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连续纤维增强热塑性树脂基复合
材料自动铺放技术研究进展

王 凯，刘寒松，肇 研
（北京航空航天大学，北京 100191）

[ 摘要 ]　连续纤维增强热塑性树脂基复合材料具有力学性能优异、使用温度区间广、可二次加工等独特性能优势，在

航空等领域取得了长足发展。为进一步提高该类材料的生产加工效率，以自动铺放技术为代表的自动化加工技术

成为当前研究的热点。本文在介绍了自动铺放技术的相关概念和连续纤维增强热塑性树脂基复合材料相关材料

体系的基础上，总结了自动铺放技术国内外研究和应用现状，并重点阐述了当前自动铺放技术的相关研究热点和

研究进展。
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进耐高温聚合物及其复合材料、空间用

聚合物及其服役行为、新型液晶材料。

自动铺放技术概述

自动铺放技术是实现复合材料

原位固结成型的最具前途工艺之

一，如今已应用于单向预浸丝束或

预浸带的生产。ATL 通常使用最大

304.8mm 的宽预浸带，而 AFP 使用

通常在 6.35~25.4mm 之间的窄预浸

带。从这个意义上讲，ATL 在提高

材料沉积速率方面更有优势。然而，

AFP 机器通常与可同时处理多束

（8~32束）预浸丝束的机头结合使用，

这有效提高了其铺放效率 [8]。AFP
机器能够根据模具表面的形状，实现

预浸料连续可变角度的放置。此外，

还能对丝束进行切割，以适应制造边

界的变化，能够保证复杂结构的加工

要求 [9–11]。由此 AFP 机器可生产不

同形状的复合材料制件，例如简单的

复合材料作为高性能结构材料

具有轻质高强的优点，可以用于集

成和制造大规模的整体组件。随着
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制造和加工技术的发展，该类材料

的应用逐渐由航空航天领域扩展到

其他行业，如汽车、公共交通、生物

医学、海洋、电子和民用基础设施

等 [1–3]。传统上，复合材料的成型工

艺包括手糊成型、模压成型、缠绕成

型、拉挤成型、热压罐成型、树脂传

递模塑等。复合材料结构件一直存

在的问题是生产效率较低，限制了

产量。其原因是成型过程中的手工

铺层过程是劳动密集型工作，需要

耗费大量时间和人力成本。另外，

通常针对普通热固性复合材料的热

压罐工艺需要较长固化和后处理时

间 [4–7]。在此背景下，研究者们将

目光转向了自动化技术，例如自动

铺 带（Automated tape laying, ATL）

技术和自动铺丝（Automated fiber 
placement, AFP）技术。
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平面层压板，弯曲度较小的面板和三

