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值计算方法。异形件排样优化问题

普遍存在于复材零件的设计制造生

产中，但由于其排样件形状相对不规

则，排样规律难寻，加大了问题求解

难度。

套裁的研究

实际生产中对原材料消耗巨大，

为提高材料利用率，对二维排版问题

中的套料和料片精确展开优化问题

进行研究，并结合实际工程应用进行

了验证。现以二维料片套料，以及围

绕其进行的生产计划管控等为基础

介绍降本思路、方法和相关案例，探

索提高材料利用率的方法。

1 精确展开工艺方案优化

改进前零件工艺余量设置方

案：一般铺层扩展到抓紧条区域内

边缘，全铺层扩展到抓紧条位置外，

超过零件装配余量 1~2 倍，部分铺

层余量完全铺盖整个抓紧条，如图 1
所示。

全铺层余量全部超出抓紧条区

域的工艺设置是为了防止蜂窝芯在

热压罐固化成型的热膨胀过程中进

行滑移，以及保证固化成型后零件前

缘位置孔隙率值在标准范围内。经

过多次试验验证，保证蜂窝芯的位置

不发生移动的关键因素是：蜂窝芯

下最后 1 层 0° 或者 90° 和蜂窝芯上

第 1 层 0° 或者 90° 的全铺层在抓紧

条上固定。45° 全铺层由于是斜向

膨胀收缩，对蜂窝芯的位置移动影响

不大，所以对此类铺层可设置零件装

配余量。前缘位置翻过 R 角的余量

不能取消，但可以减少到刚到转边位

置。经过多次试验验证，改进后的零

件工艺余量设置方案为：除蜂窝芯

下最后 1 层 0° 或者 90° 和蜂窝芯上

第 1 层 0° 或者 90° 的全铺层的余量

设置到抓紧条区域，其余铺层余量由

抓紧条区域回收至零件的装配余量

线。所有铺层的 R 区位置余量全部

减少，蜂窝芯下最后 1 层 0° 或者 90°
和蜂窝芯上第 1 层 0° 或者 90° 的全

铺层设置为 0.05m，其余为 0.038m。

对余量进行工艺改进后，单张蒙皮直

接节省材料近7m。

通过对大量试验的实际数据收

集，制定了工艺余量的制定原则：（1）
保证得到零件的最终精度；（2）考虑

机械加工方法、设备加工范围；（3）
应考虑固化成型过程中的变形（部分

零件根据制造常见缺陷，可以根据故

障范围局部设置余量）；（4）考虑蜂

窝在固化成型过程中的位移；（5）考

虑零件的大小尺寸、装夹、定位和夹

紧；（6）在保证零件质量的前提下，

选择最优余量设置以求缩短加工时

间、减少材料损失率以降低成本。

2 套料问题研究及排版标准化

套料问题是寻找一种把众多铺

叠料片排放在一张整的材料上，以求

得铺叠料片排样率最高，或者材料的

损失率最小的方法。进行套料的工

艺要求及约束条件有：

（1） 任意两个铺叠料片不能

重叠。

（2） 铺叠料片均不能超出材料

边界（排除毛边尺寸、避开封边线位

置等）。

（3） 铺叠料片排放后要满足一

定的下料工艺。

（4） 单个铺叠料片是否能进行

旋转，需要根据设计和工艺要求及材

料属性而定。例如单向带预浸料、缎

纹织物预浸料只能旋转 180° 进行排

版；平纹织物预浸料可旋转 90° 或者

180° ；胶膜、表面膜等无定义方向的

材料则可以任意旋转角度。

（5） 根据不同复合材料特性，料

片之间是否需要设置间隙。例如织

物预浸料之间可以不设置间隙，而单

向带预浸料根据材料特性以及背衬

的材质设置 5~10mm 的间隙，也可以

设置共边来取消间隙。

表 1 归纳了铺叠料片的几种

类型。

本文讨论的套料排版是指零

件通过 CATIA CPD 软件或者通过

FIBERSIM 软件经过展开分析后生成

的二维料片的排版。二维料片的排版

通常安装形状可以分为矩形料片套料

排版（简称矩形件套排）和异形件料

片的套料排版（简称异形件套排）。对

可以适用于下料机进行裁切的材料都

零件制造余量

零件装配余量

工装抓紧条区域

零件线

图1 余量示意图

Fig.1 Margin diagram

表1 铺叠料片类型

Table 1 Type of ply

类型 具体表现

形状
规则图形（矩形、正方形、柳条形）

不规则图形

数量
单一料片

批量料片

约束
有材料方向，限制固定角度

