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自动铺丝技术及其在A350
制造过程中的应用
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[ 摘要 ]  介绍了自动铺丝技术的原理、特点、优势，并从铺丝设备、铺丝材料、铺丝工艺、应用等几个方面进行了阐述。

以空客 A350 复合材料制造技术为背景，分析了其机体结构的制造特点以及自动铺丝技术的应用。提出了复合材料

结构自动铺丝技术工程化应用关键问题。可为国内自动铺丝技术在大型客机复合材料结构成型中的应用提供参考。
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复合材料具有轻质、高强、结构

功能一体化和设计制造一体化等优

点，尤其是碳纤维增强复合材料的应

用，可有效减轻飞机结构重量，提高

燃油效率和飞机可靠性。随着材料

技术和自动化制造技术的日趋成熟，

复合材料在飞机上的应用突飞猛进，

应用范围越来越广，用量越来越大，

尤其是在大型客机上的应用，以空客

A350 为代表的大型双通道宽体客机

复合材料用量已经占到机体结构重

量的 53%，整个机身、机翼结构几乎

全部采用了碳纤维复合材料（图 1），

航空复合材料时代已经来临 [1-3]。

复合材料用量的大幅提升离不

开自动化制造技术的强力支撑，尤其

是自动铺丝技术。自动铺带技术解

决了飞机小曲率机翼、尾翼等翼面

类复合材料结构的制造问题，将飞机

的复合材料用量提升到结构重量的

25% 左右；而自动铺丝技术解决了大

曲率机头、中机身、后机身、机翼大梁

等复杂结构的制造问题，将飞机的复

合材料用量提升到机体结构重量的

50% 左右，已经成为复合材料工程化

应用的里程碑。自动铺丝技术能有

效降低生产成本，提高生产效率，有

利于复合材料构件质量的可靠性和

稳定性，经济效益显著，已经成为机

身结构制造的典型工艺。大型客机

A350 的机身结构、机翼等（图 2）已全

部采用自动铺丝技术进行制造 [4-6]。

自动铺丝技术

1  自动铺丝技术原理

自动铺丝技术是指在多坐标自

动铺丝机的控制下，铺丝头将多束预

浸丝束通过放卷、导向、传输、压紧、

切割、辊压等功能在压辊下集束成

带，并按照计算机规划的轨迹进行铺

层的自动化铺放。在铺放过程可实

现预浸丝束的单独控制，实现增减丝

束，并可实现转弯铺放。因此，自动

铺丝具有更强的曲面适应能力，不仅

可以铺放凹面、凸面，还可以实现开

口、补强等变厚铺层，纤维角度偏差

更小，生产效率更高。

典型铺丝设备主要由机床主体、

纱架系统、铺丝头等 3 部分组成（图

3）。机床主体主要实现铺丝头的快

速移动和空间坐标的定位；纱架系

统实现预浸丝束料卷的存储、放卷、

薄膜回收、张力控制、传输和导向等

功能；铺丝头主要实现预浸丝束的

压紧、送进、切割、导向、加热、辊压等
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功能，将丝束铺放在模具上 [7-10]。

