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连续纤维增强复合材料因其各

向异性、可设计强、轻质高强等优点，

主要应用在航空航天领域 [1-3]，目前

正逐步向军工、船舶、民用等领域扩

展 [4-6]。自动铺丝成型技术作为近

年来发展最为迅猛的复合材料自动

化制造技术之一，因其自身的生产制

造数控化、自动化和低成本等突出

优点，特别适合于机身、机翼、S 进气

道、承力锥等大型复合材料构件的制

造，目前已成为发达国家航空航天工

业领域中大型复合材料构件制造研

究的热点。

西方发达国家关于自动铺丝成

型技术的研究起步较早，目前已经成

功将该项技术推广到工业化生产过

程中，主要应用于机身、翼身融合体、

S 进气道、尾锥等铺丝成型的典型复

合材料结构件的制造。国内面向该

工艺的研究较国外晚了近 20 年，作

为国内率先开展铺丝机相关技术探

索的南京航空航天大学已成功研制

多台 8 丝束、16 丝束、24 丝束大型

铺丝机及 8 丝束铺放机器人，相继完

成了火箭舱段、进气道、尾锥试验件

等制件的自动铺丝制造成型，实现了

铺丝技术的工业化应用 [7]。哈尔滨

工业大学于 2007 年完成了多丝束铺

丝原理样机的研制，并开发了多种轨

迹规划方法并对仿真系统、后置处理

与铺丝机张力控制系统进行了一系

列研究 [8-10]。西安交通大学从 2008
年开始逐步搭建了 8 丝束、16 丝束

铺丝机器人，并深入研究了原位光固

化纤维铺放成型技术 [11-12]。武汉理

工大学开展了铺丝轨迹规划与仿真 ,
自动铺丝控制系统及铺丝监测系统

等基础研究 [13]。然而，从铺丝工艺

技术、自动化装备效率、过程稳定性、

轨迹设计软件技术等方面均与国际

先进水平仍有一定的差距，尤其体现

在铺丝工艺技术方面。
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Cooper [14] 发现纤维沿内力方向

