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梁类零件转角区域自动铺丝分析*
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[ 摘要 ] 在航空航天领域，自动铺丝已经被广泛应用于制造形状复杂的复合材料构件，C 型梁就是其中的典型。C 型

梁结构通常具有曲率很大的转角过渡区域，保证该区域内的 ± 45° 路径铺放质量和铺放效率是 C 型梁结构铺放过程中

的难题。为解决这一问题，分别研究了减丝束方法和缠绕方法对梁类零件转角区域铺放质量的影响，并进一步对比分

析了减丝束法和缠绕法两种铺放策略在铺放转角区域时的优劣。建立了实际铺放过程中两种铺放策略的选择原则。

最终通过实际铺放试验证明减丝束法和缠绕法相结合能够更有效地保证 C 型梁转角区域的铺放质量和铺放效率。
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[ABSTRACT] In the aerospace area, automated fiber placement (AFP) has been widely used in the manufacture of 
complex-shaped composite materials. The C-beam is a typical example. The C-beam usually has a corner transition area 
with a large curvature. At the corner, it is difficult to ensure the placement quality and efficiency of the ±45° paths. In order 
to solve this problem, the influence on placement quality of the fiber number reducing method and the winding method is 
analyzed respectively. Furthermore, the advantages and disadvantages of the two placement strategies in the corner area 
are compared, and a comprehensive placement strategy is established. Finally, placement experiments are carried out on a 
C-beam and the results show that the comprehensive placement strategy can effectively ensure the placement quality and 
efficiency at the corner area of the C-beam.
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碳纤维复合材料具有良好的刚度、强度和抗腐蚀性

能，广泛应用于飞机复合材料零部件的制造 [1–2]。自动

铺放作为一种先进的复合材料自动制造技术，也已经在

机翼壁板 [3]、机身蒙皮 [4]、梁类零件 [5] 乃至 S 弯进气道 [6]

上得到了广泛的应用。

铺放路径规划是自动铺丝过程中重要的一环，目前

已经形成了较为完整的规划流程和体系。通常自动铺

放路径规划分为轨迹规划、覆盖性分析、边界处理，以及

后处理技术 [7]。轨迹规划阶段的主要任务是根据设计
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铺放轨迹。常用的轨迹规划算法包括定角度法 [8–10]、测

