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夹层结构在民用航空结构上得到了广泛的应用，

比如发动机的整流罩、进气道、地板梁等。这种结构具

备抗弯曲刚度强，轻质等特点。但对于此类结构的成型

工艺在公开文献中还是手工铺放居多。NASA 在复合

材料机身的先进技术项目中提到了用自动铺丝的方法

制作了夹层结构机身下段的缩比 [1]。面板材料选用了

AS4/8552 和 T300/F584，芯材选用了酚醛芳纶蜂窝和聚

酰胺蜂窝，为了防止蜂窝塌陷还用了泡沫填充的蜂窝

作为备选。蜂窝的倒角分别为 20°和 3°。不过文中

没有提及铺丝过程中是否发生缺陷等。
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[ 摘要 ]   夹层结构的自动铺丝存在蜂窝塌陷、倒角处架桥、铺丝头与蜂窝干涉碰撞等问题。为了解决以上问题，对蜂

窝夹层结构的自动铺丝工艺进行了研究，包括材料加热参数、压实力的选择，铺放路径的仿真规划，蜂窝芯材的台阶

设计，以及蜂窝极限边角等。对蜂窝夹层结构的铺丝路径进行了设计并实际铺放，对铺放过程的缺陷及其产生原因

进行了分析，并得到优化验证。研究发现加热参数会影响预浸料的铺贴性，温度过高会使预浸料灼伤。为保证铺贴

质量，蜂窝倒角不宜超过 30°，并且蜂窝与底面需平滑过渡，最后蜂窝的位置需与设计严格一致。
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自动铺丝工艺影响着最终制件的力学性能， Croft

等研究了自动铺丝工艺 4 种常见的制造缺陷对力学

性 能 的 影 响，包 括 间 隙、交 叠、半 间 隙 半 交 叠、纤 维          

扭曲等 [2]。结果发现单一的缺陷可使结构纤维拉伸、压

缩和面内剪切等力学性能至少下降 5%，而对开口压缩

和开口拉伸等力学性能可下降 13%。由于在丢层区会

出现三角形的富树脂区，可能会导致结构力学性能的

下降。Blom[3] 等通过有限元模拟方法研究了丢层区对

变刚度复合材料力学性能的影响，模拟结果表明，较宽

的丝带会导致较低的强度，丢层区的厚度与强度无关

联，而通过交错铺放可提高结构的强度。 Shirinzadeh[4]

等研究了一种新的算法即表面曲线算法，旨在用于复* 基金项目：国家自然科学基金（11402307）。



752017 年第 23/24 期 ·航空制造技术

研究论文RESEARCH

量，它也是衡量在夹角区纤维能否良好铺贴的重要参

数，本试验中，压实辊的直径为 68.5mm, 最大的变形量

为 5mm。

对于蜂窝夹层结构，以防止纤维变形严重并且压

实辊出现架空等现象，铺放 ±45°时分成 5 个区，分别

为非夹层区、斜坡区、蜂窝区、斜坡区和非夹层区，如图

2 所示；在铺放 0°和 90°时分成 3 个区，分别为非夹层

区、夹层区和非夹层区，如图 3 所示。

2  纤维变形分析

角度偏差分析与纤维变形分析是自动铺丝仿真过

程中两个重要的检验步骤。角度偏差分析主要检查每

一根纤维束的铺放角度是否在设计偏差范围内，由于

本试验中是平板夹层结构，在角度偏差分析中，最大的

偏差为 2.5°，设计认为可以接受。

杂形面的自动铺丝路径规划，此算法可产生较均一的

铺层而避免纤维间隙或交叠。Sonmez 等 [5] 研究了热塑

性复合材料自动铺放的工艺参数优化，其目标是降低

工艺过程的残余应力并提高制造效率。

自动铺丝技术已经成功应用到了大型民机主承力

结构件的制造上，比如空客 A350 的机身采用 4 段分块

的铺丝设计，波音 787 的机身采用整段铺丝，因此对铺

丝技术的研究方兴未艾。Lukaszewicz 等 [6] 对自动铺放

技术进行了综述性分析，回顾了自动铺放技术的发展

历程，并对未来的发展趋势和研究热点作了详细归纳。

Lamontia 等 [7] 研究了 PEEK 和 PEKK 热塑性复合材料

原位成型，并制造了环向加筋的圆筒结构以及蜂窝夹

层结构，研究发现原位成型的热塑性复材结构件有些

力学性能超越了热固性复合材料。我国相关学者对于

自动铺丝技术也做了大量的研究。还大军等 [8] 对自动

铺放工艺 CAD/CAM 技术进行了综述分析。 安鲁陵等 [9]