分布可提高构件的结构强度。Katz
等研究了带孔复材层合板，发现在沿

着曲线铺放时纤维的拉伸强度、屈

服强度、承载能力等均高于单一方向

铺放得到的层合板 [15-16]。由于变角

度轨迹规划不但可以减少应力集中，

而且能够提高振动性能与声学性能，

Gurdal 等 [17-18] 开发出了“变刚度设

计”，Nagendra[19] 和 Eschenauer[20] 等

提出了以几何参数或拓扑为变量的

结构设计概念与纤维丝束路径优化，

拓展了 Fibersteel 的铺丝工艺方向。

本文以铺丝过程中产生的褶皱、

脱层等工艺缺陷为对象，在分析缺陷

产生原因的基础上，网格化曲面，通

过对固定角、测地线、变角度 3 种轨

迹规划算法进行研究分析，得到了轨

迹生成角度的计算方法，确定了不同

类型算法的适用范围。

丝束铺放工艺缺陷产生机理

自动铺放成型轨迹设计时存在

的主要矛盾为丝束高质量铺放工艺

性与保证构件设计强度方向之间的

矛盾。预浸料可变形范围很小，对复

杂曲面进行铺放时只能沿特定的轨

迹，否则会产生褶皱或脱层，继而影

响构件的铺放质量。在复杂曲面构

件自动铺放轨迹规划时，其算法必须

根据构件曲面外形综合考虑预浸料

在铺放过程中的变形因素。以下主

要分析铺放过程缺陷产生的原因并

通过合理的轨迹设计抑制缺陷。

1  预浸料褶皱、分层产生机理

在自动铺放过程中，由于预浸料

中纤维的弹性模量较高，纤维的纵向

拉伸能力有限，因此预浸料发生变形

主要是纤维纵向受压缩而产生的微

屈曲，如图 1 所示。最外侧纤维受拉

应力，产生刚性制约，产生的变形非

常小可近似为零；预浸料内测纤维

由于压缩产生微小的屈曲变形，如

图 2 所示，宏观的褶皱是由于压缩应

变的逐渐变大，并且超过了一定的极

值。运用理论力学梁弯曲的理论，以

铺放轨迹圆弧的最外侧作为中性层，

预浸丝束的变形控制值可以定为 b
点处的应变最大值。为：

ε = − w
(R + w/2)  （1）

式中，w 为预浸丝束宽度，R 为轨迹

的测地曲率半径。式 (1) 表明，预浸

料宽度为定值时，纤维应变绝对值与

铺放曲率成正比，铺放过程中纤维的

可铺放性随着轨迹的测地曲率变小

而提高。

以自由曲面为例，如图 3 所示，曲

线 C 为自由曲面上的一条曲线，t 为
P 点处单位切向量、n 为单位法向量，

K 为曲率向量。根据几何原理，某点

处曲率向量可分解为 n 方向上的法向

曲率和 u 方向上的测地曲率，为：

K=Kn×n+Kg×u （2）
可知，Kg、Kn 分别为测地曲率与

曲线的法向曲率。由于预浸纱宽度

大于厚度，按照材料力学梁弯曲理

论，同样的大小的曲率将在宽度方向

引起更大的应变、引起屈皱，因此应

重点关注并研究预浸纱的测地曲率。

Kg 在铺放过程中会使预浸丝束在侧

向产生弯曲变形，进而损害轨迹的可

铺放性。因此，复杂曲面的铺放轨迹，

将测地曲率的大小作为评判轨迹可

铺性好坏的判据。

图1 轨迹上预浸料应变与曲率的关系

Fig.1 Relationship between strain and curvature of prepreg on track
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图2 平面铺放时预浸料的变形（褶皱）

Fig.2 Deformation（fold） of prepreg during flat laying

褶皱区

图3 自由曲面上曲线的曲率

Fig. 3 Curvature of curve on freeform surface
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2  铺丝曲率半径计算

为了保证预浸料在宏观上不产

生褶皱，纤维存在着最大应变 。在

轨迹上表现为铺放轨迹曲率存在极

值，即是存在最小曲率半径 Rmin 为：

Rmin=
w
εmax

− w
2  （3）

式中，Rmin 与预浸丝束的宽度有关，

容许轨迹最小测地曲率随着带宽增

大而减小。同一种预浸料，εmax 为定

值，设 Nmin=Rmin/w=1/εmax-1/2= 常数。

引入参数 N（容许的最小测地曲率

半径R与预浸料带宽w之间的比值）,
以便根据强度要求和铺放效果对该

数值进行调整（图 4）。
当 N ≥ Nmin 时，预浸料根据规

划的轨迹铺放时不会产生褶皱，最小

测地曲率半径 R 表示为：

R=N×ω （4）
对于自动铺丝，由于预浸料内侧

处曲率数值最大（铺放轨迹的曲率非

零），保证内侧不发生宏观褶皱即可

保证整个丝束的铺放质量。

R = r + d = r +
(n − 1)

2
× w  （5）

式中，丝束数量为 n，最内侧预浸料

中心线的曲率半径为 r，d 为内侧预

浸料中心线与铺放轨迹的间距。可

得铺放容许的最小测地曲率半径 R
为

R =
(

N +
(n − 1)

2

)

× w =
(

1
εmax

+
(n − 2)

2

)

× w

R =
(

N +
(n − 1)

2

)

× w =
(

1
εmax

+
(n − 2)

2

)

