 个旋转切割轴D 轴和 E

轴使触针刀具朝向带子，这 2 个轴在

构造上类似，D 轴固定于V 轴，E 轴

固定于Q 轴。V-D 和Q-E 轴的运

动在带子上割出想要的角度。D 轴

和E 轴通常与X 和 / 或Y 轴同时

到位，在进程的一开始就准备好下一

次切割。切割通过复合材料带子但

不通过衬纸。

压实座段是设计用来铺放复合

材料带子在曲面上的，如凹槽、拉伸

件和全部蒙皮曲面，同时保持相当的

压实力分布在底座的宽度方向上。

尾部压实滚轴和带子底座相匹配。

当带子的末尾为了适应单层的边缘

而被对角剪成长条带的时候就需要

这种滚轴。一个可编程的带子压实

系统允许在铺带时带子压实压力不

同。压力可以通过零件程序或者操

作员的输入而改变。

2 控制

数控系统是个多模块缓冲曲面

系统，是专门为铺带应用设计的。这

个系统不包含和普通目标数控相联

系的转轴和加工功能（因为机器不需

要），但是包含有附加的功能和弹性

来适应不同的复合材料带铺层头。

所有操作控制和监控，都被集成在一

个位于工作区外面的控制仪表板里。

作为仪表板的补充，还提供了一个

手工控制的悬架按钮台以便操作员

可以在工作包线内控制各种机器功

能。

3 待机程序系统

设计和程序系统帮助使用者准

备数控复合材料铺带机器的输入数

据。编写零件程序需要特别的编程

技术，因为带子必须顺着曲面模具所

决定的自然路径。此外，单个的铺带

过程必须到位以确保使用者的设计

原则（包括空隙和纤维定位准则）被

满足。

使用者可以定义刀具面、铺层边

界、设计参数和机器工艺参数。使

用这些文件输入，一个批程序可以和

图形数据、日志文件和重启文件一起

生成一个自动编程工具（APT）源代

码，数据可以用图形进行分析。APT

源程序可以通过APT编码器和后处

自动铺带头及其工作状态
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理程序进行处理生成铺带的数控零

件程序。

4 铺带工艺描述

根据零件程序，执行适当的编码

和轴向定位指令，使铺放头置于模面

上。在接触之后，通过使用数控程序

控制机器的X、Y、Z、C、A、D、E、Q、

V 和U 轴的运动，以想要的方式将

带子铺到模面上。当带子被放置在

模面上以后，其头部被悬挂在刀具的

上面，同时压实力通过压实底座应用

到铺层面上。这就减少了带子在通

过断口和凹陷处的移动。压实力是

可控制的，从操作员的仪表板输入。

整个150mm宽度上的带子压实力从

265 ～ 1303N，整个 300mm 带宽上

的总的压实力范围为 265 ～ 2675N。

这些压实范围是用在正常的铺带模

式下的。

在每个铺带流程结束之前，带子

被剪裁来适应单层边缘的角度。带

头静止做 0°剪裁或者运动做一定角

度的剪裁。这项操作由 4 个数控驱

动（Q ,V ,D 和E 轴）程序控制 2 个

刀具的运动来实现。每个线性切割

轴的速度和带速通过程序控制来建

立关系以确定切割角度。另外 2 个

驱动提供这 2 个刀具关于它们自己

的轴（D 和E 轴）旋转自由度。程序

控制的刀具旋转确保刀具总是沿着

切割方向。切割通过复合材料但不

通过衬纸。

典型的材料型号和形式

总的来说，适合自动铺带的给料

原材料包括热固树脂预浸润单向碳

纤维或者玻璃纤维，在衬纸携带材料

上成卷供应，其芯材内径为 255mm，

预浸的纤维的边和衬纸齐平。

手工铺层和自动铺层的复合材

料卷有不同的要求。衬纸携带材料

的耐久性和分离涂层非常重要，使得

ATL材料成卷成功地应用到自动铺

贴上，比供应给手工铺贴的成卷供应

更成功。例如，如果衬纸没有足够的

耐久性，衬纸破坏的情况就会发生。

如果衬纸破坏，带头将需要重新穿

线。不合适的分离涂层将影响带头

在引导斜槽和压实装置里自由移动。

另外，不合适的分离涂层也将影响复

合材料带保持在衬纸上的难易程度

和在将带子压到铺贴面上时，带子从

衬纸上脱离的难易程度。如果预浸

的复合材料带在切割、引导和压实装

置之前从衬纸上分离，在模具上的铺

贴就有可能出现错位。如果在压实

期间，浸预的复合材料带不从衬纸上

脱离或者分开，带子的位置也会受影

响。

设计准则

自动铺带是制作大型复合材料

零件所用的工艺方法之一。为了最

好地利用铺带工艺，必须考虑零件的

几何形状和压实方法（平面或者曲面

铺层）。根据零件的复杂性、尺寸和

形状的不同，铺带的零件通常是平面

到曲面的过渡并且属于前面所提及

的零件范畴。大曲率的飞机部件（如

机身、进气道等）比起铺带来说更适

合纤维铺放技术。当考虑用自动铺

贴的方法来生产零件时，以下的零件

特征应该和机器的性能紧密匹配

· 铺层形状 / 纤维角度应该在

可用的切割角度范围内；

·曲面和模具公差要求必须和带

头形状相关；

· 加强处 / 加强筋或者斜角必

须适应，设备必须能够和模面相吻合

且预浸带没有翘曲或者桥接； 

·复合材料预浸料的配方和形式

必须适合零件的生产工艺；

·诸如带头加热等工艺要求需要

加以考虑；

·在剪裁铺层形状时带宽的选择

要保证铺层效率最大化同时保证废

料最少；

·适当的材料选取必须能够满足

零件的设计要求。

在工艺要求不能满足机器性能

的区域，人工介入就非常需要。为了

减少人工介入，在项目的开始最好考

虑到可用的复合材料预浸料、设备的

工艺性能和零件在车间的流向。

展望

铺带工艺在提高复合材料在商

用飞机及军用飞机上的使用方面起

到了重要的作用。随着越来越多的

零件从铝转换成复合材料，铺带将持

续成为一个高可生产性和划算的解

决方案。未来应用的例子会包括商

用飞机复合材料机翼、民用结构零件

以及汽车和其他运输工业的结构零

件。相信通过大飞机项目的研发、设

计制造，我们可以掌握复合材料自动

铺带技术，为大幅度应用复合材料飞

机结构积累经验。

 （责编  玉龙）
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