无定义

间隙
指定料片间间隙

无间隙
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适用本方法，常见的材料有单向带预

浸料、织物预浸料、胶膜、铜网等。

2.1 矩形件套排的特性分析和规则

矩形件套排是复合材料制件生

产中完成许用值及材料力学复试最

常见的排版图形，最大的特点就是待

排铺叠料片全都是矩形，数量大，尺

寸种类少，进行套排时存在很强的规

律性。矩形件排料，就是将所有的料

片放置在材料可用范围的某个位置

上。国内外的专家学者提出很多种

放置策略，有占脚法、沿边法、先四周

后中心法等。经大量的工程试验，借

用自动下料机 Cutwork 工程软件的

使用，目前掌握的占角法最佳放置策

略规则如下。

第 1 步：选择左下角放置（包含

横放、竖放两种排放形式，横切、竖切

两种切割方式）；

第 2 步：面积越大越先放置；

第 3 步：矩形件的长宽比例越大

越先放置；

第 4 步：选择面积最小的料片；

第 5 步：将长或宽相同或相近的

料片等边相邻排放。

肋柱即是典型的矩形件套料排

版，如图 2 所示。

2.2 异形件的套料特性分析和排版

         原则

在实际生产中，异形件套料是最

常见的套料之一，异形件套料是指将

所有不规则的铺叠料片放置在材料

可用范围的某个位置上，并确保料片

之间不重叠，使得材料剩余面积最

大。其最大的特点是待排的铺叠料

片形状多种多样，套排时没有规律

性，如图 3 所示。

异形件套料面对的第 1 个困难

是几何问题，其主要在于如何确定不

同几何体之间的位置关系。尽管异

形零件的任意多边形在形状上各不

相同，但按照形状大致可以分为凹形

多边形，凸形多边形以及两者的组合

共 3 类。在实际生产过程中，1 个台

面套料的长度基本上由大的铺叠料

片排放决定（不考虑下料机床的长

度），小的铺叠料片很容易摆放在空

白处的等待点。把所有的铺叠料片

分为两个组：一组为大铺叠料片；一

组为小铺叠料片。先把大的铺叠料

片进行排版，再寻找空白处进行小料

片的排版，不停迭代，改进套料，直到

套料长度没有比之前的套料长度长

为止。因此，异形件套料排版要考虑

的因素有：大铺叠料片的排放位置、

小铺叠料片的总数、凹凸两种类型料

片的比例和所有待排料片的原始方

向以及旋转后的方向等。

与矩形件相比，异形套料不仅

异形件本身可能为任意多边形，而

且套料位置具有任意性，它有两大

显著特点：异形件形状上的不规则

性，涉及到多边形计算。异形件旋

转角度的变化，任何一个小的角度

变化都可能形成不同的套料效果。

复合材料零件碳布预浸料的旋转

角度一般有 90°、180° 两种，单向

带预浸料旋转角度只能是 180°，胶
膜和表面膜材质的料片旋转角度

是任意的。

（1） 铺叠料片的共边处理方法。

在铺叠料片下料时，如果两个零

件有相同的直边，切割时就只需要切

一刀，很明显这样既可以节省材料，

又提高了生产效率。对于相同的铺

叠料片，如果该铺叠料片有直边，那

么这些相同的料片就可以套排成共

边形式。对于不同的铺叠料片，如果

有直边，同样可以搜寻其他的铺叠料

片的直边，用于共同切割，共边切割

方法如图 2 所示。

（2） 铺叠料片的旋转处理方法。

在进行零件套裁前，首先选择相

同铺叠料片或者面积相识的铺叠料

片进行组合。组合算法为：先固定

1 个铺叠料片，第 2 个铺叠料片按照

0°、180° 方位进行组合，以面积利用

率最高为目标（图 4）。
（3） 异形件零件套排原则。

起始位置：通常情况下，料片的

排版从材料的左下角开始作为第 1
个铺叠料片的放置位置，对于特殊

要求，也可以从材料的其他位置开

始排料（图 5）。
零件面积：一般情况下从最大

图2 肋柱矩形件套料

Fig.2 Nesting drawing of rib column rectangle

图3 蒙皮套料图形

Fig.3 Diagram of skin nesting
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面积的铺叠料片开始排料，遵循此原