地线法 [11–12] 以及变角度 （变刚度）法 [13–16]。在完成铺

放轨迹的规划后，需要根据路径之间的测地距离对路径

的覆盖性进行分析 [9]，并确定丝束的剪断重启策略。目

前，丝束的剪断重启策略主要有全间隙 （0%）、一半间隙

一半重叠 （50%）和全重叠 （100%）[17]。在确定了满足

间隙重叠要求的裁剪策略以后，需要根据待铺放构件的

内外边界确定丝束剪断重启的位置，实现每根丝束的独

立剪断和重送 [18]。最后，根据铺放路径和剪断重送点信

息生成控制机床运动的 NC 文件并进行铺放仿真 [19–20]。

现有路径规划方法已经能够解决绝大部分零件的

自动铺放问题，但在梁类零件铺放时还存在不足。在以

C 型梁为代表的梁类零件的铺放过程中，曲面曲率很大

的转角过渡区域往往无法压实，产生难以接受的铺放缺

陷。这一问题在±45° 路径中尤其明显。针对这一问题，

本文分析比较了减丝束法和缠绕法对梁类零件转角区

域铺放质量的影响，确定了两种铺放策略的选择原则，

并通过试验证明合理选用减丝束和缠绕铺放策略能够

有效保证梁类零件转角区域的铺放质量和铺放效率。

1 转角区域的减丝束铺放方法

C 型梁具有十分明显的几何特征，梁的绝大部分区

域曲面曲率较小，采用一般的铺放方法能够获得很好的

铺放质量。然而，梁一般具有曲率半径极小的过渡区域，

在这一区域内，曲面的法矢在很小的范围内变化接近

90°，成为梁铺放的难点区域。图 1 所示为 C 型梁上一

条 45° 路径。在铺放过程中，压辊中心点位于铺放路径

上，铺放设备根据铺放路径上的离散位置点进行运动。

当运动到梁的圆角过渡区域时，压辊会沿圆角面向梁的

侧边面翻转。由于圆角面尺寸极小，会导致压辊一侧的

丝束随压辊翘起而脱离曲面，另一边的丝束由于压辊变

形能力有限而无法压实，从而在 C 型梁的圆角过渡区域

形成难以接受的铺放缺陷。

针对这一问题，现有路径规划软件的解决方法一般

是适当增大铺放压力参数，同时选择适宜的铺放丝束数

量，使得铺放路径在梁的转角区域依然能够通过软件中

的丝束压实评价。该方法依赖柔性压辊较强的变形能

力，将丝束强行压实在转角区域上。为进一步分析压辊

在转角区域的压实情况，确定适宜的铺放丝束数量，建

立图 2 所示的有限元分析模型。模型中转角区域 R 为

10 mm，局部模具曲面完全固定，铺放压力 F 沿曲面法

矢方向将硅橡胶压辊压实在曲面上，约束压辊使其只有

沿压实方向的位移。模型中的压辊材料与实际试验所

用的压辊一致，均为硬度 40HS 的硅橡胶，而压辊轴和

模具材料均为钢。具体的材料参数和必要的几何尺寸

如表 1 所示。对不同铺放压力下丝束在转角区域的压

力分布进行分析，结果如图 3 所示。从压力分布结果可

以看出，由于转角区域的曲率很大，导致压力分布较为

集中，丝束的可压实宽度 L 也较小。随着铺放压力的增

大，丝束的可压实宽度也增大，同时压辊中心区域丝束

所受到的铺放压力也急剧增大。在铺放压力很大的情

表 1 转角区域压实仿真参数

Table 1 Compaction simulation parameters in the corner area

参数 值

压辊内径/mm 40

压辊外径/mm 85

压辊长度/mm 130

压辊弹性模量/MPa 1.696

压辊泊松比 0.48

压辊轴弹性模量/MPa 210000

压辊轴泊松比 0.3

模具弹性模量/MPa 210000

模具泊松比 0.3

转角半径/mm 10

铺放压力F/N 200，400，600，800
图 1 铺放转角区域存在的问题

Fig.1 Problems in the corner area of the laying

脱离曲面的丝束

无法压实的丝束

图 2 45° 路径在梁转角处的压实仿真情况及有限元仿真模型

Fig.2 Compaction simulation of 45° path at beam corner and the 
simulation model

F

硅橡胶压辊

45°
铺放路径

梁模具

压辊轴

（a）转角压实情况 （b）有限元仿真模型
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况下，丝束也会出现铺放缺陷，因此不能通过单纯增大

铺放压力的方式来保证丝束压实质量，必须适当减少同

时铺放的丝束数量。当然，减少丝束数量必然会带来铺

放效率的下降，因此进一步考虑应用缠绕方法来解决 C
型梁转角区域的铺放问题。

2 转角区域的缠绕方法

在常规的丝束铺放过程中，丝束被铺放压力压实在

曲面上，形成粘接。而在缠绕的过程中，丝束不再受到

铺放压力的作用，而是单纯依靠丝束张力将丝束“绷紧”