自动铺丝技术之所以成为大型

客机复合材料自动化制造的典型代

表，主要是因为该技术具高效、低成

本的技术优势。

（1）加工的零件尺寸没有限制。

自动铺丝技术对制件的尺寸大小几

乎没有限制，无论是开敞的曲板结

构，还是封闭的回转体筒段，设备制

造商都可以根据产品的尺寸大小和

结构形式开发合适的专用铺放设备。

因此，自动铺丝技术完全满足大型客

机复合材料结构件制造的尺寸需求。

（2）铺放效率高。自动铺丝技

术采用较窄的预浸丝束进行铺层的

自动化铺放，铺放过程不需要类似于

自动铺带过程的废料去除的环节，在

纤维丝束不出现断纱或者其他故障

的情况下，铺丝机可实现连续快速铺

放，铺放效率极高。

（3）曲面适应性强。由于每根

独立纱束宽度较小，受预浸带自然

路径轨迹限制较小，可以实现连续变

角度铺放，特别适合大曲率复杂构件

的铺放。例如，机身尾段的自动铺

放，尤其是 ±45°的铺放，纤维需要

根据规划的路径进行转弯，以达到

最理想的纤维铺放角度。对于机翼

大梁等 C 型结构件的自动化铺放，

±45°方向和 0°方向 R 角处的铺

放，铺丝技术可以实现较好地纤维压

实。

（4）材料利用率高。铺放过程

采用多束预浸丝束，每根丝束根据铺

层的轮廓自由增减，尤其适合变厚结

构的铺放，例如机身舱门的加厚区、

机翼的口盖区域等。铺放过程产生

的废料极少，材料的利用率可达 95%

以上。

2  自动铺丝设备

目前应用于 A350 制造过程的

铺丝机种类主要有立式铺丝机、卧式

铺丝机和机械臂铺丝机（图 4）。不

同结构形式的铺丝机具有不同的特

点，适用于不同的零件类型。立式铺

丝机适合大型机身曲板结构的自动

铺丝，将工装固定于工作区域，无需

旋转，实现机身、机翼等较长产品的

自动铺放。卧式铺丝机更适合大型

筒段的铺放，大型客机的机身筒体直

径接近 6m，需要大型旋转工装，因此

铺丝头在工装的一侧进行铺放效率

更高，同时也有利于超大型模具工装

的进出和转运。立式龙门结构铺丝

机和卧式铺丝机采用机床结构，设备

刚性好、精度高，已经成为机身结构

制造的关键设备。机械臂铺丝机普

遍采用成熟的工业机器人作为运动

机构，设备成本较大型龙门设备低、

维护成本低、故障率低，且运动灵活。

但机械手末端承载能力有限、刚性较

差，因此机械手臂式铺丝机更适合于

产品验证或尺寸较小、形状较为复杂

的复合材料构件的铺放。

此外，也可以根据丝束料卷和

铺丝头的相对位置进行分类，可以分

为分离式铺丝机和集成式铺丝机（图

5）。分离式铺丝机的料卷存储在纱

架内，纱架位于铺丝机的旁边、横梁

或者后部，预浸丝束通过长距离传

输，运动到铺丝头。该结构是早期典

型铺丝机的结构形式。采用分离式

结构的铺丝设备，可以加大丝束料卷

的单卷体积，增加单卷长度，对于铺

放大型制件，可以减少换料的次数，

不间断铺丝，具有一定的优势。单卷

料卷丝束长度最大可达 5000m。但是，

长距离传输也会带来一定的弊端，材

料的上下料过程用时较长，出现断纱

的几率略高，人工维护的时间和成本

也比较高。为了克服长距离传输的

问题，以 EI 公司为代表的铺丝设备

厂家开发了集成式的铺丝设备，料卷

和铺丝头集成在一起，这样减少了丝

束的传输距离，降低了丝束接头断开

的风险，EI 公司同时开发了可更换铺

丝头技术，料卷用完就可以直接更换

新的铺丝头，减少了上料和穿料的准

备时间。集成式铺丝机的料卷体积

受到限制，难以安装大尺寸料卷，单

卷的长度受到了一定的限制，通常为

1500~2000m。但是上下料方便快捷，

加上可更换铺丝头，效率大幅提高。

目前主流铺丝机设备供应商都开发

了集成式铺丝技术，例如 EI、Mtorres、

MAG、INGERSOLL 等公司 [11]。

3  铺丝机的结构适用性

在自动铺丝工程化应用的过程

中，需要根据产品的结构形式选择不

同结构形式的设备，然后开展基于铺

图1  空客A350机体材料应用情况

Fig.1  Material application of A350 airframe structure 

8% 其他 19% 铝合金

6% 钢

14% 钛合金

53% 碳纤维
复合材料

图2  自动铺丝技术在A350中机身蒙皮上的

应用

Fig.2  Application of automatic fiber 

placement technology in A350 middle 

fuselage skin
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丝设备的结构适用性研究，主要包括