× w  （6）

试验时，以铺丝机内侧的第 3 丝

束为研究对象来进行试验，即 n=4，
预浸料宽度 ω 为 6.35，带入式（6）可

得式（7）：

R = ( 6.35
ε + 6.35)  （7）

式中，R 为铺丝半径，即为压辊中心

位置所走的圆弧半径；ε 为预浸料的

最大应变。采用铺丝机进行铺放试

验时，将预浸料变形的最大应变 ε 作

为铺放半径 R 的选取基准，根据上式

进行计算，结果如表 1 所示。

图 5 为按照表中铺放半径进行

铺放的效果图，试验中共采用 11 种

圆弧半径进行铺放试验，选取的预浸

料为 T300/603。铺放后预浸料的形

貌逐渐从光滑状态过渡到脱黏状态。

当圆弧的半径 R 为 6350mm 时，预

浸料表面较为光滑未出现褶皱现象，

当圆弧半径 R 减小至 1270mm 时，

预浸料逐渐出现褶皱，即预浸料出现

褶皱的圆弧极限半径 R 为 1270mm，

极限最大应变为 5% ；当圆弧半径 R
为 640mm 时，预浸料未出现脱黏，半

径为 580mm 时，预浸料出现脱黏，即

预浸料发生脱黏的极限圆弧半径为

640mm，可知极限最大应变值为 1%。

本文将预浸料的铺放状态定为

1~4 级，等级越高表示预浸料褶皱脱

黏越严重。预浸料分级照片如 6 所

图4 轨迹的最大测地曲率

Fig.4 Maximum geodesic curvature of trajectory

R

r

d

表1 最大应变与铺放半径对应值

Table 1 Maximum strain and corresponding values of placement radius

最大应变 1
1000

2
1000

3
1000

4
1000

5
1000

6
1000

7
1000

8
1000

9
1000

10
1000

11
1000

铺放半径
/mm 6350 3180 2120 1590 1270 1060 910 790 710 640 580

图5 铺放半径效果图

Fig.5 Effect diagram of placement radius

图6 不同变形等级的铺放效果图

Fig.6 Distribution effect diagram of different deformation levels

（a）1 级 （b）2 级

（c）3 级 （d）4 级
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示。图 6（a）为 1 级，即预浸料不