研究了基于实体布尔运算的复合材料纤维自动铺放过

程中碰撞干涉预测。王天玉等 [10] 对国外自动铺丝设备

及其应用进行了对比分析，并对国内自动铺丝现状进

行了探讨。

与传统的层合板结构相比，蜂窝夹层结构的铺放

难度更大，因为夹层结构一般存在夹角过渡区，夹角一

般小于 30°。此夹角区的铺丝过程中会有铺丝头与蜂

窝干涉碰撞的风险。另外由于蜂窝的抗侧压强度较低，

在铺丝过程中压实力的合理选择也是非常重要的，否

则会有蜂窝塌陷的风险。因此对于夹层结构的自动铺

丝，除了研究材料的工艺参数外，还需要考虑以上两个

问题。本文从平板夹层结构的铺放入手，首先在铺丝

软件中对蜂窝区的铺放轨迹进行了优化，使纤维的角

度偏离和纤维变形满足设计要求，并且铺放过程中避

免铺丝头与工装或蜂窝发生相撞，然后对蜂窝夹层结

构进行了实际铺放试验，发现了铺放过程中存在的一

些制造缺陷，并分析了可能性原因，最终实现了质量较

好的铺放。这些工艺缺陷的产生原因分析及解决办法

将指导后续更复杂蜂窝夹层结构的铺放。

1  蜂窝的模拟分析

如图 1 所示，在铺丝过程中，当铺丝头临近夹角区

时，铺丝头可整体旋转以避免其结构元件触碰到蜂窝，

但受限于铺丝头本身的相对庞大结构，蜂窝夹角存在

极限值。本试验中所用的铺丝头自身夹角为 122°，如

图 2 所示，蜂窝的理论极限夹角为 58°。但在现实铺

放中，一般会预留安全角度（至少 5°），这种安全角度

可防止碰撞发生。本研究中蜂窝设计的夹角为 20°。

另外在模拟过程中需考虑到压实辊的直径和最大变形

蜂窝夹角 20°

122°

图1  铺丝头自身结构的夹角

Fig.1  Angle of the placement head

Sector 1 Sector 2 Sector 3

Sector4

Sector 5

(a)

SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeccccccccccccccccccctttttttttttttttoooooooooooooooooooooooooooooooooooooorrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr 111111111111111111 SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeccccccccccccccccccccccccccctttttttttttttttttttttooooooooooooooooooooooorrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr 22222222222222222222222222222222222 SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeecccccccccccccttttttttttttoooooooooooorrrrrrrrrrrrrrrrr 33333333333333333

SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeecccccccccccccccccccccccccccccctttttttttttttttttttttttttttoooooooooooooooooooooooooorrrrrrrrrrrrrrrrrrrr444444444444444444444444

SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSeeeeeeeeeeeeeeccccccccccccccccctttttttttttttttoooooooooooooooooooorrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr 55555555555555

(((((((((((((((((((((((((((aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa))))))))))))))))))))))))))))))))))))

图2  铺放45°时纤维的变形分析结果

Fig.3  Deformation of fiber for 45° placement
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研究中心进行。铺丝程序采用 Coriolis 公司开发的

