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[ 摘要 ]　复合材料薄壁加筋结构因具有轻质量、高强度、耐腐蚀、抗疲劳等优点，逐渐被用于航空航天、舰船邮轮、特

种工程等高端装备制造。主要从薄壁加筋先进结构设计方法、复合材料增材制造工艺及复合材料薄壁加筋结构在航

空航天领域的应用 3 个方面对当前研究进展和应用情况进行综述。针对加筋结构优化设计，概述了参数化方法、形

状优化方法、拓扑优化方法及其他新型设计方法的基本原理；围绕复合材料增材制造技术，讨论了具体制造工艺的

发展现状，以及其纤维铺放 / 打印路径规划方法；并梳理了航空航天高端装备领域中典型的复合材料薄壁加筋结构

应用；最后总结了复合材料薄壁加筋结构 – 工艺协同设计的发展趋势及面临的关键挑战。
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  博士研究生，研究方向为结构 – 工
艺 – 性能协同设计优化、面向增材制造

的设计和复合材料增材制造。

方法，以推动增材制造技术在复合材

料薄壁加筋结构设计制造中的应用，

实现下一代高性能复合材料薄壁加

筋结构的设计制造。

1 薄壁加筋结构设计方法

为满足高端装备领域高性能、轻

量化需求，关键结构件的设计常采用

薄壁加筋结构，如飞机蒙皮 / 壁板、

火箭压力储罐、飞行器密封舱等。传

统的层合板构件逐渐向薄壁加筋、多

级加筋 [2–3]、结构 – 工艺协同优化等

方向发展，衍生出了一系列加强筋结

构设计方法。

1.1 参数化方法

参数化方法是一种快速设计方

法，可以通过对参考路径进行镜像和

偏置得到全局加强筋布置。根据参

考路径的角度变化，可以将参数化方

法分为固定角度、线性变角度、非线

航天运输系统、深空探测器和战

略武器等高端装备领域的发展服务

于国家重大战略需求，是国家综合科

技水平和工业制造能力的重要标志。

大运力、长寿命、远射程等装备需求

促进关键结构件向着轻量化、高性能

方向发展 [1]。复合材料薄壁结构作

为轻质、高强设计的典型代表，被广

泛用于航空航天、舰船邮轮、特种工

程等重要领域。近年来，复合材料增

材制造工艺的迅猛发展使得具有复

杂设计的复合材料薄壁加筋结构制

造成为可能。如何充分挖掘设计空

间以提高结构件性能并充分考虑制

造工艺等约束，对设计人员提出了更

高挑战。

在上述背景下，本文围绕薄壁加

筋结构设计和复合材料增材制造工

艺对国内外研究进展进行分析，积极

探索结构 – 工艺 – 性能一体化设计
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性变角度等类型。固定角度加强筋

设计中，加强筋角度不随空间位置变

化，即常见的直筋布局，如图 1（a）
所示。随着纤维自动铺放技术的发

展，制造具有变化曲率的加强筋成为

可能，其设计方法也逐渐发展。在参

数化方法中，通过定义和调整少数设

计变量，可以实现整个区域内曲筋设

计。根据设计域内加强筋角度变化

特性，可分为线性变角度及非线性变

角度加强筋设计。图 1 （b）是线性

变角度加强筋设计示意图，筋条角度
φ （x）随横坐标 x 线性变化，具体数

值由式 （1）中的角度 T1、T2 及偏置

距离 β决定 [4]，其中 L 为平板沿 x 轴

方向长度。非线性变角度曲筋设计

是在线性变角度设计方法的基础上，

通过引入 M×N 个控制点，实现更灵

活的曲筋布置，如图 1 （c）所示 [5]（其

中，a 和 b 分别表示设计平板的长和

宽，Tmn 表示 （xm，yn）位置处控制点

的加强筋角度）。基于非线性变角度

曲筋设计方法，曲筋角度分布满足式

（2）定义。
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式中，φ（x，y）表示任意位置 （x，y）
处的曲筋角度； （xi，yi）和 （xm，yn）分

别表示参考点的 x–y 坐标。对于可

展曲面，如圆柱、圆锥结构，常利用测

地线路径作为加强筋参考路径，如图 
1（d）所示 [6]（其中，φ（x）为筋条

角度；x、y、z 分别表示圆锥上任一点

的笛卡尔坐标；r 为不同高度处的圆

锥半径；α和 θ分别表示锥角和周向

曲面坐标）。这是因为在笛卡尔空间

中，测地线路径是连接三维曲面上两

点之间的最短路径 [7]，也称作自然路

径。由于测地线上的曲率变化最小，

在承受外界载荷时，承力路径上曲率

突变造成的应力集中现象减少，加

强筋路径的拉伸和压缩应力也最小；

同时，测地路径在曲面上的连续性和

小曲率特性，减少了曲筋制造缺陷，

从而达到最优的加强效果。测地线

的求解取决于曲面的几何形状，常采

用解析方法、数值方法及优化方法进

行求解，MATLAB 等商业软件中也

提供了相应工具箱。

上述参数化方法通过凝聚设计

变量，能够快速实现整个设计域内的

曲筋复杂分布。这种基于简化的加

强筋设计方法常与优化算法相结合，

以高效寻找满足屈曲、抗弯或动态载

荷等不同工况下的最优设计变量。

这种基于简化的加强筋设计方法具

有广泛的应用前景，为实现复杂结构

的快速设计提供了新思路。

1.2 形状优化方法

加强筋设计中的形状优化方法

是指在固定拓扑结构下寻找满足约

束条件的加强筋边界形状 [8]。作为

形状优化前提条件，需要建立加强筋

形状数学模型，包括位置分布和几何

曲率 [9–10]，如图 2 所示 [11]。对于这种

加筋薄壳结构，设计域 Ω包含薄壳

和加强筋的侧面 S、横截面 A 及其变

图 1 加强筋结构的参数化表示方法

Fig.1 Parametric representation of stiffeners

（a）直线加强筋 （b）线性变角度
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图 2 薄壳曲面与加强筋示意图 [11]