在曲面上。因此，缠绕路径与铺放路径有较大的差异。

为实现局部铺放路径从铺放到缠绕的转变，建立了一种

基于铺放路径点信息的缠绕后处理技术。该方法的优

点是完全不影响铺放路径的规划过程，只对规划结果生

成的路径点文件做处理。

在完成铺放路径规划后，一般将铺放路径离散生成

路径点文件，然后将路径点文件反解生成控制设备运动

NC 程序。由于梁类构件转角区域的曲率远大于其他区

域，为提高设备运动的稳定性，采用基于弦高误差的变

步长离散方法生成路径点文件。离散方法的步骤如下：

（1）给定初始离散步长 λ1 和弦高误差约束值 Hmax；

（2）对于一条铺放路径，根据起始点 Pi 以 λ1 为初

始步长获得路径离散点 Pi+1；

（3）计算线段 PiPi+1 与路径曲线 PiPi+1 段的弦高误

差 ΔH；

（4）如果 ΔH < Hmax 则继续离散，反之则减小步长值

并重复步骤 （2）~（4）直到满足弦高误差要求。

在基于弦高误差的变步长离散方法所生成的路径

点文件中，转角区域的路径点步长要远小于其余区域，

因此根据路径点之间的距离可判断 Pi 是否在转角区域。

假设 Pi = [xi，yi，zi，Nxi，Nyi，Nzi，Txi，Tyi，Tzi] 为路径点文

件中点 Pi 处的路径信息，其中 [xi，yi，zi] 为点坐标，[Nxi，

Nyi，Nzi] 为 Pi 处曲面的法矢，[Txi，Tyi，Tzi] 为 Pi 处铺放

路径的切矢。如果 Pi 和 Pi+1 满足式 （1）所示条件，则认

为路径点 Pi 和 Pi+1 均位于转角区域。

( ) ( ) ( )x x y y z zi i i i i i� � � � � �� � �1

2

1

2

1

2 �  （1）
式中，δ为步长临界值。

如图 4 所示，对于一条从顶面向侧面进行铺放的路

径，根据路径点顺序和相邻路径点之间的距离，可以确

定点 Pi（i = 1 ~ n）为顶面上的路径点，Pi（i = n + 1，…，

m）为转角区域的路径点，Pi（i > m）为侧面上的路径点。

当采用缠绕法铺放转角区域时，为保证在铺丝头脱离曲

图 3 转角区域铺放压力分布及可压实宽度变化

Fig.3 Laying pressure distribution and compaction width change in 
the corner area

（a）F=200 N

（b）F=400 N

（c）F=600 N

（d）F=800 N

路径方向 压力/MPa
+6.232e-01
+5.713e-01
+5.194e-01
+4.674e-01
+4.155e-01
+3.636e-01
+3.116e-01
+2.597e-01
+2.077e-01
+1.558e-01
+1.039e-01
+5.194e-02
+0.000e+00

L=46 mm

压力/MPa
+8.257e-01
+7.569e-01
+6.881e-01
+6.193e-01
+5.505e-01
+4.817e-01
+4.128e-01
+3.440e-01
+2.752e-01
+2.064e-01
+1.376e-01
+6.881e-02
+0.000e+00

L=54 mm

压力/MPa
+9.986e-01
+9.154e-01
+8.321e-01
+7.489e-01
+6.657e-01
+5.825e-01
+4.993e-01
+4.161e-01
+3.329e-01
+2.496e-01
+1.664e-01
+8.321e-02
+0.000e+00

L=64 mm

+9.986e-01
+9.154e-01
+8.321e-01
+7.489e-01
+6.657e-01
+5.825e-01
+4.993e-01
+4.161e-01
+3.329e-01
+2.496e-01
+1.664e-01
+8.321e-02
+0.000e+00

L=68 mm

压力/MPa

图 4 缠绕法路径后处理原理示意图

Fig.4 Schematic diagram of the post-processing principle of the 
winding method path

原始路径

铺缠法圆角路径

铺缠法删除路径点

Pi Pi+1

Pn+1

Pn
C

…
…

Pm

Pm′

Pn′

Pn+1′
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面运动过程中始终保持丝束张紧状态 , 并且不会对已

铺放丝束造成影响，需对原始铺放路径点做如下修改。

（1）将路径点 Pn 沿铺放方向偏置，得到 Pn'，偏置距

离为 D = NW，其中 N 为同时铺放的丝束数量，W 为单根

丝束宽度。Pn' 处的路径点信息可由式 （2）求得。

Pn' = [xn + TxnD, yn + TynD, zn + TznD, Nxn, Nyn, Nzn, Txn,
        Tyn, Tzn] （2）