出现褶皱等缺陷光滑地铺覆在模具

的表面；图 6（b）为 2 级，即预浸料

的局部区域发生褶皱，π/2 圆心角

的铺放圆弧上褶皱少于 10 个；图 6
（c）为 3 级，即预浸料出现大量褶皱，

π/2 圆心角的铺放圆弧上褶皱数量

多于 10 个，局部区域出现连续褶皱

区；图 6（d）为 4 级，连续褶皱区大

量存在，且伴随有贯穿丝束宽度方向

上的脱粘。

铺丝角度的确定方法

1  固定角轨迹规划算法

根据目前所提出的固定角算法，

采用不同方式定义参考线，则不同的

铺放点参考线可异可同。对于曲面

上确定的铺放点，若铺放准则确定，

则参考线是唯一的。因此，在同一面

片上，固定角轨迹规划为与某一方向

成固定的铺放角。对于网格化曲面

的固定角算法，分为参考线处于曲面

内与曲面外两种情况。

（1）面外参考线固定角度算法。

根据曲面的类型，曲面可分为封

闭式曲面和开放式曲面。可定义某

一坐标轴方向作为开放式曲面参考

线，将芯模夹持轴、重心线、中心线作

为封闭曲面参考线。由于参考线的

位置处于所铺放曲面外，于是将此算

法称为面外参考线的固定角自动铺

丝轨迹规划算法（简称算法 1）。
算法 1 将参考轴线与参考线等

价来方便进行轨迹规划。具体算法

如图 7 所示，位于三角面片 Π1 内的

铺放轨迹点 P，d 为参考轴线方向， 
n1 为面片的法向量，θ f 为铺放角度，

则铺放轨迹方向则为 vf1，其中，d 与

vf1 的夹角为 αf。一般情况下，可求得

两个满足条件的解。为了得的唯一

解，将 d 投影至面片上得到 d，对比

法向量 n1 与 vf1d' 的方向，保持两者

始终相反或相同。

对于算法一，若 n 与 d 夹角为

θ f，且 θ f ∈ [0, π/2]。d' 为 d 在 Π1 上

投影，则 d' 代表了 Π1 内与 d 呈最小

夹角的方向，夹角大小为 π/2-θ。则

在该面片内所取的轨迹方向与 d 所

呈夹角范围为 [π/2-θ, π/2+θ]，即铺

放 角 度 取 值 范 围 为
(−π/2, θ − π/2] ∪ [π/2 − θ, π/2]。综合

考虑模型表面各三角面片与参考轴

线的位置关系，其中最小的 θ f 值记

为 θmin，则该方法的轨迹规划角度范

围为(−π/2,θmin−π/2] ∪ [π/2−θmin,π/2]。
（2）面内参考线固定角度算法。

本算法的参考线与算法 1 不同，

位于曲面的内部，算法 1 中参考线在

曲面上的投影是此类参考线的生成

方式。在类回转体曲面中，可取重心

线、中心线、芯模夹持轴线等在曲面

上的投影作为参考线；在开放式曲

面中，可将曲面上某坐标轴在曲面上

的投影作为参考线。称此类算法为

面内参考线的固定角轨迹规划算法

（简称算法 2）。
算法 2 中，由于参考线为直线的

投影时，比折线或曲线更加方便计

算，故选某一直线作为参考轴线，确

保算法的通用性。通常将参考线与

某一坐标轴重合方便进行轨迹规划。

如图 8 所示，以 Π1 面片为例，d'
为参考轴线方向 d 在 Π1 三角面片内

的法向投影。为方便求解，可将该问

题转化成在 ΠΔ（ΠΔ 为任何一个三

角形面片）内求与 b（b 为 d×n1）成

夹角为 bf=p/2-af 的方向 vf1。选择参

考轴线时应使其不垂直与任一三角

面片，来确保 d 在三角面片 Π1 内有

投影线。

2  测地线轨迹规划算法

用解析方法求解复杂曲面的测

地线轨迹运算量过大，效率低，无法

满足实际工程需要。在网格曲面中，

每个面片都可看作为平面，其内部的

任何一条直线均为测地线，因此引入

网格曲面使得测地线求解更加简单。

如图 9 可知，位于自由曲面上的任意

一点 P，给定其在曲面上法向量 n 与

图7 算法1示意图

Fig.7 Schematic diagram of algorithm 1
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图8 算法2示意图

Fig.8 Schematic diagram of algorithm 2
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切向量 t 可构造平面 S。
将 曲 面 三 角 网 格 化（图 10），

N0,N1,N2,N3…为各网格的单位法向

量。轨迹起点为 P0，根据起始方向

便可得到 P1(x1,y1,z1)，两相邻网格

的法向量平均值为 P t 的单位法向

量，可得式 (8)。式中 D1(a1,a2,a3)、  
D0(a0,b0,c0) 分别为边 E1 的两个顶点，

根据 P1 点的副法矢 xb, yb, zb 可得参

数 q。

q = Xb × (X1 − a0) + Yb × (Y1 − b0) + Zb × (Z1 −C0)
Xb × (a1 − a0) + Yb × (b1 − b0) + Zb × (C1 −C0)

t = Xb × (X1 − a0) + Yb × (Y1 − b0) + Zb × (Z1 −C0)
Xb × (a1 − a0) + Yb × (b1 − b0) + Zb × (C1 −C0)  （8）

当 0<t<1，说明下段轨迹相交于 E1

内，将 t 值代回公式可得下一轨迹点

坐标；当 t=1 或 0 说明轨迹经过网格

顶点，需要进一步讨论；当 t 不在（0，
1）范围内说明轨迹不相交于 E1 内，

则轨迹于 E2 必相交。再将 D1、 D0

的坐标值换为 E2 的顶点坐标后计算

即可。

3  变角度轨迹规划算法

变角度轨迹规划算法，是基于复

材工件内力分布和承载特征而进行

的轨迹设计优化方法，可通过调整轨

迹来提高构件的力学性能。变角度

算法是为了克服预浸丝束有限的变

形而让预浸丝束的轨迹方向由测地

线方向向强度设计方向靠，而角度变

化的程度则由偏角大小和预浸丝束

的可变形量来控制。为便于研究，本

文将强度设计方向设定为各轨迹点

与加工轴成的角度方向。

根据网格化曲面得到的轨迹为

连续的折线段，衡量其曲率半径很

难，将某点测地线方向与轨迹方向之

间能容许的最大偏角替代所选的曲

率半径。一般情况下，网格内选定的

曲率半径远大于轨迹段的长度，所以

在计算时可将轨迹的长度作为弧长

处理，如图 11 所示。

R 为最小测地曲率半径，L' 为铺

放轨迹点 P 与前一轨迹点间的连线

投影到 P 点切平面后的投影长度，α'

为 P 点切平面处实际轨迹线与测地

线间容许的最大偏角。

如图 12 所示，在网格化曲面上

得到测地曲率，其中 V1 为根据测地

线得到的轨迹方向，V0 为 P 点处的

上一段轨迹方向，V2 则为按照与加

工轴成某角度的轨迹段方向。

变角度轨迹规划算法，可通过优

图9 自由曲面上的测地线

Fig.9 Geodesic on freeform surfaces
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图10 三角网格上的测地线

Fig.10 Geodesic on triangular grid
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图11 偏角和曲率半径间的关系

Fig.11 Relationship between declination and radius of curvature
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Fig.12 Schematic diagram of deviation between fixed angular direction and geodesic direction

