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COMPOSITES DESIGN 复材设计

基于MBD复合材料结构设计
与表达技术

中航通飞研究院有限公司    孙银宝    陈  娟    杨  军

在复合材料结构设计过程中引入 MBD 数字化技术，

定义、传递和管理复合材料研制过程中所包含的全部数字

化信息及这些信息的关联，可以保证设计、制造数据源的

唯一，从根本上改变传统的复合材料设计制造方式，大幅

度地提高复合材料设计制造水平。
DOI:10.16080/j.issn1671-833x.2015.14.087

Technology of Composites Structure Design and Expression Based on MBD

先进复合材料的应用技术一直

引领航空航天技术的进步，在数字化

技术研究应用方面，从二维图纸与模

板样板结合阶段发展到目前普遍采

用的三维数模加二维图纸的方式。

三维数模结合二维图纸的方式通

过复合材料专用设计模块（CPD 或

Fibersim 软件）进行参数化实体建模，

直观地表达了产品的立体结构、铺层

信息，提高了设计效率和产品质量；

同时数字化制造设备连接实现自动

下料、激光铺层定位和纤维自动铺放

等数字化制造，大大提高了生产效

率。但由于三维建模只能表达产品

的几何模型，不能表达必需的工艺信

息（如设计基准、尺寸精度、技术要求

等非几何信息），制造人员需要二维

图纸才能把零件加工出来。然而在

三维模型在转化为二维图纸的过程

中，难免出现信息不对应、表达不清

晰等问题 [1-4]。

1994 年，波 音 公 司 在 研 制 777

飞机时就提出了无纸化的思路，逐

渐演变成 MBD 技术，抛弃了原有的

以三维为主、二维图纸为辅的设计方

法，将产品图纸全部模型化，开创了

全三维数字化结构设计的先河。随

着计算机技术的发展和三维 CAD 技

术的成熟与普及，国内航空厂所大力

推进 MBD 技术的发展。MBD 技术

充分利用三维模型直观、可视化和准

确表达的特点，将产品全生命周期中

所需的几何信息和非几何信息，以注

释或属性的方式附加到三维模型中，

从而使三维模型成为生产制造过程

中的唯一依据，使设计人员摆脱了繁

重琐碎的二维制图工作，提高了设计

信息表达和传递的速度。

复合材料结构件成型与材料成

型同时进行、同时完成的特点，决定

了复合材料设计、制造密不可分。在

复合材料结构设计过程中引入 MBD
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数字化技术，定义、传递和管理复合