（2）在 Pn 和 Pn' 之间按照步长 λ1 增加离散点 C。

（3）将转角区域的路径点 Pi（i = n + 1，…，m）分别

沿切矢方向偏置得到 Pi′（i = n + 1，…，m），Pi′处的坐标

也可由式 （2）求得。

（4）计算点 Pi（i > m）到路径点 Pm 的距离，如果该

距离小于 D，则删去该路径点。这是为了保证机床运动

的连续性避免折返铺放。

3 对比分析和综合铺放策略

3.1 减丝束法对铺放质量和铺放效率的影响

根据第 2 节所述的有限元模型可以看出，随着铺放

压力的增大可压实的宽度也越大，能铺放的丝束数量也

越多。然而，考虑到压力过大时铺放质量无法保证，选择

400 N 作为转角区域的铺放压力，此时可铺放的丝束数

量为 8 丝束。如果所采用的铺放设备最多能够同时铺放

16根丝束，则减丝束法的铺放效率仅为满丝束铺放的一半。

3.2 缠绕法对铺放质量和铺放效率的影响

采用缠绕法铺放转角区域时，能够保证转角区域同

时铺放的丝束数量为设备的最大铺放丝束数量，铺放效

率明显高于减丝束法。但缠绕法中丝束受张力作用而

非压辊的压实力铺贴到转角区域，对转角区域铺放质量

有明显影响。以图 1 所示路径为例，当丝束从顶面越过

转角区域铺放到侧面上时，会形成一片无压实区域。该

无压实区域的具体位置和形状如图 5 所示。可以看出，

无压实区域包括了整个转角区域以及侧面上一块边长

为 D 的等腰直角三角形区域。在该区域内，压辊完全

脱离模具曲面，丝束在该区域内的成型完全依赖丝束张

力而无铺放压力作用，易产生架桥缺陷，可以考虑采用

真空压实辅助成型。此外，如果梁的侧面为凹曲面，则

采用缠绕法会在侧面产生严重的丝束架桥，此时不宜采

用缠绕法进行铺放。

此外，在实际铺放过程中，还发现了图 6 所示的铺

放缺陷。经过分析后发现，导致该缺陷产生的原因是路

径长度不足使得丝束在缠绕的过程中发生了剪断。丝

束剪断使得丝束瞬间失去张力变为松弛状态，不会在模

具曲面上形成指定的形状，而是自由地散落在模具外，

形成如图 6 所示的缺陷。根据以上分析，当采用缠绕法

铺放转角区域时，必须保证经过转角后的路径长度不小

于 Lmin + D，其中 Lmin 为铺放设备的最短剪切距离。

综上所述，缠绕法在铺放效率上具有明显的优势，

主要体现在同时铺放的丝束数量大于减丝束法，可以有

效减少路径数量。但缠绕法对路径长度具有一定的要

求，对于可以采用缠绕法的梁构件，也并非所有路径均

适用。因此，考虑将缠绕法和减丝束法结合，建立梁构

件综合铺放策略。

3.3 综合铺放策略

针对实际的梁类构件，结合减丝束铺放方法和缠绕

铺放方法建立了一种适应梁类零件的综合铺放策略。

该策略以缠绕方法为基础，对于缠绕法无法铺放的路径

采用减丝束方法进行处理，既能保证铺放效率，又能保

证铺放质量，详细的流程如图 7 所示。

除以上约束条件以外，在不可展的曲梁上，如果路

径是采用平行等距方法进行密化的，那么铺缠结合的铺

放方式会在圆角过渡区域产生图 8 所示的铺放间隙。

这是由于采用铺缠法铺放圆角区域时，丝束仅受到张力

作用而不形成层间粘接。因此，该段区域内丝束是完

全按照测地线路径而非理论铺放路径。此时，就会在相

邻带之间出现铺放间隙，且理论路径与测地线的偏差越

大，该间隙就越明显。

4 仿真与试验验证

在图 9 所示的 C 型梁上对上述方法进行了仿真和

图 6 丝束在过圆角时剪断导致铺放失败

Fig.6 Tow cut when the tow is over the fillet leads to the placement 
failure

图 5 无压实区域

Fig.5 No compaction area

无压实
区域
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试验验证。初始路径为 45° 测地线路径，铺放设备可同