铺丝机的曲面适用性和最短纤维等。

（1）曲面的适用性。

曲面的适用性，主要考察铺丝设

备的适应能力，包括曲面铺放能力、

爬坡能力、有无机械干涉等。铺丝机

曲面适用性的主要决定因素是铺丝

头的结构形式、尺寸大小和压辊变形

量等。对于大型客机，机翼、机身结

构复合材料制件曲率不是很大，可以

选择较宽的丝束进行多丝束铺放，以

提高生产效率；对于机翼大梁、起落

架舱门、尾段等复合材料构件，宜采

用较窄的丝束进行铺放，在制件的复

杂曲率区域进行丝束的增减，以适应

制件的曲率变化。

（2）最短纤维的限制。

最短纤维是指铺丝机能铺放的

最短的纤维丝束（图 6）。由于铺丝头

自身结构的限制，可铺放的纤维的最

短长度是有限制的。可铺放的最短纤

维的长度取决于压辊的直径及切刀

至压辊的距离等。以法国 CORIOLIS

的设备为例，可铺放的最短纤维长度

是 90mm。对于零件的全铺层，最短

纤维几乎没有影响，可以将最短纤维

按照居中、左对齐、右对齐，或者选择

不要等几种方式进行处理，但是对

于子铺层，需要进行净边铺放，出现

多余的边角是不允许的。所以，要从

产品的最初设计阶段开始，考虑最短

纤维的问题，将自动铺丝技术的边界

条件加以考虑，这样有利于发挥自动

铺丝技术的优势，提高产品的铺放效

率。

4  自动铺丝材料

4.1  材料的制备

目前 A350 采用的自动铺丝材

料 是 6.35mm、12.7mm 等 宽 度 不 等

的预浸丝束，丝束的宽度精度达到

±0.125mm。国外普遍采用分切宽

幅预浸带进行预浸窄带材料的制备。

分切过程可分为两次进行，先将宽幅

预浸料进行第一次分切，并通过盘式

收卷的方式，得到较窄的预浸带，这

图4  铺丝机类型

Fig.4  Fiber placement machine type

（c）机械臂铺丝机（a）立式铺丝机 （b）卧式铺丝机

图5  分离式和集成式铺丝机

Fig.5  Separate fiber placement machine and integrated fiber placement machine

（b）MTORRES 集成式铺丝机（a）MTORRES 分离式铺丝机

图6  最短纤维的铺放

Fig.6  Laying of short fiber

（b）平板铺放过程的最短纤维（a）最短纤维的分布形式

图3  典型自动铺丝设备原理

Fig.3  Diagram of typical fiber placement machine

导向机构

张力控制下的丝束

压紧机构
重启机构
切刀
加热灯

压辊

（b）铺丝头原理图

多关节铺丝头

旋转工装头架

旋转工装尾架

带张力控制的纱架

（a）铺丝机原理图
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与自动铺带材料的预浸带制备并无

差别；然后将一次分切后的预浸带

进行二次精密分切，将预浸带切成预

浸丝（图 7）。预浸丝的收卷方式为

平行卷绕，中间断开的预浸丝束采用

热压的方式进行搭接连接，实现长预

浸丝的制备。预浸料的分切要采用

专用的分切设备，一次分切要保证预

浸料和衬纸的有效贴合。分切设备

要带有高精度纠偏机构保证纤维的

准直度，尽量避免纤维丝的切断，全

过程进行张力控制，保证分切流畅和

收卷整齐、松紧度合适。二次分切过

程同样需要有边缘校正系统，以保证

预浸丝束的边缘完整性，降低纤维损

伤率。

4.2  材料的工艺适用性

预浸丝束的工艺适用性是影响

铺丝效率的关键因素，主要考察材料

的宽度、表面粘性、接头质量、边缘损

伤、转弯半径等。

材料的宽度主要影响预浸丝束

在传输过程的流畅性和铺放间隙。

自动铺丝过程，丝束的传输在铺丝头

中被机械结构限制在固定的凹槽中，

材料的边缘会与凹槽产生一定的摩

擦，如果材料的宽度过大，会加大传

输过程中的阻力，导致摩擦加重，丝

束边缘容易产生毛团堆积在铺丝头

中，材料的通过性差。同时，宽度偏

差还会影响铺丝间隙。一个是带与

带之间的间隙，一个是丝与丝之间的

间隙。如果材料的宽度精度达不到

要求，将引起丝与丝之间的搭接或者

间隙，影响制件的表面铺放质量。因

此，要求预浸丝的宽度在设备的匹配

范围之内。

材料的表面粘性。铺丝材料的

表面粘性是对材料工艺性评价的重

要因素 , 粘性太大容易出现树脂粘

接造成铺丝头送丝出现故障；粘性

太低则在铺放过程中层间或贴模面

无法有效贴合。因此需要一个适中

的表面粘性，既不会造成铺丝头送丝

故障也不会造成层间不粘合现象。

接头质量是影响铺丝效率的另

