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[ 摘要 ]   自动铺丝技术是成型复杂曲面（如机身、

翼身融合体、进气道等）的关键技术，其适用范围宽，成

型效率高，成型构件质量可靠。以自动铺丝机所需窄带

预浸料为研究对象，开展将宽幅预浸料分切成预浸窄

带，并重新覆膜、收卷，卷绕成规定形状和容量的圆柱状

卷装的制备技术研究，提出该技术的工艺流程，开发自

动分切复卷机构。结果表明，自动分切复卷设备所生产

的预浸窄带分切精度在 0.1mm 以内，覆膜可靠，导程稳

定，卷装密实。同时，该设备分切、复卷速度快，自动化

程度高，一次装载可连续运行，完全满足自动铺丝机对

窄带预浸料的要求。
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[ABSTRACT]  Automatic fiber placement (AFP) is 
the key technology of complex surface (the fuselage, the 
blended wing body, inlet, etc.) molding, which has wide 
scope of application, high efficiency and the reliability of 
forming components quality. In this paper, the research 
object is the narrow tape prepreg which is used in AFP. A 
study on the automatic equipment which can not only slice 
the broad tape prepreg into the narrow tape prepreg, but 
also re-cover film and wind it into a cylindrical roll with 
required shape and capacity. We also present the overall 
plan of automatic slitting and rewinding platform and de-
sign the platform, besides, the control scheme is proposed. 
The experimental results show that the narrow tape prepreg 
produced by the automatic slitting and rewinding equip-
ment has high cutting accuracy which is within 0.1mm, 
and the film mulching is reliable, the lead is stable, the roll 
is dense. In addition, the equipment with high automaticity 
can guarantee a high speed of slitting and rewinding, and 
continuous operation with one load, which will fully meet 
the requirements of AFP for narrow tape prepreg.
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自动铺丝技术是解决高强度、轻质复合材料机身和

进气道等构件制造的关键技术，在航空、航天等高科技

领域得到了广泛应用 [1]。自动铺丝机将宽度为 3~25mm

的预浸窄带分别独立输送、切断，并由铺丝头将数根预

浸窄带在压辊下集束成为一条宽度可变的预浸带，沿特

定的轨迹铺放至芯模表面，加热软化并固化成型 [2]。目

前，热熔法工艺是制备预浸料的重要发展方向 [3]，其制

备的预浸料一般较宽，而自动铺丝机使用窄带预浸料，

且对预浸窄带宽度方向的尺寸精度及边缘有较高要求。

预浸窄带的分切精度将直接影响铺放构件的质量。再

复卷时，要求卷绕紧密，覆膜可靠，避免出现预浸料粘

连、胀边等现象 [4]。因此，预浸料精确分切复卷技术成

为整条自动铺丝技术链的关键技术之一。自动纤维铺

放技术流程图如图 1 所示。

预浸料分切复卷技术在欧美国家已经非常成熟，

美国独立机械公司、马其顿麦克罗公司等分别研制了

4~48 轴分切复卷机，且可模块化扩展。国内自动铺丝

技术起步较晚，在预浸料分切复卷方面尚未研究。为满

足南京航空航天大学自动化技术研究中心研发的 24 丝

束铺丝机对预浸窄带的需求，中心开展了预浸料分切复

卷机构的开发与研究，并完成样机的研制。

1  预浸料自动分切复卷机构设计

1.1  设计要求

要求最大分切速度 30m/min，分切精度 0.1mm，能

够连续分切和回收分切余料；复卷宽度和卷绕螺距可调

节，采用平行收卷，同时进行再覆膜，且复卷端部逐层向

内收缩，成塔状；复卷可根据需要选择上覆膜（即 PE 膜

在预浸窄带的上面）或下覆膜（即 PE 膜在预浸窄带的

下面）。

碳纤维预浸料自动分切复卷系统设计与研究
Design and Research on Automatic Slitting and Rewinding Mechanism of Carbon Fiber Prepreg
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图1  自动铺丝技术流程图

Fig.1  Flowchart of automatic fiber placement
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1.2  总体设计