CADfiber 进行模拟生成。

试验步骤如下：

（1）将平板工装放置在合适的位置，底脚处用螺栓

进行固定；

（2）施加脱模剂，采用喷干净的擦布擦涂，共涂 3

层；

（3）将靶标放置于模具的靶标位置上，对模具的位

置进行校验。校验完成后将校验结果导入 CADfiber 中。

（4）在 CADfiber 中按照新的校验文件将模具放置

于正确位置，并开始模拟。模拟中定义的丝束间隙为 0.5 

mm，压实力为 800 N。

（5）将模拟的数控代码导出至铺丝机的人机交互

界面，进行程序空走。

（6）空走无误后，进行正式的纤维铺帖。先铺放蜂

窝夹层结构的底面，底面完成铺放后，放置胶膜，然后

在激光投影协助下放置加工好的蜂窝，再在蜂窝上方

放置一层胶膜，打真空袋，在一个负压下保持 10 min，

以保证蜂窝与底面粘结稳固，如图 5 所示。

（7）进行蜂窝上表面的纤维铺放。

（8）铺放完毕后，打真空袋进行预压实，准备下一

步固化。

3.2  铺放缺陷及影响因素分析

通过试验观察，发现蜂窝夹层结构铺放会产生多

种类型的缺陷，归纳如下：

（1）	蜂窝拐角处有纤维折皱。

如图 6 所示，纤维在蜂窝拐角处有纤维折皱发生，

这可能是由于压实辊在拐角处有个角度突变，压实辊

由一个侧面转向另一个侧面时不能全部压实纤维而导

纤维变形分析关乎到纤维是否能够有效地铺放，

如果纤维变形程度大于其材料的允许变形范围，则纤

维在实际铺放过程中会发生折皱、架桥、扭曲等缺陷。

对于模拟生成的每个丝束，可以计算出任意点的曲率

半径，如果该处的曲率半径超出了纤维材料的允许值，

则会显示较红的颜色。每个纤维材料的极限值不同，

可以通过在平板上进行转变半径试验测得，这里输入

的极限曲率半径为 1000mm。图 2 和图 3 分析显示了

45°铺层和 0°铺层的变形分析（由于此试验中的结构

为四方形，-45°和 90°的变形分析与 45°和 0°的分

析结果类似，这里不再分析）。结果显示，对于 45°铺放，

纤维在蜂窝的转角处变形较大（红色显示部分），这是由

于在此区域纤维的曲率半径超过了纤维材料本身的允

许范围，与此对应的，在图 2（b）中，由于纤维从底面

上升到蜂窝上表面时存在一个平坦区，使纤维的变形

没有超过材料本身的允许极限，没有出现红色超差的

现象。0°铺层时变形严重的区域同样也是蜂窝转角处。

3  试验部分

3.1  试验介绍

蜂窝夹层结构的铺放净边界为 830mm×830mm，

蜂窝尺寸为 530mm×530mm，蜂窝高度为 35mm，坡度

为 20 °。铺层方式 为 [0/45/90/135/Core]s，共计 8 层。

铺丝过程中的材料体系见表 1，实物如图 4 所示。

整 个 铺 丝 过 程 在 中 国 商 飞 北 京 民 用 飞 机 技 术

表1  铺放试验所用材料

材料 型号 供应商

Carbon UD tape M21E Hexcel

Nomex honeycomb NH-1-1.8-48 AVIC Composite

Adhesive film 1515-4 Solvay 公司

图4  预浸料、胶膜和蜂窝

Fig.4  Prepreg, adhesive film and the honeycomb

1

2

3

图3  铺放0°时纤维的变形分析结果

Fig.3  Deformation of fiber for 0° placement

（b）2 区变形分析

（a）1 区变形分析

1 区

2 区

3 区
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致未压实的纤维起皱。另外为了防止在蜂窝加工时蜂

窝发生撕裂，底边会预留 1~2mm 的预留高度，这也会

使部分纤维无法与底面充分接触而架空，从而发生扭

曲或折皱。

（2）	纤维夹角处的架桥。

在铺放时发现的另一个典型缺陷是纤维在上坡的

夹角区容易出现架桥，初步分析原因有：

纤维的黏性可能偏低，导致已经铺放压实的纤维

会在张力作用下再次与铺贴面分开，如图 7 所示；

在上坡阶段，当压实辊向前运动时会给纤维一个

拉伸力，这种拉伸力会随着铺放速度的增加而更加显

著，因此降低此处架桥的有效办法之一即适当放慢在

此处的铺放速度；

蜂窝的实际铺放位置与数模中并不完全一致，此

试 验 中 数 模 尺 寸 为 530mm×530mm，而 实 际 尺 寸 为

530mm×521mm，导致在蜂窝坡度的位置处纤维压实效

果不理想；

纤维本身的变形能力限制，如前面图 4（a）所示，

此位置纤维的变形程度超出了纤维的变形能力。以上