Fig.2 Schematic diagram of flat plate and its stiffeners[11]
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化 dA、dAS，设计变量为加强筋处的

速度矢量 V。这种复杂几何特征通

常采用离散或者微分的方法进行求

解，需要多次迭代，导致计算量较大。

Liu 等 [11] 提出一种无参数形状优化

方法，通过将固定体积特征值最大化

问题及固定特征值体积最小化问题

在连续空间内进行表征，实现无参数

化和非离散化状态下的形状优化。

随着设计能力提高，几何形状复

杂的薄壁加筋结构对网格细化、数值

精度和计算成本提出了严苛的要求。

Hughes 等 [12] 首先引入了基于非均

匀有理 B 样条 （Non-uniform rational 
B-splines，NURBS）基函数的等几何

分析 （Isogeometric analysis，IGA）方

法，有效解决有限元网格计算中成本

高、耗时长、几何误差大等问题。同

时，IGA 方法能够实现计算机辅助设

计 （CAD）和计算机辅助工程 （CAE）
步骤之间的无缝衔接，有利于设计过

程自动化。Hao 等 [13] 比较了 IGA 方

法和传统有限元仿真方法，如图 3 所

示，将 IGA 方法应用到加强筋设计领

域，将描述加强筋几何形状的形状函

数作为基函数，并基于 NURBS 投影

和插值算法，实现了壳体与筋之间的

自适应强耦合。

1.3 拓扑优化方法

拓扑优化 [14–15] 作为一种先进结

构设计方法，能够根据给定负载、约

束和性能指标，在设计域内获得最佳

材料分布。将拓扑优化这种先进设

计方法与增材制造等工艺相结合，能

够充分挖掘结构 – 工艺协同设计的

潜力。值得注意的是，基于各向异性

材料 / 纤维路径分布的拓扑优化算

法近年来获得较大发展 [16–19]。

基于拓扑优化的薄壁加筋结构

设计方法，即通过优化设计域内均质

材料的分布得到满足设计目标的加

筋拓扑构型。在拓扑优化中，微观尺

度上计算每个单元的刚度系数，并在

宏观尺度上针对特定的设计目标进

行优化，获得具有抗屈曲、抗弯曲或

良好动态特性的薄壁加筋结构设计，

如图 4 所示 [20]（其中，t 为平板厚度；

h 为加强筋高度；K e（h）为加强筋的

单元刚度矩阵；K e（t）为平板的单元

刚度矩阵）。

近年来，基于连续介质拓扑优化

方法的薄壁加筋、多级加筋结构 [21] 优

化设计成为研究的热点之一。常见

的方法包括经典的均质化方法 [22]、变

密度法 [23]、水平集方法 [24] 和特征映

射方法 [25] 等。此外，针对不同应用领

域和具体工程问题，还有一些创新性

的拓扑优化方法被提出和应用。Wei
等 [26] 提出了用于桁架结构优化的刚

度扩散法 （Stiffness spreading method，
SSM），桁架结构被嵌入到一个弱约

束连续体网格中，杆单元可以在设计

域中自由移动，且具有解析敏度；该

方法同时实现了桁架结构的尺寸、形

状和拓扑设计优化，图 5 展示了不同

迭代次数（n）时的桁架结构设计结

果。与传统的拓扑优化方法不同，该

方法不需要关于单元连接和节点位

置的先验知识，对于加强筋结构设计

同样具有参考意义。

1.4 新型设计方法

然而，在加强筋布局设计中存在

两个关键问题： （1）初始曲筋信息未

知； （2）加强筋交叉点的网格形状多

变，形状优化和拓扑优化都无法直接

解决这些问题 [27]。为了处理这些问

题，Wang 等 [27] 提出了基于流线函

数的加强筋设计方法，如图 6 所示，

首先，基于流线函数给出了流线型加

强筋的定义，并通过全局 / 局部均质

化方法和敏度分析 [28]，实现了多尺

度建模的流线型曲筋设计；使用流

线函数描述加强筋路径与水平集方

法类似：连续分布的流线函数值形

成每个加强筋簇的三维水平集曲面，

该曲面在二维平面的投影就是曲线

加强筋路径。图 6（a）和 （b）展示

了固定节点上的不同流线函数值，其

对应的加强筋路径如图 6（c）和（d）
所示。通过这种方法，二维设计域中

离散的加强筋路径分布被转化为三

图 3 复杂薄壁加筋结构的有限元分析与 IGA 方法比较 [13]

Fig.3 Comparison of finite element analysis and IGA for complex thin-walled stiffened 
structures[13]

薄壁加筋结构

薄壁 等几何分析
几何精度高，自由度低
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除极精细网格外，几何精度低

加强筋

图 4 薄壁加筋结构等效刚度模型示意图 [20]