根据上述设计要求，将机构分为分切机构和复卷机

构，预浸料自动分切复卷机构结构原理如图 2 所示。

1.2.1  分切机构绕纱路径

放料轴安装于纠偏控制机构上，宽幅预浸卷装装到

放料轴上，预浸料出放料轴时离型纸剥离，剥离的离型

纸复绕于离型纸收卷轴上。剥离离型纸后的预浸料经

纠偏机构的上轴到达分切机构，分切后的预浸窄带经张

力隔离轴到达复卷机构。宽幅预浸料分切后两边会剩

余余料，此余料被重新收卷至余料收卷轴上，若余料宽

度大于铺丝机用窄带预浸料宽度，还可再次分切，提高

预浸料的利用率，节省成本。

1.2.2  精确分切机构

自动铺丝对预浸窄带的分切精度要求较高，分切的

预浸窄带过宽、过窄，铺放时窄带之间会出现重叠或间

隙，影响铺放构件质量。同时，切刀必须尽量沿碳纤维

排布方向分切，否则极易产生毛边和降低预浸料性能。

为此，采用自动纠偏机构和精确分切刀具实现精确分

切。自动纠偏机构通过传感器实时监测宽幅预浸料偏

离正常路径的偏移量，控制机构将此偏移量转换为纠偏

轴的左右位移，这样，预浸料始终保持在同一路径，使切

刀尽量沿纤维排布方向分切。分切原理如图 3 所示，切

刀在弹簧胀紧力的作用下始终与刀座紧密贴合，滚动分

切。自动纠偏机构和精确分切刀具的共同作用，实现了

预浸料的精确分切和防止毛边的产生。

1.2.3  复卷机构

复卷时，可根据实际需要选择上覆膜或下覆膜。其

绕纱路径如图 4 所示。

重新覆膜的 PE 膜所需的张力由摩擦盘提供，调节

摩擦盘的调节螺母，就可改变摩擦盘各摩擦环的摩擦

力，从而改变覆膜张力。

复卷轴安装在移动面板上，移动面板通过电动缸与

伺服电机连接。控制单元发出脉冲指令，控制电机拖动

移动板前后移动。

图2  自动分切复卷机构的结构原理

Fig.2  Structure principle of automatic slitting and rewinding equipment
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图3  分切原理图

Fig.3  Diagram of slitting principle
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图4  预浸窄带上覆膜与下覆膜

Fig.4  On-top and under-bottom film of prepreg 
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2  自动分切复卷机控制系统研究

自动分切复卷机构的控制流程如图 5 所示。

PLC 控制分切机构放卷轴、离型纸剥离轴、收卷轴

轴端的磁粉制动器，分别产生放卷张力、离型纸剥离张

力、余料收卷张力。电机带动预浸料按 PLC 指定速度

分切。PLC 控制的 8 个复卷轴轴端的力矩电机使复卷

轴轴向旋转的同时产生收卷张力。横动机构的往复运

动与复卷轴的旋转运动实现丝束的螺旋收卷。

2.1  分切机构控制方案

分切机构控制包括放卷张力控制、离型纸剥离张力

控制、余料收卷张力控制和分切速度控制。其机构运动

和受力情况如图 6 所示。

放卷张力是阻力相，扣除离型纸剥离张力后，与余

料收卷张力和复卷张力达到平衡，张紧预浸料，在切刀

轴上和切刀轴前部形成平整的分切面，见图 7。3 种张

力必须实时平衡，才能防止分切平整面出现扭曲，影响

分切精度和大量切断碳纤维。分切复卷机构连续运行，

分切量大，分切机的 3 个卷轴直径变化很大，为保持恒

张力，须实时根据半径变化修正各轴扭矩。

分切机构的 3 个卷轴每旋转一圈直径变化固定，因

此采用扭矩逐层递减或递加的方式保持恒张力。分切

机装料后，PLC 首先根据输入的各轴初始半径计算扭

矩，然后再逐层递减或递加。

分切时各轴的扭矩变化数学模型为：

                                                                ΔT = FΔR ，� （1）

式中，ΔT 为放卷轴每旋转一圈扭矩的减小值或离型纸

剥离轴和余料收卷轴的增加值；F 为分别设定的 3 轴张

力；ΔR 为各轴对应的材料厚度。

分别在放卷轴、离型纸收卷轴、余料收卷轴安装传

感器，记录旋转圈数，各轴每旋转一圈其扭矩增加或减

少与其对应的扭矩 ΔT。

采用 PLC 模拟量控制变频器，调节电机转速，实现

分切速度的调节，分切过程中该速度可随时调节。

2.2  复卷机构控制方案

复卷机构控制由张力控制和横动机构控制组成。

通过这 2 个机构的协同作用，分切后重新覆膜的预浸窄

带得以按照一定的规律卷绕在纸筒表面，成为具有一定

形状和容量的圆柱状卷装。复卷机的卷绕成形技术取

决于横动机构的运动规律及其控制方法 [5]。

图 8 为预浸窄带卷绕速度矢量图，其卷绕成形规律

的基本数学模型为 [6]：
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图5  自动分切复卷机构控制流程图

Fig.5  Control flowchart of automatic slitting and rewinding 

equipment
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图6  分切复卷机构运动和受力情况示意图