原因的试验分析发现，蜂窝的实际铺放位置或蜂窝的

实际尺寸是引起架桥的主要原因，即蜂窝实际尺寸太

小导致纤维过早的爬坡，从而引起架桥发生。

（3）	胶膜起泡。

铺丝过程中加热曲线的选择至关重要，加热曲线

是铺丝头的加热功率与铺放速度的关系曲线。一般来

讲，铺放速度越大加热功率越大，但两者的关系可以在

加热参数里人为定义。如果预浸料加热不足可能会导

致纤维的黏性不够，不能良好地贴合在铺贴面上，出现

起皱、卷曲等现象。而如果加热功率过大，在铺放中铺

丝头可能会启动过热保护而停止加热，这种情况下，预

浸料仍然是加热不足而黏性不够。需要说明的是，铺

丝头加热过度可能会引起其他缺陷，比如在夹层结构

中用到的胶膜容易因温度过高而起泡，造成铺贴表面

不平整，图 8 显示了因受热过大而导致的胶膜起皱和

起泡。

3.3  铺放试验

本研究对蜂窝夹层结构的实际铺放进行了两次试

验，在第一次试验中压实力设为 800N，实际铺放速度为

200mm/s，发现了一些典型的缺陷。图 9 显示了在第（1）

次铺放试验中蜂窝上方纤维的整体铺放效果，可以看

出，在上坡区纤维的架桥严重。另外纤维有多处折皱，

这种折皱尤其在纤维带与纤维带之间。根据上节分析

原因改进了工艺参数并进行了第 2 次试验。

在第 2 次铺放中，对蜂窝进行了重新加工使其实际

图5  铺放好胶膜并真空压实后的状况

Fig.5  Vacuum debulk after layup of the adhesive film 

on top of the honeycomb

图6  蜂窝拐角处有纤维折皱

Fig.6  Fiber crimp happens at the honeycomb corner

图7  纤维在夹角处的架桥

Fig.7  Fiber bridge at the honeycomb edge

图8  蜂窝表面的胶膜出现气泡现象

Fig.8  Bubble happens on the adhesive film

图9  第一次试验中蜂窝表面第一层的整体铺放效果

Fig.9  The first layer layup quality in the first experiment
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尺寸与数模尺寸保持一致（尺寸误差在 0.5mm 之内），

同时利用纤维定位法保证了蜂窝的放置位置与其在数

模中的相对位置一致。另外优化了加热参数，使纤维

在铺放时保持合适的黏性。第 3 在拐角处和上坡处增

加了压实力，压实力为 1000N，使压实辊在不破坏蜂窝

的情况下能够更好地保证纤维与铺贴面的贴合。图 10

显示了在第 2 次铺放试验中纤维在拐角处的铺放效果

以及整体的铺放效果。可以发现，通过采取以上工艺

改进极大地改善了铺放效果。

4  结论

通过对平板蜂窝夹层结构自动铺丝的仿真及实际

铺放试验，发现蜂窝夹层制作过程中容易出现的缺陷，

并针对这些缺陷进行了模拟分析及工艺改进，最终得

到质量较好的夹层结构。在此过程中得出以下经验：

（1）	对于蜂窝夹层结构的自动铺丝工艺，对蜂窝的

尺寸精度和位置精度要求较高，蜂窝加工后的尺寸需

检验，蜂窝的位置可借助激光投影仪进行定位，建议尺

寸误差和位置误差都控制在 0.5mm 之内。

（2）	在蜂窝上层纤维铺放时，编程中需注意纤维压

紧力的设置，既要保证纤维的压实，也要防止蜂窝的塌

陷或损伤。

（3）	纤维在蜂窝底边处易出现压实不紧、架桥的状

况，编程中应注意底边处的铺放速度。此外，蜂窝加工

时底边会预留 1~2mm 的预留高度，也会影响底边处纤

维的压实，后期试验中需解决蜂窝底边和下壁板的台

阶或蜂窝加工时预留高度尽可能小，或采用发泡胶的

方式使蜂窝与底面平缓过渡。

自动铺丝技术在国内发展起步较晚，对于工艺性

研究还有大量的工作要做，比如材料自身的加热参数、

铺放轨迹的优化、压实力等铺放参数的选择、工装的改

进等。对于强度设计专业来说，需要确认什么样的缺

陷或工艺偏差、多大的缺陷或工艺偏差可以接受。这

必须从工艺缺陷对力学性能的影响入手，研究不同缺

陷对夹层结构的平拉强度、压缩强度、开口拉伸强度等

力学性能的影响，建立一套基于试验数据的评价体系。
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图10  第二次铺放试验中拐角的铺放效果

Fig.10  Layup quality at honeycomb corner in the 

second experiment