一个关键因素。预浸丝束接头要能

承受一定的张力，有利于铺丝效率的

提高。铺放过程，丝束需要通过放卷、

导向轮传输、压紧、裁切、导向槽导

向，最后在压辊下集束成带，全过程

实现张力的控制，每个环节都对接头

的质量是一个考验。如果接头的搭

接质量不好，很容易出现断纱现象，

一旦出现断纱，就需要操作人员进行

维护，重新接入，大大降低了铺放效

率。此外，也要对接头在制件中的分

布加以约束，波音和空客对于接头的

铺放均有工艺规范进行约束。

材料边缘的损伤也是一个重要的

因素。自动铺丝材料是从手工铺放材

料经过分切得到的，两者相同点很多。

铺放材料的固化单层厚度、挥发成分

含量、单位面积的纤维质量等物理参

数在预浸料制备阶段已经确定，两者

并无差别，但是与手工铺放工艺不同

的是，铺丝材料在分切制备过程是沿

着纤维方向进行的细分过程，分切的

过程会切断一定的纤维，造成一定的

纤维损伤。因此，要在分切过程中控

制切刀与母带的纤维方向一致，减小

材料的横向浮动，降低纤维的损伤率。

预浸丝束转弯半径主要是考察

其在复杂曲面的可铺性。材料的转

弯特性取决于材料的宽度、厚度、粘

性等，而起主导作用的就是材料的宽

度，越窄的材料转弯半径越小。因此，

对于复杂曲面的铺放，宜采用较窄的

料带。图 8 是某 6.35mm 宽 铺丝材

料的转弯半径试验效果。

5  自动铺丝关键工艺参数

自动铺丝过程的工艺参数较多，

关键工艺参数主要有轨迹规划策略

的选择，铺放间隙的控制，丝束重叠

程度的选择，铺放压力、铺放速度和

铺放温度的优化等，最终的目标是通

过获取最优的工艺参数，实现产品的

高质量高效率铺放，纤维角度变化

小、间隙均匀无明显搭接、制件厚度

均匀、切表面无明显鼓包或者凹陷、

内部质量和孔隙率均需达到制造技

术要求。

轨迹规划策略的选择，主要有与

参考线成固定角算法、测地线算法、

平行线算法、变角度算法等，其中与

参考线成固定角算法是目前最为常

用的轨迹规划算法。进行轨迹规划

时，需事先确定参考方向，所有角度

轨迹均按一定的规则与该方向成固

定的角度。好的轨迹规划需要同时

考虑角度偏差的大小、引起的铺放

图7  预浸丝束的制备

Fig.7  Process of slit tape preparation

（c）铺丝用预浸丝束（a）预浸料一次分切 （b）预浸带二次分切 

图8  2m、2.5m、3m转弯半径试验结果

Fig.8  Steering experiment with radius of 2m, 2.5m, 3m

R  3500mm

R  2500mm

R  2000mm
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间隙的变化情况、铺层的铺覆性、纤

维的变形能力等。铺放间隙的大小

一般由设计或者制造规范给出，尽量

避免铺放过程的搭接。丝束两端的

重叠是指同一角度下的不同分区间

的丝束起始端和末端与相邻区域的

重叠情况，重叠程度将影响局部的厚

度，给装配带来一定影响，需要与设

计人员进行沟通确定参数。

自动铺丝工艺成型过程中，为了

保证铺放质量，提高铺放效率，还需

要通过对铺放工艺参数调整和优化

来实现高质量的铺放。关键工艺参

数主要有铺放温度、铺放压力、铺放

速度等。铺放温度参数调节可以改

善铺放过程中预浸丝束的粘性，实现

良好粘贴；铺放压力可以提高预浸丝

束层间的粘合程度；铺放速度有助于

提高制件生产效率。因此，在实际铺

放工艺实践中，需要针对铺放速度、

铺放压力、铺放温度进行匹配性工艺

试验，找出最佳的铺放工艺参数。

自动铺丝技术在A350 上的
应用

1  机身蒙皮铺丝

空客 A350 与波音 787 之间最大

的差别在于机身的制造。波音 787

机身采用大型整体筒段，这种方式

的技术风险较大，需要大型的旋转工

装、大型的转运设备、大型热压罐和

大型检测加工设备。要求技术水平

较高，配套设施投资较大。此外，对

于大型整体工装的设计与制造，组装

和封装等都会带来一定的技术风险，

尤其是大型回转工装的密封问题，需

要进行优化设计。空客选择了分片

结构的曲板，最终装配成机身段，只

在机身曲率变化比较大的尾段采用

了整体结构。这种不太激进的解决

方案降低了风险，同时也有一些优

势，曲板的性能可以根据所处机身位

置的不同进行优化设计，同时可以通

过加长曲板的长度而达到减少装配

的目的。此外，分片曲板的其他好处

有：更容易制造、可以使用更小直径

尺寸的热压罐、成型工艺简单、技术

风险小、后期维修更加容易。在机身

曲板的自动铺丝制造过程中，最长的