维表面 [12]，实际示例包括飞机机翼

蒙皮、框架、纵梁和机翼盒，机身结构

和深潜水器等 [13–14]。

典型的 AFP 工艺过程如图 1 所

示 [15]。将单向预浸带向下输送到先

前放置的铺层（基材）的上表面。然

后当预浸带和基材的表面接近咬合

点（进入的预浸带与基材接触的位

置）时，使用热源对其进行加热，通

过压紧装置（通常为压辊）将熔化的

表面相互压紧，实现粘结 [16]。尽管

自动铺放技术是一种很有前途的技

术，但在将其完全商业化之前，仍有

许多挑战需要克服。除了需要实现

工业要求的沉积速率与热压罐工艺

相当的机械性能外 [17]，使用半结晶

热塑性塑料时，该工艺还必须达到所

需的结晶度，消除或减少可能导致分

层的残余应力 [18]，并解决孔隙度高

于 1% 阈值的问题 [19–20]。

自动铺放技术材料体系

对于连续纤维增强热塑性树脂

基复合材料，其增强体通常为碳纤维

（CF），碳纤维的质量对连续纤维增

强热塑性树脂基复合材料的性能有

着重要影响。碳纤维是指含碳量大

于 90% 的纤维材料，其中石墨纤维

含碳量高达 99% 以上。碳纤维的分

子结构属于乱层石墨结构。碳纤维

具有强度高、重量轻、刚度好、导电性

好、热膨胀小、导热系数高、耐腐蚀等

优点，是先进复合材料中增强材料的

首选。按照前驱体的不同，可将其分

为聚丙烯腈（PAN）基、沥青基和粘

胶基碳纤维。其中 PAN 基碳纤维在

目前的生产和应用中占据主要地位。

日本东丽公司生产的 PAN 基碳纤维

产量和质量处于世界领先水平，其典

型产品如 700 级的 T700SC 碳纤维，

拉伸强度为 4900MPa，拉伸弹性模

量为 230GPa； 800 级的 T800H 碳纤

维拉伸强度为 5490MPa，拉伸弹性

模量为 294GPa[21]。国产碳纤维方面，

2015 年前后国内已有多家碳纤维企

业的 T800H 级碳纤维的力学性能达

到了东丽 T800H 碳纤维的水平 [22]。

为满足航空航天、军工产业对先

进结构材料日益增长的需要，连续纤

维增强热塑性树脂基复合材料得到

了研究者和工业界的广泛关注。其

优势包括 [23–26]：

（1）刚而韧的线性高分子链赋予

其优异的抗冲击性能和抗损伤性能。

（2）使用温度区间从 -40℃到熔

点以下 50℃左右。

（3）复合材料制备过程仅发生

物理反应，成型周期短。

（4）可以二次加工，多次成型精

确控制尺寸及内部结构。

（5）常温空气气氛储存即可。

（6）绿色环保，可回收再利用。

与传统的热固性树脂基复合材

料的区别在于，热塑性树脂基复合

材料的基体为热塑性树脂。高性能

热塑性树脂的特点是其高玻璃化

转变温度（Tg），这赋予了它们在较

高温度下仍然具有良好机械性能的

特 点。 聚 醚 醚 酮（Polyether-ether-
ketone, PEEK）是一类常用的高性

能热塑性树脂 [27–29]，具有许多优点，

如非常高的韧性和耐损伤性、优异

的耐环境性、良好的抗蠕变和抗疲

劳性，以及非常好的耐磨性。因此，

碳纤维和聚醚醚酮基体的组合——

碳纤维 / 聚醚醚酮复合材料，被广泛

应用于航空航天工业的高温应用。

如芳香族聚合物复合材料（APC–2）
是 Cytec 公司常用的碳纤维 / 聚醚醚

酮预浸带的商品名 [18]。AS4/APC–2
被广泛使用，而其他 APC–2 版本

的 研 究 较 少，如 IM6/APC–2[30–31]

和 IM7/APC–2[32–33]，这些带 / 丝束

的宽度较窄，为 6.35mm。此外，由

TenCate 公司制备的 AS4/PEEK 带

也得到了应用 [34]。目前，有关自动

铺放的大量工作涉及碳纤维 / 聚醚

醚酮预浸带。

对于连续纤维增强热塑性树脂

基复合材料，通常在加工过程中需要

高温条件使树脂熔融，这涉及到热和

应力在界面上的作用 [35]。这类材料

具有在不需要热压罐中固化的情况

下就地快速处理的潜力。将连续纤

维增强热塑性树脂基复合材料的熔

融加工与自动铺放工艺相结合，使得

复合材料部件具有在现场粘合成型

的可能性。然而，与热固性树脂不同

的是，热塑性树脂在自动铺放过程中

需要进行原位固结。由于以 PEEK
为代表的热塑性树脂在熔融状态下

具有高黏度，在制造过程中要求高的

加工压力和温度，使得它们的制造非

常昂贵，这是该类材料一个主要的缺

点 [35–36]。此外，由于加热和冷却速度

非常快，压力施加的时间较之热压罐

成型非常短，获得具备与热压罐工艺

同一水平机械性能的材料是具有挑

战性的 [37–38]。

自动铺放技术国内外研究和
应用现状

关于自动铺放技术的科学研究

方面，对 2017—2021 年国内外连续

纤维增强热塑性树脂基复合材料自

动铺放技术相关研究进行了分类总

结，如表 1 所示。国外方面，相关研

究主要集中于德国、英国等，自动铺

放材料体系包括碳纤维 / 尼龙 6、碳
纤维 / 聚醚醚酮等，研究重点不仅包

括工艺优化，还包括对温度场等关键

工艺参数的模拟计算。国内方面，自

动铺放材料体系包括玻璃纤维 / 聚
丙烯、碳纤维 / 聚苯硫醚、碳纤维 / 聚

图 1 AFP 工艺过程

Fig.1 AFP process

丝束

辊

进料方向

加热装置

咬合点
铺放方向基板模具
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表 1 近年来连续纤维增强热塑性树脂基复合材料自动铺放技术相关研究总结