Fig.4 Schematic illustration of the equivalent stiffness model of thin-walled stiffened 
structures[20]
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图 5 基于 SSM 方法的悬臂梁问题求解 [26]

Fig.5 Iteration process of the cantilever 
beam problem based on SSM[26]

（f）n=100

（e）n=60

（c）n=20

（d）n=40

（a）n=1

（b）n=10

维水平集曲面上的连续流函数值分

布。该方法无明显的尺度效应，适用

于分布较密的加强筋设计。

对于优化问题中存在的大量迭

代步，有学者利用这一过程曲筋形

式 – 结构响应的大量数据，利用数据

驱动的方法进行薄壁加筋结构设计。

Wang 等 [29] 通过提取影响结构性能

的主成分，实现了基于主成分分析 
（Principal component analysis，PCA）

的数据驱动方法。张坤鹏等 [30] 将加

强筋结构特征参数转化为 RGB 图

像，并利用卷积神经网络搭建基于图

像识别的深度学习网络模型，实现数

据驱动下的结构优化设计。

同时，自然界中存在着大量天然

加筋结构，如植物叶脉、鸟类翅脉等。

这些曲筋的结构形式和生长方法为

工程结构的加强筋设计提供了设计

灵感 [31–32]。模拟树生长和分支规律，

Dong 等 [33] 提出了一种生成式曲筋

优化方法，根据加强筋分支延伸的效

果自适应选择分支的最佳生长方向，

并通过控制体积增长速度实现整体

结构体积控制，如图 7 所示。

2 复合材料增材制造工艺

薄壁加筋结构通常由薄壳本体

和加强筋构成，为了制造这种结构，

需要高精度、高灵活性的制造技术，

以确保结构的强度和稳定性。传统

的复合材料薄壁加筋结构件制造方

法有手糊成型法、树脂传递模塑等。

相比于这些传统制造工艺，基于增材

制造的新型复材制造方法，如纤维缠

绕技术、自动铺放技术、3D 打印技术

等，不需要模具和繁多工序，能够实

现复杂、大型、多级构件的一体化成

型。利用增材制造技术制造薄壁加

筋结构，可以快速、精确、灵活地实现

复杂曲筋薄壁结构的制造成型，提高

生产效率和质量。同时，利用增材制

造技术还可以减少材料浪费，降低生

产成本。

2.1 纤维缠绕技术

纤维缠绕技术 （Filament winding，
FW）是最早开发的复合材料自动化

图 6 基于流线函数的曲筋生成方法 [27]

Fig.6 Illustrations of the stiffener streamline function[27]

（a）型式1流线函数值

（c）型式1加强筋布局

（b）型式2流线函数值

（d）型式2加强筋布局

(2.5, 1) (2, 2) (1.5, 3) (1, 4)

(2, 0) (1.5, 1) (1, 2) (0.5, 3)

(1.5, -1) (1, 0) (0.5, 1) (0, 2)

(1, -2) (0.5, -1) (0, 0) (-0.5, 1)

(4.5, 1) (4.2, 2.5) (3.8, 5) (3.2, 5.5)

(4, 0) (3.5, 2) (2, 3.5) (1, 4.5)

(3, -1) (2.6, 0.5) (1.75, 2.5) (0.33, 3)

(2.2, -2.5) (1.5, -1.5) (0, 0) (-0.33, 2)

图 7 模拟树生长的自适应生长和分支方法 [33]

Fig.7 Adaptive growing and branching methods for simulating tree growth[33]

（a）播种 （c）分支

种子

（b）生长
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成型技术 [34–35]，易于实现机械化和自