则，铺叠料片件在材料上进行排料之

前，先按照铺叠料片的大小进行排

序，然后以此顺序进行排料。

内轮廓套排：当第 1 个铺叠料片

按起始位置要求及最大面积原则放

置到材料上之后，首先要对该零件的

内轮廓区域进行套排，如图 6 所示。

3 设备占有率管理的优化

排版完成后，需要对图形的运行

轨迹进行设定，如图 6 所示，为提高

材料利用率，序号相连的两块料片

在排版时，可能会被放在相互距离

较远的位置，如 P1–1 与 P1–2。而默

认的切割顺序，是从序号小的料片依

次向序号大的料片进行切割，导致了

如下排版的 10 张料片，切割顺序为

P1–1 → P1–2 → P2–1 → P2–2 →…

→ P5–1 → P5–2。
使用设备试运行，演示后形成的

刀具空行程如图7中细灰色线条所示。

在 CUTWORK 软件中导入完成

排版的 DXF 图形，可以将切割顺序

设置为顺时针切割、逆时针切割、按

部件切割，或者手动点选样片顺序来

达到重新设计切割顺序的目的。本

示例采用手动点选的设置方法设置

切割顺序，设置完成后，空行程如图

8 细灰色线条所示。

通过对切割路径的优化，调整设

备运行轨迹，减少下料机设备的运行

时间，提高了设备的使用效率，减少能

源消耗，也达到绿色节能减排的要求。

4 生产计划管理的优化

在实际生产中的套料下料排版

图大多指不同零件组合成一个排版

图的方式，其中零件的组成直接受生

产计划、风险库存等影响。在进行套

料编制时需要根据生产计划安排和

占用特殊设备的运行周期和时间，对

项目所有在制零件进行套排计划。

工艺人员将每日的下料程序

导入软件平台中，计划员根据生

产计划将“JOB TRAVELLER”工

作表（包括 Job order: XXXXX，part 

图4 铺叠料片旋转组合图示

Fig.4 Rotation combination diagram of ply

图5 异形料片排版

Fig.5 Layout of special-shaped ply

图6 料片位置示意图

Fig.6 Location diagram of ply position

图7 刀具轨迹

Fig.7 Tool path

图8 更改后的刀具轨迹

Fig.8 Tool path after change
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number:XXXXXX，Part Name:XXXXX，

Material part number/Core thickness，
Oper，Batch/Lot#，Block#，Foam 
Serial#，Batch Log#，Roll# / P.O.#，
Expir. date / Reval date，Expose date/
Time，Operator stamp/Date）置于

净化间，下料操作人员根据每日 “J 
JOB TRAVELLER”工作表进行下料

操作，开工前核实下料程序信息与软

件平台中程序的一致性，确认无误后

进行下料操作。人员在操作下料时

负责填写“JOB TRAVELLER”上的

批 / 卷号、材料外置时间信息。

套料计划最核心的依据是零件

材料类型，不同零件的相同材料可以

放在一个下料图中进行排版，然后根

据零件标识进行分包。零件标识由

两部分组成：零件信息和料片信息。

零件信息表示该料片所属零件身份，

便于下料后分包；料片信息表示该

料片的层数、位置等信息。

下料完成后，操作人员根据各

个零件编号将同一个零件的料片集

中；如果该零件直接用于当前生产，

则把料片放置在线棒车上，“JOB 
TRAVELLER”工作表随着一起流

转，转交给铺叠工段使用。如果当前

套料未及时使用，则填写套料信息

表，送回冻库管理。

结论

本文从实际生产经验出发，探索

了提高材料利用率的方法。通过对

矩形和异形铺叠料片算法分析，制定

了最佳放置策略规则，总结提炼出了

一系列诸如共边处理方法、旋转排版

方式、内轮廓套排的新方法。对套裁

排版的研究成果可广泛运用到其他

机型中。通过对蒙皮余量的修改工

艺性验证后，对所有相同构型零件余

量设置提供了参考依据，创造性地

提出了通用零件余量设定原则。减

少由于余量设置不精确造成的浪费。

通过套裁方案的实施，切实有效地减

少了材料的浪费，同时推动了计划管

理、运输过程管理、冻库管理以及库

存管理能力的提升。

通过上述降本增效思路及方法

的开展和实施，有助于实行精益化管

理，减少余料和废料的产生，从而更

好地控制生产成本，增加产品利润，

提高市场竞争力，同时达到高效低碳

制造的目标。
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Research on Composite Ply Typesetting Based on Packing

LIU Lan, CAO Zhipeng, HU Yeqin, PANG Jing
(Composites Processing Plant, AVIC Chengdu Aircraft Industrial (Group) Co., Ltd., Chengdu 610092, China)

[ABSTRACT]  Based on the practical production experience, this paper explores the methods to improve the utilization 
rate of materials. Based on the analysis of the algorithm of the rectangle and the special shape, the rule of the best placement 
strategy is established. After the verification of the modification process of the skin allowance, the reference basis for the 
allowance setting is provided, and the general part allowance setting principle is creatively proposed. Waste is reduced due 
to imprecise margin setting. Through the implementation of the program, the waste of materials is effectively reduced and 
the utilization rate of raw materials is improved.
Keywords:  Composites; Ply packing; Plan management; Process design; Typesetting rules                  （责编　大漠）