Table 1 Recent studies on automated fiber placement technology on continuous fiber reinforced thermo plastic resin matrix composites

材料体系 研究内容 主要结论 时间 国家 期刊 / 会议 作者

热塑性复合
材料

模拟计算

热气体温度对热塑性复合材料的热场和热流密度有重要影
响，此外，较小的热气体温度有利于获得均匀的热场；热
梯度随着热压温度的升高而增大，影响热塑性复合材料的
最终力学性能

2017 中国 ICCM Wang 等 [39]

建立了在自动铺放过程中加热模具和热塑性预浸料带的非
平稳过程，模具的温度会影响预浸料的温度，从而影响基
体的结晶程度

2018 俄罗斯 MATEC Anoshkin等 [43]

优化层合板设计的计算机辅助工程方法，提出了一种从任
意有限元层合板优化结果导出带程的新方法，并应用于虚
拟演示

2019 德国
International 

Conference on 
Engineering Design

Voelkl 等 [49]

设备研究

红外加热动态恒温控制系统能够较好地满足热塑性复合材
料自动铺放过程中对加热温度的要求，实现原位固结过程
中预浸料恒温加热

2019 中国 材料工程 宋清华等 [50]

研制了一种用热塑性复合材料带压成型的新型铺带装置。
该设备的接触区域、压制区域和冷却区域比只有辊压的设
备更大

2021 日本
J MATER ENG 

PERFORM Tatsuno 等 [59]

工艺优化

对碳纤维复合材料的光学特性、层间接触热阻、LATP 过程
中的光学模型和温度场模型进行研究

2019 中国 学位论文 朱文凯 [51]

研究雷击保护材料与 AFP 技术和氙灯的自动化集成，研究
了交叉铺层设计对电导率的影响

2020 德国 ITHEC Nguyen 等 [53]

玻璃纤维 /
聚丙烯

工艺优化

分析了制品性能随各个工艺参数的变化趋势，并对铺放工
艺进行优化，得到最优参数组合

2017 中国 塑料 咸梦蝶等 [40]

热塑性复合材料 AFP 最优工艺参数组合：热气温度为
385℃、热压辊压力为 0.3MPa、冷压辊压力为 1.1MPa 2018 中国 复合材料学报 宋清华等 [46]

材料体系

铺层树脂基体的结晶度随冷却速率的增大而依次减小；自
动铺放成型试验件的压缩强度及层间剪切强度随着铺层结
晶度的增大基本呈增大趋势，而冲击强度与铺层结晶度的
变化趋势完全相反

2018 中国 材料工程 宋清华等 [44]

碳纤维 /
聚醚醚酮

工艺优化

确定碳纤维 / 聚醚醚酮复合材料铺层和原位固结的最佳工艺
条件

2018 西班牙 COMPOS PART A Martín 等 [41]

优化的热塑性预浸纱制备工艺参数：浸渍温度为 360~ 
370℃，辊压温度为 330℃，压辊间隙为 0.1mm，牵引速率
为 15~20mm/s，张力为 7N；扫描电镜结果显示树脂与纤维
界面结合紧密，复合材料的孔隙率可降低至 1.8%，复合材
料层间剪切强度为 73.43MPa，纵向拉伸强度达 1.71GPa

2018 中国 航空学报 陈浩然等 [45]

模拟计算

给出了一个冲压成形角的弹簧入角计算，该模拟成功地计
算了零件和刀具在冷却过程中的温度、变形和结晶度

2018 德国 SAMPE Fricke 等 [42]

研究热塑性纤维放置过程中温度场的变化；根据传热理论
建立了热塑性纤维放置过程中的二维传热模型，确定了传
热模型的相关边界条件；当模具初始温度设置为 150℃时，
可以以低速度、高温度快速铺层，更有利于压辊作用下的
层间熔化