Fig.6  Motion and force diagram of automatic slitting and 

rewinding equipment
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图8  预浸窄带卷绕速度矢量图

Fig.8  Vector diagram of prepreg winding speed
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                      tanα =
v2

v1

=
h
πdk

  ,� （2）

                              v1 = πdknk   。�   （3）

由公式（2）、（3）可得： 

                                 h =
v2

nk
  ，� （4）

式中，α为卷绕角；v1 为卷曲速度；v2 为导纱速度； h 为

轴向螺距；dk 为卷绕直径；nk 为卷绕转速。 

由公式（4）可以看出：要实现轴向等螺距卷绕，则

需 v2 与 nk 的比值保持不变。

复卷轴端装有接近开关，接近开关与控制单元的高

速计数器相连，复卷轴每旋转 1 次产生 1 个脉冲，从而

可计算复卷轴的转速：

                                nk =
1
t   ，�  （5）

式中，t 为卷绕 1 圈的时间，即 PLC 记录的 2 次脉冲时

间间隔。

由公式（4）、（5）可得：

                                 v2 =
h
t   ，�  （6）

其中，导纱速度 v2 由控制单元控制的伺服电机精确实

现。

预浸料粘性较大，各层之间容易发生粘连，必须用

PE 膜隔离，即复卷的同时重新覆 PE 膜。PE 膜表面光滑，

摩擦系数很小，层与层之间容易滑动，外层纱对内层纱

产生向心压力，这使内层纱有向两端轴向压出的趋势，

当这种趋势到一定程度后，内层纱就在轴线方向往外胀

出，造成胀边。

为减弱胀边对复卷的影响，采用塔形复卷，即复卷

宽度逐层减小，一般每层减少 0.1~0.5mm。PLC 计算每

层缩进后的复卷宽度，由脉冲发射单元发出控制脉冲，

精确控制横动机构的位移，实现塔形收卷，如图 9 所示。

复卷机构的复卷轴直径变化量受导程的影响。设

置的导程越小，卷绕时，预浸窄带部分重叠，卷绕越密

实，每层的半径变化越大。因此，不能采用类似分机构

的扭矩逐层递减或递加模式，需实时测量其半径。复卷

轴匀速旋转时，根据扭矩平衡公式 [7]：

                       F 复R 复 -T 复 = βnk  ，� （7）

                           R 复 =
vt
2π    。�  （8）

则静态动力方程为：

                       F 复 = 2π
T + βnk

vt    ，� （9）

式中，F 复为设定的复卷张力； F 复为控制转矩；β为摩擦

阻尼系数；v 为分切速度。

由式（9）可知，要实现恒张力卷绕必须保持 T 复 + 

βnk 与 vt 的比值恒定。β值通过试验测定，t 由卷绕轴

端的传感器获得。控制单元实时计算获得的数据，不断

调整扭矩 T 复，实现预浸窄带复卷的恒张力。

3  试验验证与分析

在已设计完成的分切复卷机上（图 10），完成控制

系统的搭建后，进行预浸料的分切复卷试验，验证设备

的机械设计方案和电气控制方案的可行性。

3.1  试验工艺条件

本试验以满足南京航空航天大学自动化技术研究

中心研制的 24 丝束自动铺丝机的铺丝需求为背景，设

计试验，试验参数如表 1 所示。

试验分 2 部分，PE 膜分切和预浸料分切覆膜，先分

切 PE 膜，再利用该 PE 膜给分切的预浸窄带覆膜。

3.2  试验结果及分析

采用由南京航空航天大学复合材料自动化技术研

究中心研制的光学宽度检测系统（图 11）测量分切后

PE 膜和预浸窄带的宽度，每间隔 10m 测量一次，测量数

据见表 2。

从图 12 可知，分切后的 PE 膜宽度为（12.7±0.2）

mm。造成该误差的主要原因是，分切复卷过程中张力

并不完全恒定，会有小幅波动，PE 膜的拉伸强度很小，

很容易拉伸变形，使尺寸误差变大。PE 膜只起隔离预

浸纱的作用，对尺寸精度要求不高，误差在允许范围内，

塔形缩进
导程 预浸窄带

复卷宽度

纸筒

图9  塔形缩进示意图

Fig.9  Diagram of layer indent

图10  碳纤维预浸料自动分切复卷机构

Fig.10  Carbon fiber prepreg of automatic slitting and 

rewinding mechanism

复
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分切的 PE 膜符合要求。

PE 膜分切卷绕效果如图 13 所示，可见分切的 PE

膜边缘齐整，卷装导程均匀，无塌边。

预浸料的分切复卷要求主要包括 2 个部分，一是分

