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先进复合材料具有轻质、高强度、高模量、抗疲劳、

耐腐蚀、可设计性强、易于实现自动化整体化制造等特

点，已被广泛应用于工业生产的各个领域，特别是航空

航天等尖端技术领域 [1–5]。

自动铺放技术包括自动铺带技术（Automated 
Tape Laying，ATL）和自动铺丝技术 (Automated Fiber 
Placement，AFP )，是近 30 年来发展和广泛应用的自动

化制造技术 [6]。其原理见图 1[7]、图 2。
自 动 铺 带 技 术 采 用 的 预 浸 带 宽 度 为 75mm、

150mm、300mm，且呈硬挺状，可变范围很小，在铺放构

件时，单向预浸带间距恒定，纤维间彼此滑移，铺放轨迹

中心线只有沿着特定的轨迹才能使预浸带变形最小，否

则会导致预浸带曲皱或撕裂，影响产品质量。

自动铺丝是综合纤维缠绕技术和自动铺带技术的

优势发展而来的一种复合材料自动化制造技术，具有独

立操作每根预浸丝束的能力，同时集束而成的预浸带可

根据曲面特征和工艺要求进行宽度调整 [8]。预浸纱丝
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图1 自动铺带原理图

Fig.1 ATL schematic diagram

图2 自动铺丝原理图

Fig.2 AFP schematic diagram
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束的宽度一般为 3.12mm（1/8 英寸）、6.35mm（1/4 英寸）