2020 中国 Materials Cao 等 [54]

对机器人铺放装备结构及控制系统进行了设计改进，对曲
率半径与长径比变化的热塑性复合材料圆柱壳构件进行了
屈曲与强度分析，对热塑性复合材料铺放过程中首层及铺
层温度场进行了仿真分析

2020 中国 学位论文 赵志远 [56]

提出了一种闪光灯加热下 ATP 的预测建模方法，使研究操
作参数对瞬态温度场的作用成为可能

2021 英国 COMPOS PART A Danezis 等 [57]

设备研究 扩展碳纤维 / 聚醚醚酮预浸带的宽度 2020 爱尔兰 Materials & Design Clancy 等 [52]

碳纤维 /
聚苯硫醚

工艺优化 总结了不同工艺条件对结晶的影响及控制方法 2020 中国 纤维复合材料 杨洋等 [55]

碳纤维 /
尼龙 6 工艺优化

显示了工艺和坯料几何特性之间的依赖关系，对基于红外
光谱的复合材料坯料铺带的空间分辨温度数据进行了评估

2019 德国 Procedia CIRP Schulz 等 [47]
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续表

醚醚酮等，研究重点主要为工艺优化

和材料体系的研究，模拟计算的相关

研究也在近年来不断出现。目前国

内外高度重视自动铺放技术的研究

工作，从该领域的研究论文上看，国

内外形成了各具特色的研究方向。

各国研究者都在不断加大自动铺放

技术的研究力度，力图提升相应技术

水平，保持技术领先优势，这也带动

了与该领域有关的材料、设备等方面

研究的发展。

自动铺放技术的应用领域方

面，国外在热固性复合材料自动铺

放技术方面的研究已趋成熟，目前

正致力于研究热塑性复合材料自动

铺放技术。美国国防高级研究计划

局（DARPA）30 年前在先进潜水艇

复合材料成型方面率先应用热塑性

复合材料自动铺放技术，并提出该

项技术将面临铺放成型所需的高质

量、低成本预浸料、加工效率及成型

构件性能等多方面挑战。美国 ADC
公司、航空主结构热塑性材料组织

（TAPAS）、欧盟“Clean Sky”项目等

均开展了针对热塑性复合材料自动

图 2 全尺寸热塑性复合材料机身验证件

Fig.2 Full-size thermoplastic composite 
body validation piece

图 3 连续纤维增强热塑性复合材料自动铺放工艺

Fig.3 Automatic placement process of continuous fiber reinforced thermoplastic composites