时铺放的最大丝束数量为 16 丝束，采用平行等距方法

进行密化。分别采用减丝束法和综合策略法规划了曲

面上的铺放路径，结果如图 9 所示。为保证丝束压实，

当采用减丝束法时，每条铺放路径同时铺放的丝束数

量均为 8 丝束；当采用综合策略时，蓝色路径为采用缠

绕法进行铺放的 16 丝束路径，而红色路径为不满足缠

绕法使用条件而采用减丝束法进行铺放的 8 丝束路径。

统计了两种方法构件上的总路径数量后发现，采用减丝

束方法覆盖整个梁曲面需要 31 条路径，而采用综合策

略法只需要 20 条路径即可覆盖整个梁构件。如果认为

铺放每条路径的用时大致相同，则综合策略相比于减丝

束法的铺放总时间减少了约 35%。

最终，采用综合铺放策略生成的路径进行了梁构件

的铺放制造。所采用的自动铺丝设备为浙江大学自主

研发的 16 丝束龙门式铺丝机，丝束为国产 AC531 预浸

料。制造过程如图 10 所示。最终的结果表明，综合铺

放策略的铺放质量能够达到要求。

综上所述，综合铺放策略是一种针对梁构件的路径

规划策略，能够在保证转角铺放质量的同时有效提高铺

放效率。

5 结论

针对 C 型梁类零件转角区域难以铺放的问题，分别

研究了减丝束方法和缠绕方法对梁类零件转角区域铺

放质量和铺放效率的影响，并进一步对比两种铺放方法

的优劣，并建立了转角区域自动铺放综合策略，有效解

决了梁类零件转角区域铺放问题。具体结论如下。

（1）建立了转角区域压实仿真模型，分析了转角区

域的压实情况，确定了可压实丝束数量随铺放压力的变

化规律。

（2）提出了一种根据一般铺放路径实现转角缠绕

的路径后处理方法，将转角区域的铺放路径通过路径点

图 8 丝圆角区域的铺放间隙

Fig.8 Laying gap of wire fillet area

图 7 综合铺放策略流程图

Fig.7 Flowchart of integrated placement strategy

开始

结束

根据设备最大丝束铺放数量规划C型梁铺放路径

判断各条路径
是否经过圆角区域

是

否

否

判断
各条路径是否满足

铺缠法

是

减少丝束数量，将一
条16丝束路径拆分为

两条8丝束路径

离散路径

生成剪断重送点

生成铺丝机NC文件

离散路径，并修改
路径点文件

图 9 减丝束法与综合策略铺放路径对比

Fig.9 Comparison of laying path between reduced tow method and 
comprehensive strategy

（a）减丝束法 （b）综合策略法

图 10 采用综合策略生成的铺放路径以及铺放结果

Fig.10 Laying path and laying result generated by the 
comprehensive strategy

（a）铺放过程中压辊脱离曲面

（b）采用缠绕法铺放的16丝束路径 （c）梁试验件的最终制造效果
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的偏置转化为缠绕法路径；分析了缠绕法对铺放质量的

影响，针对缠绕法铺放过程中出现的几种典型缺陷确定

了采用缠绕法进行铺放的约束条件。

（3）结合缠绕法和减丝束方法建立了一种梁类零

件转角区域铺放策略，该策略是指导梁类零件铺放路径

生成的重要依据。通过铺放试验证明该策略能够有效

解决转角区域的铺放问题，保证铺放质量和效率。
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