动化，便于大批量生产，尤其适用于

圆柱、圆锥等回转类构件制造，其工

艺示意图如图 8 所示。纤维缠绕工

艺可以实现将预先张紧的纤维以预

定线型连续缠绕在芯模上，随后在室

温或加热条件下固化，从而形成具有

一定形状的纤维制品 [36]。纤维缠绕

技术可以控制纤维的方向、角度及厚

度，进而根据结构件承载需求设计不

同的纤维缠绕方案，以实现高强度、

高刚度、轻质的复合材料结构件。这

种工艺技术在高压储罐、压力管道、

发动机壳体等领域得到了广泛应用。

利用纤维缠绕技术制造加强筋

主要由芯模结构实现。根据种类可

以将模具分为凹槽和销钉两类。凹

槽模具用于将纤维定位在凹槽内布，

如图 9（a）所示 [37]。常用于制作出

具有规则几何形状的加强筋，如环

形、三角形、Kagome 形等。与凹槽

模具相比，销钉模具更为灵活，可以

制作出更为复杂的加强筋形状。销

钉模具通常由多个销钉组成，这些销

钉可以在不同的位置和角度上固定

纤维，从而实现不同形状的加强筋制

作，如图 9（b）所示 [38]。

纤维缠绕技术作为一种重要的

复合材料自动化成型技术，在制件结

构 – 工艺 – 性能一体化设计制造过

程中存在一定的局限性，主要体现在

结构件的形状限制方面。目前纤维

缠绕技术的制品主要为具有凸曲率

属性的回转体，例如圆柱体、球体等，

对于非回转体或凹曲线结构件的制造

能力较差。此外，纤维缠绕技术本身

还面临着一些技术上的不足和挑战，

比如，纤维缠绕过程中涉及多坐标运

动控制 [39]、精密张力控制、过程工艺参

数优化、缺陷在线监测技术等。

2.2 纤维自动铺放技术

纤维自动铺放技术 （Automated 
fiber placement，AFP）是一种高效率、

高质量、高技术成熟度的增材制造工

艺，相比于纤维缠绕技术，其制造能

力更加灵活和多样化，可以制造更为

复杂的形状和曲面结构，且不受制件

轴对称限制。因此，纤维自动铺放技

术广泛应用于航空航天领域的大型

飞机、运载火箭等薄壁加筋结构件的

设计和制造中 [40]。

纤维自动铺放技术采用机械臂

或其他形式的自动化系统，将纤维束

或纤维预浸带自动铺设在模具或基

材的指定位置并原位固化，形成具有

特定物理机械性能的复合材料结构。

根据台架系统类型，纤维自动铺放技

术可以分为龙门式、卧式和机械手臂

式等不同类型 [41]，如图 10 所示 [42–44]。

铺丝头作为自动铺放技术的核心机

构，具有送带、预紧、切带、加热、滚压

等多种功能，以适应加工过程中各项

铺放工作，如图 11 所示 [41，45]。铺丝

头的高精度、高速度、长寿命、易于维

护等特点对自动铺放技术的性能和

工作效率具有重要影响。新型的铺

丝头技术包括基于机器视觉和人工

智能技术的自适应控制方法 [46] 和基

于光纤传感和精密控制技术的高精

度铺丝头 [47] 等，这些技术可以提高

铺放质量和生产效率。

自动铺放技术在筋 – 壳一体成

型方面的应用，主要优势在于加工灵

活度使其能够在加工曲面的任意区

域铺设加强筋，无须预先设计的凹槽

模具或销钉定位。在此基础上，铺丝

头的加热、滚压功能能够强化加强筋

与薄壳之前的结合。为了进一步提

高加强筋与薄壳之间的结合强度，在

图 8 纤维缠绕工艺示意图 [36]

Fig.8 Schematic diagram of FW technology[36]

制备芯模

固化后脱模得到的制件室温固化或加热固化

加热

刮片

纤维缠绕

玻璃纤维
粗纱或带

纱架

芯模

预成型件

图 9 纤维缠绕成型加强筋制造工艺示意图

Fig.9 Schematic diagram of stiffener manufacturing using FW technology

（a）具有凹槽的模具[37] （b）具有定位销钉的模具[38]
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一体化加工成型时，可采用加强筋内

嵌 [48] 的方法进行一体化制造，将加

强筋包裹在蒙皮内部，有效减少加强

筋脱离现象，提高结构承载能力。此

外，针对加强筋交叉节点处的材料堆

叠和局部缺陷，常采用节点偏置 [49]

的方法提高节点处的表面形貌和力

学性能。

尽管纤维自动铺放技术具有众

多优点，但由于其使用特定的材料和

工艺，其在实际制造中还存在一些限

制和挑战，以工艺规划软件为例，为

了实现高精度的自动铺放，工艺规划

软件需要具备模型分析、切片规划、

路径生成等多种功能。在模型分析

方面，切片软件需要对 3D 模型进行

分析，检测其中难加工特征，如重叠

区域、内部空洞等，并能够自动处理

这些问题。在切片规划方面，切片软

件需要将 3D 模型切割为多层 2D 图

形，并对每一层进行规划，确定铺放

路径和铺放顺序等，减少纤维带重

叠、空隙等制造缺陷。在路径生成方

面，切片软件需要生成高效、准确的

路径，并考虑到纤维带的材料属性、

纤维方向、厚度等因素，以确保铺放

过程中的质量和效率。

2.3 3D 打印技术

3D 打印是一种将材料堆叠实现

复杂结构“生长”成形的新型制造工

艺，具有快速定制和高度灵活的特

点，能够实现复杂结构件的加工制

造，大幅缩短零件生产周期，提高生

产材料利用率，降低生产成本。对于

纤维增强复合材料，沿纤维轴方向相

对其法向表现出很高的强度，因此增

强的复合材料具有各向异性的宏观

力学性能。相比于传统的铺丝、铺带

制造工艺，3D 打印技术具有更高的

精度和灵活性，可以通过合理的路

径规划，按照设计需求在零件的局

部区域内打印纤维，从而实现定制

化的力学性能分布。图 12[50–52] 展

示了 3 种常见的短纤维增强复合材

料 3D 打印技术。尽管面向短纤维

增强复合材料的增材制造技术变体

较多，但其对零件力学性能的改善

效果有限。因此，深入研究 3D 打印

技术在连续纤维增强复合材料制造

中的应用和发展，具有重要的科学

意义和实际价值。

部分学者和企业在传统树脂熔

融沉积成型技术的基础上进行了改

进，优化了送丝机构、喷嘴，并增加

了剪丝机构等，发展出了具有连续

纤维打印能力的熔融沉积成型技术

（Fused deposition modeling，FDM），从

而显著提高了零件的力学性能。和

多材料 FDM 技术类似，挤出机构配

备有两套送丝机构和进料口，分别控

制树脂和纤维进给量，如图 13[53] 和

图 14[54] 所示。连续纤维打印技术与

传统树脂打印技术不同，对喷嘴的耐

图 10 纤维自动铺放技术常见构型

Fig.10 Configurations of AFP technology

（a）龙门式[42] （b）卧式[43] （c）机械手臂式[44]