和 12.7mm（1/2 英寸），每一根丝束都可以独立实现夹

紧、切断和重送，各丝束可独立地各自控制，并根据构件

形状自动切纱以适应边界，减小废料率，并可以局部加

厚、铺层开口来满足多种设计要求，适应于大曲率复杂

构件的自动化成形。

目前国内以自动铺带技术为主，是针对机翼壁板等

大尺寸、中小曲率部件的一项复合材料自动化制造技

术，鉴于在航空航天等军工领域的敏感性和国外的技术

封锁，我国自动铺丝技术尚处于自主研发的起始阶段，

仅在少数几个高校和科研院所展开相关研究工作 [9–11]。

国内的自动铺带技术也仅仅在试验件及型号预研中使

用，航空工业沈飞李林等 [12] 在某民机中央翼试验件中

使用，航空工业成飞黄当明等 [13] 在某无人机机翼中使

用，在国内军民机中尚未有零件装机。技术基础薄弱，

通过在新舟 700 飞机壁板上进行自动铺带技术的研究，

实现该技术的工程化、批量化应用。

1 试验目的

MA700 飞机尾翼壁板试验件为多加强结构蒙皮，

在壁板的边缘处还有减薄区域，典型铺层结构图如图 3
所示。

使用材料为“M21/34%/UD134/AS7/150MM ATL”，
设备为 M.TORRES 自动铺带机，铺层为 38 层。

通过试验件的制造，对 MA700 飞机尾翼正式零件

提供技术支持，并对工程化应用提供经验。

2 试验内容

壁板采用的是共固化成型工艺，蒙皮使用西班牙

M.TORRES 龙门 11 轴自动铺带机铺贴成形，长桁手工

铺贴，在未固化状态与蒙皮组合，一次进罐成型。零件

产品如图 4 所示，铺贴设备如图 5 所示。

3 自动铺带技术应用及关键控制点

自动铺带技术是一种自动化成型技术，其成本与铺

贴效率及铺贴质量密切相关，在试验过程中，如何在保

证铺贴质量的前提下提高铺贴效率，分别从以下 4 个方

面进行了研究。

3.1 基于复合材料自动铺带工艺性的高效加工轨迹 
设计研究

3.1.1 基准轨迹规划研究

基准轨迹基于铺层强度或给定角度方向设计，决定

了该铺层轨迹的整体走势，同时为保证覆盖性轨迹的质

量，该轨迹的测地曲率应该设计得非常小，保证自动铺

放工艺质量。

要达到变形最小就得使 W1=W2、L1=L2，见图 6。通

过在工艺设计允许的范围内对铺放方向进行调整，满足

了自动铺带过程中预浸带不褶皱、不撕裂的要求，优先

保证了可铺性。对于可展曲面，可以通过调整铺放轨迹

规划的起始点位置，使得铺放轨迹满足铺放间隙要求。

3.1.2 轨迹覆盖性分析与仿真显示

在完成曲面的覆盖性轨迹设计之后，各个轨迹工艺

性需要给出判断，比如铺带间隙、偏差角度等，对于不符

图3 典型结构铺层图

Fig.3 Typical structure layer chart

图4 MA700尾翼壁板

Fig.4 MA700 wing skin

图5 西班牙M.TORRES龙门铺带机

Fig.5 M.TORRES ATL machine

图6 预浸料在铺放前后的变形示意图

Fig.6 Schematic prepreg before and after laying
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合要求的轨迹需要进行优化处理。为配合轨迹的覆盖

性分析，进行所见即所得设计，仿真显示能够直观地反

映出优化的效果。

在铺带轨迹生成后可进行分析，可以按照 PART、
SEQUENCE、PLY、TAPE 这 4 种选项进行分析（图 7），可
以选择间隙、角度、边界等参数进行查看，当满足预设参