材料研制过程中所包含的全部数字

化信息及这些信息的关联，可以保证

设计、制造数据源的唯一，从根本上

改变传统的复合材料设计制造方式，

大幅度地提高复合材料设计制造水

平。

复合材料MBD模型概述

复合材料结构设计模型为后续

的分析、制造等环节提供数据输入。

全三维数字化结构设计中复合材料

MBD 模型是复合材料结构设计的最

终表达，并且贯穿于整个复合材料研

制过程（图 1）。因此复合材料数字

化建模是复合材料设计制造一体化

的基础，通过 MBD 模型集成复合材

料设计、分析、制造、检测所需的几何

信息和非几何信息，完全摆脱传统二

维设计模式，真正实现数据的唯一，

使复合材料设计和表达更为简洁，更

具效率 [5-6]。

采用 MBD 技术对产品数据进

行表达后，MBD 产品数据模型是对

产品零部件信息完整描述的数据集。

该数据集关联了产品的三维几何信

息、零件信息以及描述一个产品所必

需的尺寸、公差和注释信息。按照

MBD 模型信息的组成，MBD 模型采

用产品结构特征树的方法来组织和

管理所有模型的几何信息和非几何

信息。MBD 产品结构特征树通过关

联各种类型信息节点的方法，有效地

组织了 MBD 模型中的设计模型、标

注和属性等信息，解决了大量设计数

据的组织管理问题。

几何信息

零件模型几何信息描述产品形

状、尺寸信息等。几何信息包含基

准、标注平面、尺寸、几何图形公差、

注释、粗糙度、连接定义、标注辅助几

何元素、捕获等。几何信息除了在三

维实体上标注外，还在结构树上自动

生成节点。复合材料三维标注在保

证设计要求的前提下，尺寸标准应有

利于加工检测。尺寸标注允许简化，

如按一般公差制造的尺寸可在三维

模型中不标注。为了在三维模型中

快速查找与使用各类信息，必须采用

相关方法和按照一定规则对标注信

息进行分类管理和显示。在 CATIA

系统中，采用捕获方式来实现这种需

求。捕获是预先定义的模型视图，是

CATIA 软件系统中的一个视角方向

的信息记录，它记录了使用者从哪个

最清晰的视角观察产品的几何模型，

用于帮助理解和检查模型。三维模

型应根据需要建立所需捕获的数量，

原则上应准确、清晰、全面地反映所

有信息。每个捕获面应有明确的标

识，应使用最能描述视角所反映信息

的类型进行标识，如标注信息的特性

与类型、视角方向等。所有的捕获信

息组织在标注集节点下的捕获分类

节点中，以达到方便管理和后续应用

的目的。一般情况下至少要有 3 个

捕获，只表达几何模型的捕获，包含

几何模型和标注基准的捕获，包含几

何模型、标注基准、全部尺寸标注的

捕获；如果发生更改，还应建立更改

捕获。如果是关键件和重要件，则需

建立关重件特性捕获。某型飞机复

合材料层合板结构设计的捕获项如

图 2 所示。捕获内容包含基本视图、

铺层坐标系、贴膜面、铺层定义、玻璃

布、基准视图、胶接区域和无损检测

B 区等信息，这些信息在标注集中进

行统一管理。

1   材料信息

复合材料构件因其自身的特殊

性，其主要特点为材料可设计性。在

用 CATIA V5 进行复合材料结构设

计之前，应建立统一的材料库，材料

库中应包含设计所需的所有材料，且

每种材料的物理特性应与实际特性

一致。材料属性中应包含材料名称、

材料类型、固化前厚度、固化后厚度、

纤维宽度、单位面积重量、密度、铺层

方向等信息。若可以还应包含材料

标准或规范名称、毛料尺寸以及允许

图2   捕获内容标注集

贴膜面

胶接区域不喷底漆

无损检测区域

铺层坐标系
X 轴正方向 =0°
Y 轴正方向 =90°

功能容差分析
（上下文设计）

制造、装配过程定义

容差分析
（上下文制造）

检查

3D 数字定义

装配定义
（功能需求）

产品定义
（功能描述）

图1   MBD模型的定义
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替换的材料名称。

复合材料零件不同于金属零件

处在于可能不只包含一种材料，如混

杂复合材料零件、蜂窝或泡沫夹层复

合材料零件等。蜂窝夹层结构包含

上、下面板的材料，蜂窝材料，还有面

板与蜂窝胶接的胶层材料，如果考

虑到密封因素还可能包含封边材料；

如果要对蜂窝芯加强还可能包含发

泡胶材料；如果蜂窝需拼接还包含

拼接胶材料；如果零件为飞机外表

面，可能还包含防雷击胶膜等；如果

需要考虑与金属材料的电化学腐蚀

问题还可能包含玻璃纤维材料，因此

复合材料零件赋材料的方法不能简

单照搬金属零件赋材料方法。某型

飞机复合材料零件的材料信息如图

3 所示。

2   铺层信息

铺层是复合材料构件的基本元

素，对构件力学性能具有决定性的影

响，因此对铺层状态的精确定义和准

确控制是复合材料构件设计最重要

的目标之一 [7]。复合材料不同部位

的载荷条件和结构形式不相同，需设

计的铺层角度、铺层比例和铺层顺序

不一致。同时，也需要有良好的复合

材料铺层厚度和铺层顺序，使得不同

位置的复合材料铺层设计协调 [8]。

复合材料结构建模的核心是铺

层设计。铺层包括铺层材料、铺放表

面、铺层边界、铺层原点、铺设角度和

铺放顺序等数据。其中铺放表面、铺

层边界和铺层原点分别与相应的几

何特征相关联，铺设角度定义铺层纤

维的铺设方向。所有铺层的定义数

据按照铺放顺序组织在一起构成复

合材料构件的材料铺放数据，定义材

料的内部结构 [6]。每一层的铺层信

息是相对独立存在的，每一层的铺层

信息应在结构树中进行清晰表达。

不同的铺层角度应设置不同的颜色

以示区别。铺层坐标系应建立在当

前铺层区域内，建模过程中应用到的

坐标系应与标注中的坐标系保持一

致，一般情况下，X 轴正方向设定为

0°方向，Y 轴方向设定为 90°方向。

1 个铺层集对应 1 个坐标系，当一个

零件的铺层由若干个铺层集组成，且

用 1 个坐标系无法表达清楚时，需分

别建立独立的坐标系。铺层的边界

应反映真实的零件边界，且应适当考

虑工艺部门铺贴、装配余量的要求，

以减少工艺部门制造数据集的设计

时间，缩短零件的研制周期。

非几何信息

为满足工艺制造、装配、检测等

要求，MBD 三维模型还应包含相关

的非几何信息。非几何信息标注在

结构树上。非几何信息包括模型属

性、对称信息、更改说明、通用注释、

零件注释、旗注说明、热表处理注释、

装配注释等信息。模型属性信息主

要指零部件的编号、名称、成熟度、

零部件类型、特性分类、重量等。对

称信息指零件是否为对称件的说明。

更改说明记录更改的相关信息。通

用注释是对零件的一般描述和说明

的几何图形集，不要求关联性，主要

包含企业标识、知识产权、密级控制、

生产控制、出口控制等通用类信息。

零件注释是零件制造所需要的工程

注释，主要包含一般公差、未注圆角、

标印标记、制造工艺、检测方法等信

息。旗注说明指模型中旗注的详细

说明，旗注仅适用于模型的局部区

域。热表处理主要指零件的表面处

理、热处理以及表面防护等要求。如

果是装配件还应包含装配注释，装配

注释主要指表面质量、装配工艺等信

息。

结束语

基于 MBD 的复合材料结构设计

通过 MBD 产品结构数据集组织和集

成三维模型的几何信息和非几何信

息，完整地表达设计、分析、制造、检

验等复合材料研制过程中所必须的

信息。复合材料结构与金属结构建

模表达的区别主要在于复合材料结

构件包含铺层信息的表达，以及多种

材料信息的表达。基于 MBD 的复合

材料结构设计与表达技术，不仅清晰

地反映了复合材料结构件的材料及

铺层的信息，而且避免了复合材料三

维模型向二维图纸转换的繁琐和失

误，保证了数据表达的唯一性和正确

性，从真正意义上实现了复合材料设

计制造一体化，提升了复合材料设计

的效率，缩短了复合材料产品研制周

期。
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图3   材料属性信息 