图 11 铺丝头结构

Fig.11 Configurations of AFP head

 

（a）示意图[45] （b）实物图[41]
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磨性和腔道内流动性提出了更高的

设计要求 [55]。目前，已经有一些较为

成熟的连续纤维增强复合材料 3D 打

印机供应商，例如美国的 Markforged、
Arevo、Continuous Composites、
Impossible Objects 公司和俄罗斯的

Anisoprint 公司等。这些公司在该领

域中不断进行创新研究和技术革新，

推动了连续纤维增强复合材料 3D 打

印技术的发展。

目前，针对连续纤维 3D 打印的

切片软件较少，主要为上述连续纤维

FDM 打印机配套软件，以 Eiger® 和

Aura® 为代表，其打印机具有纤维剪

断装置，可以根据实际打印结构自动

生成纤维分布、路径和含量，实现几

何形状内部的纤维填充。但这些商

业软件中关于纤维路径设计的功能

有限，仅提供图案填充方法选项和基

本控制参数，通常会导致纤维无效 /
低效增强、纤维局部不均匀 /不对称，

以及纤维分布碎片化等缺陷 [56–58]。

在当前的增材制造技术中，连续

纤维熔融沉积成型技术已经能够实

现夹芯结构的设计制造。图 15[59] 展

示了不同夹芯型式的纤维路径设计。

夹芯结构具有类似于薄壁加筋结构

的特征，因此其工艺设计包括筋壳一

体打印、加强筋 （内芯）形式、纤维路

径规划等同样是需要考虑的内容。

随着增材制造技术的发展，传统

平面分层打印技术的局限性日益显

现。尤其对于连续纤维增强复合材

料，其力学性能受到纤维取向的影

响，而平面分层打印技术只能在二维

平面内排布纤维，无法沿堆积方向进

行优化布置，限制零件空间内的力学

性能。因此，开发出基于多自由度机

械臂的曲面纤维 3D 打印技术是亟

须解决的问题。如图 14 所示，这种

技术可以实现纤维在三维曲面内沿

图 12 短纤维增强复合材料增材制造技术

Fig.12 Additive manufacturing technology of short fiber reinforced composites

（a）短纤维熔融沉积成型技术[50] （c）超声辅助光聚合3D打印技术[52]（b）短纤维墨水直写技术[51]
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Fig.13 Continuous fiber fused deposition molding technique[53]
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任意运动轨迹进行 3D 打印制造，从

而获得具有空间力学性能的复合材

料薄壁加筋结构。目前，该技术仍处

于研究阶段，相关研究者正在探索空

间曲面纤维的喷嘴结构、路径设计、

控制算法等关键技术，以进一步提高

制造精度和产品质量。未来，曲面纤

维 3D 打印技术有望在航空航天、汽

车、船舶等领域中得到广泛应用。

同时，基于上述纤维增强复合材

料增材制造技术，一些性能驱动的纤

维路径规划方法呈现出从粗糙到精

确、从平面到曲面、从时序设计到并行

设计的发展趋势，如图 16 所示 [17，60–62]。

这些纤维路径规划方法提供了加强

筋设计新思路，与现有薄壁加筋结构

设计相比，突破了规则设计域、初始

加强筋构型、不同优化目标解析敏度

难以计算等限制，适用于不规则、复

杂、三维的薄壁加筋结构设计。此

外，这些规划方法与拓扑优化这种先

进结构优化方法的结合实现了筋 –
壳一体化设计，尤其适合成型过程的

筋 – 壳一体化增材制造。这些进展

为加强复合材料薄壁结构的设计制

造提供了新的思路和方法。

2.4 机遇与挑战

尽管纤维增强复合材料增材制

造在薄壁加筋结构上具有广阔前景，

但离大规模应用还有一定距离，主要

受限于制造效率和工艺质量。目前，

复合材料增材制造技术发展主要围

绕缩短生产周期和提升产品性能两

图 16 性能驱动的纤维路径规划方法

Fig.16 Performance-driven fiber toolpath planning

图 15 连续纤维 3D 打印的夹芯结构 [59]

Fig.15 3D printing of composite sandwich structure[59]