数时，表现为绿色；当超出预设参数时，表现为红色。当

出现红色时，需要调整铺带轨迹，使其满足预设参数。在

本试验件中，角度公差设定为 ±1°，间隙设定为 0~2mm。

在 TOLAY 软件的间隙仿真、角度仿真后，可输出

程序在第三方软件再次进行碰撞仿真。仿真界面见图8。
3.1.3 高效加工轨迹设计研究

自动铺带设备在启动、切割、停止、切废料时的效率

较低，不足预浸带铺放效率的 10%。在进行轨迹设计时，

需尽量减少设备去废料台切废料的次数及时间。根据

零件制造时跟产情况，得到不同尺寸量级零件的同一条

轨迹设备转头时间与设备空跑时间的对应关系。根据

以上数据，进行基于高效加工的轨迹设计，同等条件下

提高铺贴效率 30% 以上。

（1）减少废料次数。

在生成轨迹时，一般是按照零件的轮廓线以及设备

的最小铺贴能力自动生成，生成的轮廓线不考虑废料情

况。在零件的边缘可以根据实际的铺贴情况进行调整，

减少了切割、铺贴废料的时间及材料，但是在零件内部

的轮廓线是不允许调整的。典型铺层见图 9。
图 9 中白色为铺层的轮廓线，红色、黑色为调整后

的轮廓线，调整后大大减少了铺贴和切割废料的时间，

提高了铺贴效率。

（2）设备转头与空跑关系。

本试验使用的自动铺带机没有双向铺贴功能，当一

条轨迹铺贴完成后，需要设备转头或空跑至起始点再次

铺贴，转头或空跑由铺贴轨迹的起始方向决定。对试

验的数据进行了整理，500mm 是分界线，轨迹长度小于

500mm 时，设备转头时间大于同向空跑时间，对应关系

见表 1。
典型铺带轨迹见图 10。

图7 铺带轨迹分析图

Fig.7 ATL trajectory analysis map

图8 铺带过程碰撞仿真

Fig.8 ATL run simulation

图9 调整后的铺带轨迹

Fig.9 ATL trajectory after adjustment

图10 典型铺带轨迹示意图

Fig.10 ATL trajectory for typical structure schematic diagram

表1 对应关系表

Table 1 Correspondence table

长度 /mm 转向 同向

X ≤ 500 — √

500 ≤ X ≤ 2000 √ √

X ≥ 2000 √ —



712019年第62卷第23/24期·航空制造技术

RESEARCH 研究论文

黑色箭头表示铺贴轨迹的运动方向，可以通过软件

设置按需进行修改。在本试验件中，0° 选用转向方式，

90° 和 ±45° 选用同向方式。

3.1.4 基准面选择

通过试板级试验件铺贴，验证铺贴面对零件的影

响，结果显示铺贴厚度≤ 1.5mm 时，对零件铺贴效果无

影响。综合工装误差、材料厚度以及预留余量，确定本

零件铺贴时每 5 层选择一个基准面。基准面选择如图

11 所示。

3.2 多加强结构蒙皮自动铺带工艺技术研究

3.2.1 材料铺贴工艺参数的适用性研究

通过对铺设间隙、铺设压力、施压参考面、加热温

度、真空预压实厚度 5 个方面进行了试验，获得该材料

铺贴工艺参数数据库，并优化出最优铺贴参数，向其他

零件予以推广。新材料开工前都应先进行材料铺贴工

艺参数的适用性研究，试验方案见表 2。

图11 基准面选择

Fig.11 Choosing the base surface

表2 自动铺带工艺性验证表

Table 2 ATL material manufacturability parameter table

试验分类 试验内容 铺层 试板尺寸 试板数量 测试内容 试样个数

铺设间隙

1.25mm  1.25.TNC [45/0/–45/90]2S 500×500 1

拉伸强度 / 模量（ASTM D 3039） 5

短梁剪切强度（ASTM D 2344） 10

无损检测（孔隙 / 分层）CPS8500 —

面孔隙率 GB3365 5

压缩强度 / 模量（ASTM D6641） 5

1.75mm 1.75.TNC [45/0/–45/90]2S 500×500 1 同上 同上

2.25mm 2.25.TNC [45/0/–45/90]2S 500×500 1 同上 同上

2.75mm 2.75.TNC [45/0/–45/90]2S 500×500 1 同上 同上

3.25mm 3.25.TNC [45/0/–45/90]2S 500×500 1 同上 同上

铺设压力

30%  Y30.TNC [45/0/–45/90]2S 500×500 1 同上 同上

50%  Y50.TNC [45/0/–45/90]2S 500×500 1 同上 同上

80%  Y80.TNC [45/0/–45/90]2S 500×500 1 同上 同上

100% Y100.TNC [45/0/–45/90]2S 500×500 1 同上 同上

施压参考面

第 1 层 1.TNC [45/0/–45/90]4S 500×500 1 同上 同上

每 4 层 4.TNC [45/0/–45/90]4S 500×500 1 同上 同上

每 8 层 8.TNC [45/0/–45/90]4S 500×500 1 同上 同上

每 16 层 16.TNC [45/0/–45/90]4S 500×500 1 同上 同上

加热温度

0℃（不加热） [45/0/–45/90]2S 500×500 1 同上 同上

35℃ [45/0/–45/90]2S 500×500 1 同上 同上