中机身曲板采用了龙门结构铺丝机；

其他机身曲板或采用龙门结构铺丝

机，或采用卧式铺丝机；起落架舱门

采用了机械手铺丝机（图 9）。

2  机翼大梁铺丝

空客公司采用卧式铺丝机进行

机翼大梁的生产（图 10（a））。A350

的前翼梁长 31.2m，截面尺寸从根部

的 1.8m 过渡到梢部的 0.3m，分成 3

段进行铺放，即长为 7m 的内侧梁、

长为 12.7m 的中梁和长为 11.5m 的

外 侧 梁。 后 翼 梁 27m，分 成 3 段，

每 段 长 近 10m。 材 料 是 Hexcel 的

碳纤维环氧预浸料 M-21E，带宽为

6.35mm。设备采用了 M.Torres 公司

卧式铺丝设备，带工装旋转轴 [12-15]。

由于采用了旋转芯模，限制了大梁的

成型长度，所以空客必须将 30m 的

大梁进行分段制造。如果整体进行

旋转工装铺放，刚度很难保证。正是

看到这种弊端，EI 公司为波音公司

777X 项目定制了集成式大梁铺丝设

备，工装固定，直接进行铺放（图 10

（b））。该项目的优势在于不用再将

大梁分成几段，可以整根铺放，减少

了分段连接的装配。在铺放过程中，

铺丝头进行大角度旋转或者摆动，以

适应 C 形截面引起的角度变化。由

于采用了集成式的铺丝头，实现了预

浸丝束的双向铺放，并且减少了纤维

传输过程的扭转，有利于产品的高效

铺放并获得较好的铺放效果。

3  机翼蒙皮铺丝

众所周知，自动铺带技术目前广

泛应用于航空复合材料自动化制造

领域，甚至成了翼面类结构自动化铺

放的专用装备。因此，在早期 A350

机翼蒙皮一直采用自动铺带技术进

行 铺 层 的 自 动 化 铺 放（图 11（a）、

（b））。但是，随着铺丝技术的进步

和演化，自动铺丝的优势逐渐凸现

出来，特别是边缘轮廓复杂，并带有

口盖、变厚铺层的机翼蒙皮，铺丝技

术 更 胜 一 筹（图 11（c）、（d））。 所

以空客采用铺丝 / 铺带一体机进行

蒙皮的自动化铺放，采用自动铺带

头进行表层玻璃布和铜网的铺放，

然后进行铺丝头的自动更换，换成

12.7mm×24 束铺丝头，铺放中间的

碳纤维铺层。采用该种工艺的优势

主要体现在两个方面：

（1）自动铺丝的效率更高。自

动铺带技术采用较宽的预浸带，为

了适应零件的铺层轮廓，铺带过程

图9  自动铺丝技术在A350机身结构的应用

Fig.9  Application of fiber placement technology in A350 fuselage structure

（d）起落架舱门

（a）中机身 （b）后机身

（c）机身尾段
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研究受到限制。近两年，中国航空

工业、中国商飞、恒神等公司引进法

国 CORIOLIS 公司铺丝设备和技术，

开展铺丝工艺工程化应用研究。值

得一提的是，中国航空制造技术研究

院、中航复材公司联合国内的科研力

量，通过引进 Coriolis 铺丝技术，集

智攻关，突破了多轴联动控制技术、

大跨度轻质高刚性横梁结构设计与

制造等多项关键技术，研制了国内首

台工程化应用级别的大型龙门自动

中需要将每一条预浸带的起始端和

末端采用超声技术进行端头轮廓的

切割，并且需要将不要的废料扔进铺

带机的废料箱，或者铺放在模具的边

缘。废料的去除过程比较频繁，需要

大量的超声切割过程，还需要铺带机

在制件铺放区域和废料区频繁移动

扔废料，占用了较多的铺放时间，大

幅降低了铺放效率。而铺丝技术采

用窄带，可以根据零件的铺层轮廓边

界自动增减丝束，不存在废料取去除

的过程，可实现快速连续铺放。此

外，适当地加宽单根丝束的宽度和

丝束的数量，集束成较宽的丝束带，

同样能达到铺带技术的带宽优势。

M.TORRES 公司和空客的统计数据

表明，A350 机翼蒙皮采用了自动铺

丝技术以后，单块蒙皮的铺放周期从

5~7 天降到了 1.6~3 天，生产效率大

幅提高。

（2）材料利用率大幅提高。通

过下蒙皮的铺放可以看出，机翼下蒙

皮边缘带有较多的耳片，并且在蒙皮

中间分布了大量的油箱口盖区域。

采用自动铺带技术铺放的过程中，为

了减少废料的去除，提高铺放效率，

简化了铺放边缘轮廓，因此在蒙皮外

轮廓区域浪费了较多的原材料。在

油箱口盖区域直接铺放了预浸带，固

化后采用机械加工进行去除。采用

自动铺丝技术铺放，可以按照固化

蒙皮的净尺寸进行铺放，尤其是边

缘耳片和口盖区域，节省了原材料。

M.TORRES 公司和空客的统计数据