（a）蜂窝夹芯
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个方面，具体有以下发展趋势。

（1）先进材料的应用。选择具

有更好力学性能的基体材料，如聚醚

醚酮（PEEK）[63–64] 等高性能工程塑

料 [65]，能够提高复合材料整体性能。

同时，采用新型的纤维材料，如碳化

硅陶瓷纤维 [66] 等也有望进一步提高

复合材料的高温耐受性和韧性。

（2）多种工艺相结合。探索多

种工艺协同，如纤维缠绕、自动铺放、

3D 打印等工艺之间的协同，如图 17
所示 [67]，通过纤维自动铺放技术与

3D 打印技术相结合，实现大尺寸结

构件快速成型与小范围内的材料填

充、纤维加密与性能提升，以提高成

品结构的整体性能和制造效率。同

时，与激光辅助、超声融合等成型技

术结合，能够提升纤维固化效率，实

现原位铺放成型。

（3）路径规划与后处理软件发

展。在结构设计同时进行纤维路径

规划，能够实现结构和工艺的协同优

化，以提高结构最终性能。目前，已

有部分国外商业软件能够实现针对

自动铺放技术的 CAD/CAM 环境集

成，但针对设计和制造的性能评估还

需要进一步提高，同时，国内自主产

权的相关软件也需要加强研发。

（4）多机、多工序协同。多机协

同以拓展工作范围、消除作业死区、

提高生产效率，最终实现大尺寸结构

件的快速成型。然而，多机组之间的

运动精度控制是实现有效协同的关

键技术手段，如图 18 所示 [68]。同时，

多工序协同能够缩短工序间运转周

期，降低设备空闲率，提高车间整体

生产效率。为了实现多机、多工序的

协同制造，还需要进一步研究优化算

法、传感器网络、数据处理技术等方

面的关键技术。

（5）在线检测技术。由于复合

材料工艺缺陷存在多尺度的不确定

性 [69]，需要采用高精度的在线检测技

术来实现缺陷的实时监测和控制。为

了解决这些问题，当前正在研究和发

展一些新的在线检测技术，例如基于

红外成像的缺陷检测技术、基于声发

射的损伤检测技术 [70]、基于纳米材料

的传感器技术等。这些新技术能够更

加精准地检测复合材料中的缺陷，并

且具有更高的灵敏度和分辨率。

3 复合材料薄壁加筋结构在
  航空航天领域的应用

与金属增材制造发展规律类似，

复合材料增材制造正在延伸到更多

样化的领域，尤其是复合材料具有轻

质、高强、耐腐蚀等优异性能，已成

为航空航天领域的重要材料。复合

材料用量也成为评价大飞机设计制

造先进性的关键指标 [71]，如波音 787
复合材料用量达 50%，A350XWB 复

合材料用量为 52%[35]。图 19[72] 展示

了国产大飞机 C919 的复合材料使

用情况，在这些由复合材料制造的零

件中，包含大尺寸的薄壁加筋结构、

夹芯结构、变曲率截面等复杂结构，

增加了传统复材工艺的制造难度。

而复合材料增材制造技术提供的灵

活性与大尺寸制造能力为这些复杂

承载结构件制造提供了新的选择。

3.1 高性能复合材料

在航空航天领域，复合材料薄壁

加筋结构的组元选择受多种因素影

响。从纤维增强体的角度看，常用的

复合材料有碳纤维和玻璃纤维复合材

料。此外，还发展出了混杂纤维复合

材料 [73–74]，以碳纤维与玻璃纤维混杂

增强复合材料为例，既有碳纤维复合

材料的刚度、强度，又有玻璃纤维复合

材料的韧性、断裂延伸率。这种混杂

纤维复合材料，不仅能够节约成本，还

可以通过对纤维及其体积分数的设计

拓展复合材料的物理和机械性能，得

到单一纤维无法获得的性质。

从基体的角度看，聚合物基复合

材料可以分为热固性和热塑性两类，

其中热固性聚合物基体在高温高压

或添加催化剂的条件下固化，且固化

图 17 AFP 技术与 3D 打印技术结合 [67]

Fig.17 AFP technology combined with 3D 
printing technology[67]

紧凑机构

AFP铺丝头
6轴机械臂

纤维3D
打印头

图 18 多机协同增材制造大型叶片 [68]

Fig.18 Multi-machine collaborative additive 
manufacturing of large blades[68]

图 19 复合材料在国产客机 C919 中的应用 [72]

Fig.19 Application of composite materials in C919[72]
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后不再可塑，因此具有耐高温、抗腐