θ

V1

P

V2

V0

N01

LN0

N1



84 航空制造技术·2019年第62卷第4期

专  题 SPECIAL TOPIC

化轨迹来提高构件的力学性能，其优

化方法是基于构件内力将容许的最

大偏角 α 与 V1 和 V2 的实际夹角来

对比。如图 13 所示，当 α<θ，轨迹可

不完全按照固定角法来求来满足可

铺性的要求。若 V1 方向（测地线方

向）的铺放角绝对值大于 V2 方向铺

放角绝对值 ( 初始设定的铺放角，记

β)，则最终轨迹方向 V 的铺放角取：

β+β(θ-α)/ | β |。
若 V1 方向的铺放角绝对值小于

V2 方向铺放角绝对值，则最终轨迹

方向V 的铺放角取：β-β(θ-α)/ | β |。
当 β 时轨迹方向 V 的铺放角为

θ-α，V1 方向可确定正负；当 α ≥ θ，
最大曲率能使铺放轨迹由固定角法

得到，轨迹的最终方向为 V2 方向，即

为固定角法所得到的轨迹方向。

算法筛选原则

以形状复杂的进气道为例，不仅

纤维角度有明确要求，同时需要兼顾

铺放工艺效果。固定角算法是备选

方案之一，但由于该构件结构复杂，

大部分轴心位于模具外侧，所以基于

测地线或变曲率的轨迹算法较难得

到完整的轨迹，这两种算法有着相同

的特质，但测地线算法的工艺效果更

好一些，因此将测地线算法也作为备

选方案；下面便对两种算法进行分

析。图 14 和图 15 给出了基于固定

角与测地线算法生成的 45°铺丝轨

迹。

±45°度轨迹，固定角与测地线

算法都能实现，但是由于根据测地线

算法得到的轨迹角度在进气道端部

严重偏离设计角度；而固定角算法

由于忽略了预浸料的工艺性仅仅关

注了轨迹的走向，实际铺放时容易出

现褶皱现象，如图 16 所示。

实际铺放时，需综合构件性能要

求、原材料变形能力以及运动可实现

性等多方面的因素，确定最终的轨迹

规划算法。不同的构件有其对应的

轨迹算法（表 2），这需要通过实际的

铺放试验进行确定。

结论

对于树脂基纤维增强复合材料，

自动铺丝成型轨迹设计与材料的工

艺性是相互约束的，材料的工艺性限

制了轨迹设计的范围，同时复杂构件

的轨迹设计对材料的工艺性设计提

出了更高的要求。

（1）在设计铺丝路径时，其轨迹

的测地曲率半径不得小于材料容许

的曲率极限，否则就会出现褶皱和内

应力，尤其在复杂异形件轨迹设计方

面或变刚度构件轨迹设计方面。

（2）另外轨迹的设计必须以构

件载荷方向为依据，兼顾方向与工艺

图13 铺放轨迹方向的确定

Fig.13 Determination of direction of paving track

（b）V1 方向铺放角小于 β 的情况
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V1
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θ

α

P
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（a）V1 方向铺放角大于 β 的情况

图14 固定角轨迹 
Fig.14 Fixed angle trajectory

图15 测地线轨迹

Fig.15 Geodesic trajectory

图16 固定角算法铺放时出现褶皱

Fig.16 Wrinkles when placed with fixed angle algorithm
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性。反之，轨迹设计对材料工艺性的

约束主要体现在工艺本身和铺层工

艺设计两个方面，材料铺丝工艺的宽

窗口适应性以及其更小极限曲率半

径是轨迹设计追求的目标。
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Discussion on Trajectory Design Technology Based on Automated Composites 
Fiber Placement Process
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[ABSTRACT]   During the process of automatic fiber placement, aiming at the technological defects such as fiber folding 
and delamination in laying of resin-based fiber reinforced composites, this paper emphasizes on the advantages and disad-
vantages of different trajectory design methods (fixed angle, geodesic line, variable curvature) in technological defects. The 
different trajectory planning methods are compared. Finally, a trajectory design method for different surface characteristics 
and different wire laying process requirements is given.
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[ABSTRACT]   According to the characteristic of prepreg tow applied in grid automatic fiber placement, the prepreg by do-
mestic T800/603B is slit into tows which is suitable for mesh laying width according to grid size. Taking slitting width of 5mm 
and 10mm prepreg tow for example, the preparation technology of which was researched. In addition the accuracy of slitting 
width, the strength of overlap joint and damage situation of slitting prepreg tow edge were studied. Results showed that differ-
ent widths of the tows cut out can meet the requirements of prepreg tow applied in grid automated fiber placement.
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