表明，单块蒙皮的成品 / 原材料用量

比，由之前的 1.24 降低到 1.02。材

料的利用率从 81% 提升到 98%，几

乎没有原材料的浪费。

国内大型客机应用研究
装备基础

由于美国和欧盟对 25mm 以下

带宽的铺丝设备设置了出口限制，无

法引进工程化应用高端铺丝设备，

导致国内开展铺丝工艺工程化应用

丝束铺放设备（图 12）。设备 X 向行

程 30m，Y 向行程 6.5m，能实现最多

32 束 6.35mm 预浸丝束的高效铺放。

该设备是国内目前唯一可以完成大

尺寸复合材料机身壁板研制的高端

专用装备，为我国飞机研制提供了强

力技术保障。此外 , 其他各大科研

院所也正在开展基于机械臂铺丝技

术的研究和工艺验证。相信在不久

的将来，自动铺丝技术应用将在国内

遍地开花，推动我国复合材料自动化

图11  A350机翼蒙皮铺带到铺丝技术的转变

Fig.11  Change of A350 wing skin technology，ATL to AFP

（d）机翼下蒙皮采用自动铺丝技术

（a）机翼上蒙皮采用自动铺带技术 （b）机翼下蒙皮采用自动铺带技术

（c）机翼上蒙皮采用自动铺丝技术

图10  机翼大梁自动铺丝

Fig.10  Fiber placement of wing spar

（b）波音 777X 采用固定式工装（a）空客 A350 采用旋转式工装

图12  中航复材自动铺丝机

Fig.12  ACC fiber placement machine
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Application of Automatic Fiber Placement Technology in A350 Manufacturing

ZHENG Guangqiang, YAO Feng, ZHOU Xiaoqin
( AVIC Composite Corporation Ltd., Beijing 101300, China )

[ABSTRACT]    Taking Airbus A350 composite manufacturing technology as background, this paper analyzed the manu-
facturing features of aircraft fuselage structure and the application of automatic fiber placement (AFP). The principles, 
characteristics and advantage of AFP are introduced; AFP machine, slit tape, process and application are also covered in 
this paper. The key issues in engineering application of composite structure AFP technology are put forward. It can provide 
reference to the application of Chinese domestic AFP technology in composite structure forming.
Keywords:  Composite; Automated manufacturing; Automatic fiber placement� （责编　逸飞）

制造技术向前发展。

结束语

自动铺丝技术已经成为国外大

型宽体客机制造的关键技术，具有更

强的结构适应性，可以铺放更大的复

合材料构件，在大型宽体客机复合材

料构件的自动化成型制造中应用广

泛。国内有关自动铺丝成型技术的

研究尚处于起步阶段，无论是铺丝设

备、铺丝材料，还是成型工艺，基础还

比较薄弱，与国外还有较大差距。材

料还依赖于国外的成熟材料，设备也

只能从个别国家引进小型设备，真正

的高端装备还未引入，阻碍了自动铺

丝技术在国内的应用研究和发展。

C919 已经首飞，未来的大型客机也

已经提上日程，自动化制造技术的需

求非常紧迫。没有先进的大型自动

铺丝装备，未来的大型客机就难以大

规模应用复合材料。国内应加快研

发进程，加大各项投入，引进高端自

动铺丝技术和装备，同时加大材料和

工艺工程化应用研究，早日将自动铺

丝技术大规模应用于我国大型客机。
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