蚀、高刚度等属性，但可回收性和加

工性能较差。而热塑性聚合物基体

能够在加热条件下熔融再加工，因

此具有良好的可回收性，且具有较

好的抗疲劳性能。目前，一些耐高

温、高性能的热塑性聚合物基体，如

聚醚醚酮、聚苯硫醚 （PPS）、聚醚酰

亚胺（PEI）等 [75] 在航空航天领域

已有应用。

纤维、基体材料的材料属性决定

结构设计中使用的材料本构模型，除

这种材料 – 结构设计自由度外，二者

之间的相互作用也会对结构工艺设

计产生影响。如纤维与基体的浸润

作用会影响制造环节的具体工艺形

式及制造成本 [76]，二者之间的热物

理性质差异会引起成型过程中的分

层、开裂等缺陷。因此，在进行材料

选择与设计时，应综合考虑纤维、基

体以及二者之间的相互作用，充分发

挥复合材料的优势，以满足航空航天

不同应用需求。

3.2 圆柱状薄壁加筋结构

圆柱状薄壁加筋结构通常由圆

柱体薄壳和内 / 外部加强筋构成，常

见于飞机圆柱形机身、火箭燃料罐、

导弹筒等部件。图 20[77] 展示了一种

飞机机身的薄壁加筋结构及其制造

过程。针对圆柱薄壁加筋结构在航

空航天领域的广泛应用，需要综合考

虑结构使用过程中的多种载荷，如惯

性载荷、温度载荷、外界环境影响等

多种因素。在加强筋结构设计时需

要考虑材料属性、加强筋数量、分布、

尺寸等设计变量，以实现足够的强度

和稳定性。

圆柱状薄壁加筋结构的制造过

程常选用纤维缠绕成型工艺，该工艺

尤其适用于回转结构件的生产制造。

制造过程涉及材料准备、纤维铺放、

切割、表面处理等多个工序，每个工

序都需要保证精度，以实现生产质量

和结构使用需求。此外，当前针对圆

柱状薄壁加筋结构的设计制造，存在

一些挑战和需求。例如，如何根据不

同的工况和应力情况设计合适的加

强筋结构，如何降低加强筋的重量、

减少制造成本，如何提高加强筋的定

位精度，如何保证结构的性能和质量

稳定等问题。因此，对于圆柱状薄壁

加筋结构的研究和发展，需要继续探

索新的设计和制造方法，以满足不断

变化的航空航天领域的需求和挑战。

3.3 板状薄壁加筋结构

板状薄壁加筋结构在航空航天

领域的应用主要包括飞机机翼、火

箭外壳、卫星结构等，能够提高大型

平板结构的刚度和强度，同时减轻结

构重量，提高飞机 / 航天器等的运载

能力和效率，如图 21 所示 [78–79]。与

圆柱薄壁加筋结构设计类似，在进行

板状加筋结构设计时，需要综合考虑

工作载荷类型和大小、环境影响等因

素，结合先进的加强筋设计方法，实

现薄壁加筋结构的刚度、强度。

在板状薄壁加筋结构的制造过

程中，以纤维自动铺放技术为主的增

材制造技术逐渐被应用于平板结构

的生产制造。尽管纤维自动铺放技

术能够有效提高单位体积纤维的生

产制造成本，但是针对大尺寸结构件

的一体成型能力和生产成本的降低

仍然是制造方面的重点。为此，引入

更加庞大、复杂的生产设备可以提高

大尺寸结构件的生产能力。此外，利

用现有流水线的机器人平台并采用

多机协同的生产策略，能够降低设备

安装成本。这些方法有助于加速平

板结构制造的工艺流程，提高生产效

率和质量。

3.4 不规则薄壁加筋承载结构

不规则薄壁加筋承载结构是一

种具有非规则截面形状和加筋形式

的薄壁结构，如图 22 所示 [80–81]，其设

计灵活性高于规则薄壁加筋结构，但

也更加复杂，需要更多的分析和设计

工作。目前，随着加强筋结构设计方

法，尤其是拓扑优化及其他先进设计

方法的发展，不规则结构、复杂曲筋

的设计能力不断提高。

在制造方面，随着机械臂 / 机器

人辅助设备的广泛应用，其灵活、准

确的优势不断发挥，提高了复杂曲面

结构、不规则薄壁加筋结构的生产能

力。这类结构的加工灵活性主要取

决于曲面本身及加强筋的结构复杂

性，对于这种复杂加强筋结构，需要

进行纤维铺放路径设计。特别是在

图 20 复合材料薄壁加筋结构的机身结构 [77]

Fig.20 Thin-walled stiffened composite fuselage[77]

（a）圆柱加筋结构 （b）内部加强筋 （c）制造过程
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机械臂式系统中，纤维铺放 / 打印的