（a）大厚度试验件制造

（b）前缘蒙皮分段制造

（c）缺陷评价

铺放技术在航空领域应用的相关研

究。在 2017 年巴黎航展上，法国“热

塑性弓形盒”项目展出了一个全尺

寸热塑性机身验证件（图 2），并针对

下一代单通道飞机使用高性能热塑

性复合材料进行内部评估。验证件

具备主要机身结构的所有典型特性，

如薄蒙皮、闪电防护、桁条和框结构，

因而能够在真实工业环境下对复合

材料制造技术进行详细评估。其中，

机身验证件蒙皮通过自动铺放技术

制造 [60]。

国内在相关制造技术及体系的

积累建立方面，与国外存在一定差

距。目前国内在制造工艺方面，上

海飞机制造有限公司选取机翼典型

前缘蒙皮结构，完成了类似金字塔

式的工艺关键技术攻关。主要研究

内容包括大厚度平板试验件铺放、

前缘蒙皮典型结构铺放、缺陷可检

性研究（图 3）。在制造装备方面，

南京航空航天大学在国内率先开展

了连续纤维增强热塑性复合材料热

气加热自动铺放技术及装备的研究

（图 4（a）），但因该设备热气加热温

度低，只能用于成型中低性能热塑

性复合材料 [61–62] ；中国科学院海西

研究院在国内率先完成单丝窄带激

光加热自动铺放平台的搭建与调试

（图 4（b）），可开展系列单元技术的

模拟与试验验证，可进行板材和小曲

面样品的激光加热自动铺放成型 [63]。

航空工业复合材料技术中心最

新引进的法国 Coriolis 公司机器人

AFP 设备配有先进的激光加热系

统，最高加热功率可达 6kW，采用热

成像摄像机温度检测仪对加热温度

的测量范围为 0~700℃，温度测量精

度可达 0.1℃，可应用于热塑性复合

材料 AFP 工艺研究、热塑性预浸带

AFP 工艺适应性验证和热塑性复合

材料自动铺放成型。

材料体系 研究内容 主要结论 时间 国家 期刊 / 会议 作者

碳纤维 /
尼龙 6 工艺优化 研究了未固结热塑 PA6/CF 复合材料的超声点焊成形工艺 2019 德国

International 
Journal of Material 

Forming
Schug 等 [48]

碳纤维 /
尼龙 12 材料体系

与热固性复合材料 IM7/8552 相比，ATP 制备的热塑性塑料
具有较高的孔洞量；另一方面，使用 ATP 制造在基质内的
纤维分布和纤维错位方面都有改善

2021 沙特
阿拉伯

Polymers Sebaey 等 [58]
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基于连续纤维增强热塑性
树脂基复合材料的自动

铺放后处理技术

为提高 AFP 加工的 CF/PEEK 复

合材料表面质量，Shadmehri 等 [64–65]

采用了一种基于 AFP 机器的复合材

料表面后处理（Repass）方法，研究

了后处理次数对材料表面光洁度的

影响，并与热压罐成型的复合材料

表面情况进行对比。这种后处理指

的是在不添加新材料的情况下，通

过 AFP 机器头向层合板施加热量和

压力。使用表面粗糙度测试仪测量

了不同次数后处理和热压罐处理的

样品最上层的表面粗糙度。研究结

果表明，采用后处理可显著提高 CF/
PEEK 复合材料的表面光洁度。然

而，从图 5（a）中可以看出，与热压

图 4 热塑性复合材料自动铺放装备

Fig.4 Automatic placement equipment for thermoplastic composite materials

（b）激光加热自动铺放装备（a）热气加热自动铺放装备

罐处理的样品相比，即使经过两次后

处理的样品也有一个更粗糙的表面。

此外，从金相照片（图 5（b））可以明

显地看出，后处理有效地改变了纤维

的分布，使相邻层的分离线更加清晰

可见，更容易区分。

Chanteli 等 [66] 研究了激光后处

理对 CF/PEEK 复合材料表面质量

和力学性能的影响。对于使用自动

铺放技术进行单向铺层的 CF/PEEK
复合材料，在铺层完成后，使用激光

（500W）对复合材料表面进行后处

理，同时对比了采用热压罐工艺制备

的复合材料的对应性能。从表面粗

糙度来看，如图 6 所示，激光后处理

降低了 CF/PEEK 复合材料的表面粗

糙度，对其在表面光洁度有一定要求

的相关领域的应用起到了积极作用。

对于不同的后处理次数，一次激光后

处理明显改善了表面质量，两次处理

略微改善了表面质量。另一方面，对

不同处理的 CF/PEEK 复合材料层合

板的层间剪切强度（ILSS）进行了测

试，结果显示，后处理对 ILSS 值的影

响不显著。图 6 显示了自动铺放制

造的层合板的失效模式。具体来说，

无后处理样品显示出分层，以及纤

维破坏和变形，相比之下，所有激光

后处理过的试样均表现出有微小裂

纹和小的分层失效。此外，上述试

样的分层破坏主要发生在底层，边

缘出现小裂纹。可见，相对于无后

处理层板，后处理使层板脆化。无

后处理层板在破坏前表现出明显的

塑性变形，而在后处理试样中则未

出现此类现象。

 
结论

连续纤维增强热塑性树脂基复

合材料自诞生之初就引起了航空工

业的重视，该类材料优异的综合性能

是其随后数十年不断发展和应用的

巨大动力。复合材料自动铺放技术

能够实现机身、机翼等大型结构件的

自动铺叠成型，对于制造效率、精度

及稳定性的提升起到积极作用。而

当连续纤维增强热塑性树脂基复合

材料与自动铺放技术相结合时，可以

实现构件在加工过程中的原位成型，

不需要再使用热压罐，因此缩短了构

件的成型周期，提高了生产效率，达

到了降本增效的目的。目前国内该

图 5 使用 AFP 机器后处理前后样品的表面粗糙度

Fig.5 Surface roughness of sample before and after treatment with AFP machine

                    