切精度在 0.1mm 以内，且无分切后形成的毛边。二是预

浸窄带尽量覆在 PE 膜的中间，丝束之间必须有 PE 膜

隔离，不能有粘连，丝束间距即导程要均匀、美观，各层

之间的导程要一致，不受复卷半径逐渐增大的影响。分

切后预浸窄带的宽度变化见图 14。

分切结果表明，预浸料分切精度在 0.1mm 以内，分

切后的预浸窄带无肉眼可见的毛边，符合分切预期。

由窄带预浸料的下覆膜（图 15）和上覆膜（图 16）

复卷效果可见，预浸窄带基本贴附在 PE 膜中间，丝束之

间无粘连，导程均匀，卷绕密实；卷装逐层内缩，呈塔形，

无胀边现象。

试验表明，预浸料分切复卷机构满足设计要求，生

产的窄带预浸料完全符合自动铺丝机铺放需要。

4  结论

基于自动铺丝需要，研究宽幅预浸带分切复卷技

术，开发出自动分切复卷机构，实现宽幅预浸料的快速

分切、复卷，生产出满足自动铺丝要求的预浸窄带卷装。

图11  光学宽度检测系统

Fig.11  Width detection of optical system

测量编号 PE 膜 /mm 预浸料 /mm

1 12.58 6.35 

2 12.55 6.37 

3 12.61 6.40 

4 12.65 6.32 

5 12.61 6.35 

6 12.64 6.40 

7 12.64 6.42 

8 12.70 6.40

表2  分切后PE膜和预浸窄带宽度数据
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图12  PE膜的分切宽度变化

Fig.12  Slitting width variation of PE film
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图14  预浸窄带的分切宽度变化

Fig.14  Slitting width variation of narrow tape prepreg

试验参数 PE 膜 预浸料

原料宽度 /mm 50 150

分切宽度 /mm 12.7 6.35

分切速度 /（m·min-1） 0~30 0~30

分切长度 /m 600 600

复卷宽度 /mm 180 180

复卷导程 /mm 8 8

塔形缩进 /mm 0.1 0.1

预分切外径 /mm 300 400

预分切内径 /mm 86 86

表1  自动分切复卷机构试验参数

图13  PE膜分切导程及端部图

Fig.13  Slitting renderings of PE film and end image

（a）分切导程图 （b）端部图
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能和带有银镀层的螺丝或螺栓配合使用。

随着波音 737 飞机的老龄化，各种结构问题也越来

越多，其中比较明显的就是腐蚀问题。腐蚀多区域、大

面积出现，造成结构部件抗疲劳性能明显降低，最后就

会导致部件失效，飞机停场，结构大修。尽管导致飞机

腐蚀的原因有很多，但是不能小觑托板螺帽造成的影

响。托板螺帽数量多、分布广，基本遍布飞机的每个区

域，其一旦发生腐蚀，隐蔽性比较强，带来的危害可能是

巨大的。因此，托板螺帽的腐蚀问题应当尤为重视，在

定检过程中应多侧重检查，对发现的腐蚀一定要进行彻

底的清除，如果发现托板螺帽腐蚀严重就应直接将其更

换。

4  结束语

托板螺帽的确是一种很小的紧固件，承受的载荷也

不是非常大。但是就定检维护的经验来看，其引起的货

舱、客舱、机翼内部件的腐蚀不计其数，本公司也曾因

为托板螺帽造成的腐蚀问题多次修理、更换过货舱地板

梁、缝翼横梁等部件。

无论任何时候，托板螺帽的选取及安装都应以现行

有效的参考资料要求为准，安装前一定要仔细检查其完

整性，尽量不要使用破损的托板螺帽；部件上钻完孔后

一定要对孔或划窝处进行防腐及漆层处理；在更换或修

理部件时尽量将旧的托板螺帽一并更换，这样做虽然会

增加一些成本但是却会更好地预防后续腐蚀的产生，如

果必须使用旧的托板螺帽，需对其进行彻底清洁，并做

好防腐保护。

应当重视托板螺帽的使用，采用正确的安装方式和

合理的控制措施，从多源头、最大程度上减少结构腐蚀

问题的发生。

� （责编　春早）

图4  货舱托板螺帽区域严重腐蚀

Fig.4  Severe corrosion around nut plate in cargo bay

试验结果表明，设备分切精度高、覆膜可靠、卷装密实、

分切复卷速度快、预浸料利用率高。该设备与自动铺丝

机一起构成复合材料成型自动化的一整套设备，促进了

自动纤维铺放技术的发展。
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图16  预浸料PE上覆膜

Fig.16  On-top PE film on prepreg
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图15  预浸料PE下覆膜

Fig.15  Under-bottom PE film prepreg