45℃ 1.25.TNC [45/0/–45/90]2S 500×500 1 同上 同上

60℃ [45/0/–45/90]2S 500×500 1 同上 同上

70℃ [45/0/–45/90]2S 500×500 1 同上 同上

80℃ [45/0/–45/90]2S 500×500 1 同上 同上

预压实厚度

不压实  YYS.TNC
[+/–/0/0/+/–/0/+/–
/0/0/0/+/–/+/0/0/–
/+/–/90/+/0/–/90]S

500×500 1 同上 同上

第 1 层预压实 同上 500×500 1 同上 同上

每 10 层预压实 同上 500×500 1 同上 同上

小计 22 550 件
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图12 工装找正基准点

Fig.12 Bench point for tool

表3 M21铺带材料最优参数表

Table 3 Best manufacturability parameter table for M21

项目 数值

铺设间隙 ≤ 2mm

铺设压力 80%

施压参考面 ≤ 1.5mm，每 5 层使用同一个面

加热温度 不加热，M21 材料黏性较大，在铺贴时不开红外加热

真空预压实厚度 变化不明显，不需在过程中进行冷抽压实

3.2.2 铺贴基准建立研究

复杂构件的坐标系与装备坐标系对应，需要装备基

准系统的支持。装备精准获取基准点装备坐标系坐标，

利用矢量匹配原理实现找正。因此，找正精度决定铺贴

质量。装备坐标系与工装坐标系的对应与统一是实现

精准铺设轨迹的前提，而复杂工装的整体精度以及基准

点的选择和制造精度决定基准建立的质量。通过一整

套完善的坐标变换算法，实现工装数模基准点与实际工

装基准点的对应。

设备带有坐标旋转功能，即可根据其在工装上的基

准点的实测值，在机床控制系统中进行坐标转换，将输

出的程序按照转换后的坐标系进行校准，机床按照校准

后的程序执行铺贴程序。

铺贴工装三个角上各打一个十字叉，如图 12、13 所

示，作为铺带机建立坐标系的基准，要求提供 3 个十字

叉中心点在工装坐标系的实测坐标值。也可利用铺贴

工装机加数控基准孔、激光定位铺层系统靶标孔进行坐

标找正及转换。

3.2.3 多加强结构蒙皮铺贴成型技术

对该零件铺层的设计可达性进行了分析，该零件一

共有铺层 38 层，其中前 13 层为玻璃布和防雷击铝网，

14~38 层碳纤维单向带，其中有 11 层为加强层。

典型的不可机器铺贴的层数及示意图如图 14 所示。

图 14 中数字所示部位要求在一条带宽内扣出一个

减薄区域，为机器无法铺贴部位。

图 15 中数字所示部位铺层料片过小，超出设备能

力范围，机器无法铺贴。

对于以上两种情况，0° 层可通过移动激光定位铺

层系统工位的方式，采用自动铺带机 + 手工铺贴相结合

的方式进行铺贴；±45° 层，可由数控下料机下好等宽的

±45° 料条，按照设备已铺贴过的料片位置进行定位，手

工补贴。当使用手工铺层后需进行制袋抽真空冷压实。

这种相结合的方法既满足了设计需求，又在同等条件下

最大限度地提高了铺贴效率。

图13 工装找正示意图

Fig.13 Schematic diagram of finding the bench point

图14 0° 铺层（P19、P21、P31、P33）

Fig.14 0° layer（P19、P21、P31、P33）

图15 ±45° 铺层（P22、P30）

Fig.15 ±45° layer（P22、P30）

X1 X2

X30, 0, 0
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一个整层的铺贴时间为 20min，带有多孔洞结构的

加强层的一层的铺贴时间约 300min，使用手工方式铺

贴需制袋抽真空冷压实，时间约为 60min。多孔洞加强

结构手工铺贴是设备铺贴时间的 18 倍。

自动铺带机的材料利用率高达 92%，而手工铺贴的

材料利用率仅为 70% 左右，在材料的成本上，手工铺贴

是设备铺贴的 1.32 倍。

基于本次试验件的铺贴情况，向产品设计提出改进

意见，铺层时兼顾工艺性、铺贴效率及材料成本、人工成

本。在研制批下发的图纸中已经进行了修改，放弃了多

孔洞结构，在铺层变化区域均为整块铺层，所有铺层均

可用设备进行铺贴，零件正在研制过程中。

4 结论

通过尾翼壁板自动铺带技术研究，得到以下结论：

（1）通过对 MA700 尾翼壁板的铺贴验证，可以实

现自动化的铺贴，并符合复合材料工艺制造要求，无损

检测合格。

（2）对于多孔洞加强结构的蒙皮，可以采用自动铺

贴 + 激光投影 + 自动下料 + 手工铺贴的混合制造方式

实现零件制造，但效率不高，不能将设备效能有效发挥。

（3）自动铺带技术铺贴质量与材料性能有关，每种

材料的铺贴参数不尽相同，在新材料使用前应进行材料

性能测试，才能高质量地应用自动铺带技术制造出低成

本、高质量、高效率的复合材料零件。

（4）自动铺带机铺贴材料成本、人工成本远低于手

工铺贴，产品一致性好。

通过在 MA700 飞机尾翼壁板的工程化应用，快速

有效地推进了复合材料零件制造技术发展，解决了大型

复合材料结构高质量、高效率制造问题，并已成功推广

于国内其他飞机的复合材料构件，使国内的复合材料制

造技术与国际接轨。
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