（a）后处理前后样品表面粗糙度 （b）后处理前后样品金相照片

400μm 400μm
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领域的起步较晚，与国外存在一定

的技术差距。从未来的发展趋势来

看，以自动铺放设备一体化技术和

连续纤维增强热塑性树脂基复合材

料自动铺放后处理技术为代表的相

关研究前沿热点是下一步研究的重

要方向。具体来看，在设备方面，当

前需要提升设备的可靠性和一体化

程度，未来应加强自动铺放设备的

模块化设计，提高其对不同种类热

塑性树脂基复合材料的适应能力。

在材料方面，当前存在的主要问题

之一是自动铺放成型的复合材料表

面粗糙起伏、质量不稳定，未来该问

题的解决方案，一是提高预浸料树

脂分布及浸渍程度的均匀性，二是

开展自动铺放后处理技术增加材料

表面的光洁度。在国内科研团队的

不断努力下，相信在不远的将来可

以一定程度弥补国内相关领域与国

外的差距，满足科研院所及下游企

业的需求。
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复合材料成型Composites Molding

Advance in Automated Fiber Placement Technology on Continuous Fiber 
Reinforced Thermoplastic Resin Matrix Composites 

WANG Kai, LIU Hansong, ZHAO Yan
(Beihang University, Beijing 100191, China)

[ABSTRACT]  Continuous fiber reinforced thermoplastic resin matrix composites have unique advantages such as 
excellent mechanical properties, wide operating temperature range, possible for secondary processing, etc., which have 
made great development in aviation and other fields. In order to further improve the production and processing efficiency 
of this kind of material, the automatic processing technology represented by the automated fiber placement technology has 
become the current research hotspot. Based on the introduction of the concept of automated fiber placement technology and 
the relevant material systems of continuous fiber reinforced thermoplastic resin matrix composites, this paper summarized 
the research and application status of automated fiber placement technology at home and abroad, and focused on the current 
research hotspots and research progress of automated fiber placement technology.
Keywords:  Continuous fiber reinforced thermoplastic resin matrix composites; Carbon fiber; Poly-ether-ether-ketone; 

Automated fiber placement technology; Repass treatment of automated fiber placement
（责编  七七）

Load-Bearing Performance and Structure Optimization for Kagome Grid 
Satellite Cylinder Made by Filament Winding

SUN Shouzheng1, SUN Tianfeng2, CHEN Weiqiang2, FAN Dongxing1, HAN Zhenyu1, FU Hongya1

(1. Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China;
2. Beijing Satellite Manufacturing Factory Co., Ltd., China Academy of Space Technology, Beijing 100094, China)

[ABSTRACT]  Cylinder is the main bearing component of a satellite, which plays a major role in the load-bearing 
performance of the whole structure. Due to lightweight and high strength, Kagome grid satellite cylinder made by filament 
winding is commonly used in satellite cylinder. However, the structural parameters are coupled with each other in the 
design of the grid structure, and the effect of the parameters on the load-bearing performance of the cylinder is unclear. 
In this paper, the structure optimization of the Kagome grid satellite cylinder is studied. The finite element method is 
used to analyze the load-bearing performance of the cylinder under the working conditions for the satellite. Furthermore, 
the relative independence design conception regarding spiral rib and ring rib is put forward. Combining the parametric 
modeling strategy, the effect of each structural parameter on the load-bearing performance is obtained. With the load-
bearing performance and mass as the main optimization objectives, the structural parameters of the cylinder are optimized using 
the multi-objective genetic algorithm. Also, the strength and buckling performance of the optimal structure are analyzed. The 
results show that the mass of the optimal structural is reduced by 21.2%, and the mechanical properties meet the specific working 
conditions of the satellite. Finally, the self-developed desktop winding machine is used to wind the cylinder.
Keywords: Satellite cylinder; Grid structure; Filament winding; Structural optimization; Load-bearing performance

（责编  七七）
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