自由度大大提高，从而突破了传统纤

维路径平行和等距限制。因此，通过

优化加强筋结构的纤维位置和方向，

可以实现机械性能的提高，这为薄壁

结构的设计和制造提供了更广阔的

空间和潜力。

4 结论

复合材料薄壁加筋结构作为轻

质、高强的先进承载结构典型代表，其

大规模应用推动了结构设计与制造技

术的发展。目前平面、圆柱 / 圆锥、大

曲率曲面等结构的加强筋结构设计与

制造比较成熟，但对于复杂不可解析

曲面、不规则结构等的薄壳结构加强

筋设计与制造研究仍处于早期阶段。

针对复合材料薄壁加筋结构设计与制

造特点，提出以下趋势与挑战。

复合材料增材制造技术提高了

纤维增强复合材料结构的制造能力，

引入了新的结构、工艺设计自由度，

围绕结构 – 工艺协同设计优化有以

下发展趋势。

（1）复杂结构设计制造。复合

材料薄壁加筋结构的复杂性和多样

性在设计制造中提出了一些挑战。

为了更好地应对这些挑战，需要研究

复杂且不可解析空间曲面的数学表

征及其加强筋设计，以实现任意空间

曲面的性能优化。这需要进一步开

发和完善数学模型和计算方法，以支

持复杂曲面结构的优化设计。随着

增材制造能力的不断提升，有望实现

任意空间薄壁加筋构件的结构优化

设计与制造成型。

（2）性能驱动工艺规划。增材制

造工艺允许精确控制单束纤维的方

向，使最终零件达到特定的机械性能，

这意味着在进行加强筋 / 纤维路径设

计时需要更仔细地规划和优化纤维方

向，在真实工况与应力状态下，通过全

局 / 局部纤维方向调控实现最终产品

的全局 / 局部性能设计。此外，可以

引入先进的多物理场仿真技术，如有

限元分析和流体动力学模拟，来预测

复合材料加强筋在使用过程中的应力

分布、变形、损伤等情况，从而更好地

进行纤维路径设计和工艺规划。

（3）多设计域协同优化。针对

复合材料的各向异性，在结构、路径

设计中引入具体材料属性以实现材

料–结构–工艺三者协同设计。目前，

基于组合材料的结构优化设计在提

高结构强度、刚度、阻尼等方面已经

取得了很大的进展，这对于实现复合

材料薄壁加筋结构的轻量化设计具

有非常重要的意义。同时，通过引入

不同纤维及基体组合的具体属性，提

高了设计自由度，以实现材料、结构、

工艺的协同设计优化。

受制造设备硬件与复合材料本

身性质的影响，也为结构及工艺设计

带来了新的约束，面临以下挑战。

（1）结构几何形状。在进行复

合材料薄壳结构加强筋设计时，结构

的几何形状也是一个重要的考虑因

素。例如，对于壳体最小曲率、纤维

最小剪断距离、纤维预挤出长度等几

何限制，需要进行精确计算和优化。

此外，考虑到机械臂或其他自动化系

统的灵活性，在进行结构设计时需要

考虑具体几何形状以及实际制造的

工作范围，对于复杂的形状可能需要

考虑多机组协同设计。

（2）纤维排铺路径。在增材制

造中，纤维排铺路径设计是非常重要

的一环，因为它直接决定了增材制造

零件的力学性能。同时，纤维路径不

连续会增加纤维剪断、预挤出等过

程，降低生产效率和质量。为了实现

最佳的性能，需要在纤维铺放路径设

计过程中考虑多种因素，如纤维的层

叠顺序、纤维铺放路径、节点处理策

略等。特别是对于复杂的结构，如曲

面和不规则形状的零件，纤维铺放路

径的设计需要综合考虑结构的力学

性能、工艺参数的影响以及生产效率

的要求等多方面因素。

（3）关键工艺参数。复合材料

本身的材料属性除了由纤维及基体

的种类决定外，两者之间的浸渍程度

也是影响材料力学性能的关键因素。

图 21 复合材料薄壁加筋结构机翼结构

Fig.21 Thin-walled stiffened composite wing

（a）平板加筋结构实例[78] （b）制造过程[79]

图 22 复合材料增材制造的不规则结构

Fig.22 Thin-walled stiffened composite irregular structure

（a）特殊曲面结构[80] （b）大型叶片[81]
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为了提高浸渍效果、提升复合材料力

学性能，需要通过仿真或试验建立制

造过程中打印温度、速度、预紧力等

工艺参数与纤维 – 基体浸渍程度的

映射关系，并以此为依据，对工艺参

数进行优化。此外，通过使用机器学

习等智能算法可以快速、准确找到最

佳工艺参数组合，从而进一步提高复

合材料的力学性能。

（4）特征处理策略。与均质材

料成型不同，纤维特征如交叉、重叠

等会出现不可忽略的材料堆积现象，

表现为微观结构中的纤维断裂和宏

观层面上的层厚变化，造成零件局部

力学性能下降与加工几何精度变差。

传统的纤维方向规划和路径设计往

往难以处理这些特征，因此亟须发展

新的纤维排布和特征处理策略。
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Review of Design Optimization and Additive Manufacturing of Thin-Walled 
Stiffened Composite Structures

REN Huilin, XIONG Yi
(Southern University of Science and Technology, Shenzhen 518055, China)

[ABSTRACT]  Thin-walled stiffened composite structures have gradually been used in aerospace, naval vessels, extreme 
engineering and other high-end equipment due to their light weight, high strength, corrosion resistance, fatigue resistance 
and other advantages. This article reviews recent progress in terms of structural design of thin-walled stiffened structures, 
additive manufacturing processes for composite materials, and applications of thin-walled stiffened composite structures 
in high-end equipment. For the structural design of thin-walled stiffened structures, the methods including parametrization 
method, shape optimization method, topology optimization method, and other advanced methods are outlined. The 
development of composite additive manufacturing, such as filament winding, automatic fiber placement and 3D printing 
technology, and fiber path planning methods are discussed. Then, typical applications of thin-walled stiffened composite 
structures in the field of high-end equipment are sorted out. Moreover, the development trend and challenges of the design 
and manufacturing of thin-walled reinforced composite structures are summarized. Finally, we summarize the development 
trends and challenges in structure-process integrated design of thin-walled stiffened composite structures.
Keywords: Composite materials; Thin-walled stiffened structures; Additive manufacturing (AM); Structure-process 

integrated design; Aerospace applications
（责编  阳光）
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Dense Silicon Nitride Ceramics Prepared by Fused Deposition Modeling

YANG Xiaole1, 2, NIU Furong1, LUO Huangyang1, XIE Hehan3, CHEN Wenbin3, 
LI Yuanbing2, YANG Xianfeng1

(1. College of Materials Science and Engineering, Changsha University of Science & Technology, Changsha 410114, China;
2. The State Key Laboratory of Refractories and Metallurgy, Wuhan University of Science & Technology, 

Wuhan 430080, China;
3. St.Cera Co., Ltd., Changsha 410205, China)

[ABSTRACT] Dense silicon nitride ceramics were prepared innovatively based on the fused deposition modeling 
(FDM) method with granular feedstock via screw extrusion. The printability of the feedstock, debinding process and 
typical printing defects were studied. The results show that the feedstock possesses an excellent printing performance and 
fits for printing unsupported small inclination angles, thin walls and complex curved surfaces. The organic binder system 
developed in this study combined with a two-step, “solving + heating” dedinding process has outstanding advantages in 
the preparation of thick-section parts and can achieve safe degreasing of green bodies with a thickness of 9 mm. It was 
revealed that the typical process defects of  FDM include interlayer cracks and interpath pores. Combined with gas pressure 
sintering, dense silicon nitride ceramics with a bending strength of (774.5±70) MPa and a density of 3.25 g/cm3 were 
prepared, and silicon nitride ceramic parts with complex shapes and good shape keeping were successfully prepared.
Keywords: Fused deposition modeling (FDM); Additive manufacturing (AM); Silicon nitride; Degreasing process; 
      Gas pressure sintered

（责编  晓月）


