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[ 摘要 ]　为满足航空航天制造业对复合材料构件日益增长的需求，本文针对复合材料自动化成型这一问题，设计了

集成式机器人自动铺丝系统及其配套的 CAM 软件。其中铺丝头和纱架采用一体化设计，有效减小设备总体积并缩

短传纱路径。对核心部件铺丝头开展设计，使其具备剪切、重送、夹紧、加热和施压机构功能。基于 C++ 语言、Qt 框架、

OpenCASCADE 和 OpenGL 开发了自主可控的自动铺丝 CAM 软件，将显示交互、轨迹规划、铺层分析和运动仿真等

功能集成在一起，大大提高了软件的使用性和操作效率。最后通过曲面自动铺丝试验进行验证，结果表明，本文设计

的机器人自动铺丝系统及其 CAM 软件能够保证铺放的准确性、稳定性和可靠性。
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究方向为复合材料自动化成型技术。

关于自动铺丝系统的研发，目

前欧美发达国家已经实现了功能稳

定的商业化产品。例如法国 Coriolis
公司采用模块化设计的 C5 型铺丝

机，通过模块扩展可进行 20 mm× 
38.1 mm 丝束的铺放 [6] ；C1 型远距

离走纱铺丝机不仅能显著提高纱线

数量，而且实现铺丝头不转向来回

往复铺放 [7]。美国 Ingersoll 公司开

发的 Lynx 型卧式铺丝机，通过在

机床末端增加机械臂，保证了刚度

并提高了执行末端灵活度 [8]。美国

Electroimpact 公司研发了具备快拆

机构的机器人式铺丝机，采用激光加

热进行热塑性复合材料铺放，达到了

100 m/min 的铺丝效率 [9]。国内自动

碳纤维增强复合材料具有高比强

度、比刚度、抗疲劳、耐腐蚀和性能可

设计等优点，被广泛应用于运载火箭、

卫星和飞机等航空航天的结构件 [1–3]。

传统用于碳纤维复合材料成型的方

式主要有手铺、真空袋、热压罐和热

模压等 [4]，但是这些方法存在成型效

率低、良品率低、可重复性差、构件尺

寸受限等缺点。随后出现的纤维缠

绕和自动铺放成型技术具有较高的

自动化程度，可以有效解决上述方法

的缺点。其中自动铺丝技术结合了

纤维缠绕多丝束独立运动的灵活性

和自动铺带原位加热、辊压、任意剪

切的优势，提高了大曲率、复杂曲面

构件的成型范围 [5]。
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铺丝设备的研发主要集中在高校和

航空航天院所。例如哈尔滨工业大

学研制的龙门式网格铺放设备，采用

主、副两个压辊切换实现丝材的剪切

和重送，并与网格结构模具铺放具有

较好的适配性 [10–11]。西安交通大学

研制的 16 丝束铺放头，可实现小型

飞机尾椎铺放成型，重量和体积低于

国外同级产品 [12]。浙江大学研制的

大型龙门式多丝束铺丝机，可实现 C
型梁、机翼壁板等大型航空复材结构

件的制造 [13–14]。自动铺丝 CAM 技

术是保证复合材料自动化成型的关

键技术之一。目前，欧美国家已开

发出成熟的商业化自动铺丝 CAM
软 件。 法 国 Coriolis 公 司 开 发 的

CADFiber 和 CATFiber 软件提供了

铺丝轨迹设计、纤维管理、压辊适应

性分析等功能，还可以导入有限元软

件进行后续分析 [15]。美国 CGTech
公司研发的 Vericut 软件具有铺层

设计、缺陷分析、干涉检查和铺放模

拟等功能。马其顿 MIKROSAM 公

司开发的 MikroPlace 软件能够模拟

开、闭曲面的铺丝轨迹设计。芬兰

Addcomposite 公司推出的复合材料

制造软件 AddPath，能够对构件进行

复合材料局部补强设计。综上所述，

国外对自动铺丝设备及其 CAM 软

件的研究日益成熟，并已成功应用于

航空航天领域。国内相关高校和研

究机构对自动铺丝技术积累了一定

的研究基础，研制的自动铺放设备已

经得到应用。但与国外相比，原材料、

铺放工艺、装备可靠性及自动化、自

研软件等方面还存在差距。

本文基于工业机器人平台研发

了四丝束集成式自动铺丝机，核心包

括夹紧、剪切、重送、加热和施压机构

设计。同时开发了与之配套的自动

铺丝 CAM 软件，包含了显示交互、

轨迹规划、铺层分析和运动仿真等功

能。最后，利用本文设计的自动铺丝

机和 CAM 软件进行了曲面铺放试验

以验证设备功能的稳定性和可靠性。

1 机器人铺丝头结构设计

机器人自动铺丝系统主要包括

用于位姿变换的机器人、存放预浸丝

的纱架和实现铺放功能的铺丝头。

其中铺丝头作为核心部件要实现铺

放过程中对预浸丝的张力控制、剪

切、重送、夹紧、加热和施压等功能。

本文采用铺丝头和纱架一体化设计，

可以减少传纱路径，有利于硬脆的热

塑性复合材料铺丝成型，其总体结构

如图 1 所示。

1.1 张力控制装置

在铺放过程中需要对预浸丝进

行张力控制以保证不发生弯曲变形，

图 2 为预浸丝的张力控制装置。预

浸丝从料盘出来经过跳辊和被动辊

进入铺丝头，在此过程中，料盘上的

伺服电机提供一定的丝束张力，跳

辊上的回转气缸提供回弹力矩 MTG，

并进行张力 Fz 控制。伺服电机选用

RMD–X8 Pro1∶9 型，额定转矩 13 
N ·m、额定转速 122 r/min、转子惯量

340 kg·m2、额定功率 166 W，减速比

为 9。回转气缸选用 SMC 的 MSQB–
30A 型，缸径 30 mm、工作压力范围

0.05~0.6 MPa、转 矩 范 围 0.28~3.19 
N·m、跳辊摆角 θTG 范围 0°~90°。

对跳辊进行受力分析，得到动力

学平衡方程如下。

F
J

d
l

l
z

z

�
�

� �
�

�
�

�

�
� �

M
TG TG TG

TG

Link

Link

�

�1000
2

cos

 （1）

式中，lLink 表示摆杆长度，mm；dTG 表

示跳辊和被动辊直径，mm；JTG 表示

回转气缸输出法兰上的转动惯量，

kg·m2；αTG 表示跳辊摆动角加速度，

（°）/s2。其中
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lt1 = Lv – lLink ·sinθTG （3）
lt2 = Lh – lLink ·cosθTG （4）

式中，DLJ 表示料盘直径，mm；Lv、Lh

表示被动辊与带卷轴心相对位置，

mm。

结合式 （1）和 （2）绘制了 Fz 与

DLJ、θTG 之间的关系图，如图 3 所示。

可以发现当料盘直径比较小且跳辊

摆角比较大时，预浸丝受到的张力急

剧增大。在铺丝过程中，为使张力保

持稳定，跳辊摆角应控制在 0°~35°
范围内，料盘直径根据设备尺寸要求

尽可能选大型号。

1.2 剪切装置

图 4 是剪切机构装置，包括气缸、

直线导轨、刀片和挡块。其中核心部

件刀片设计为 20° 倾斜刀刃，可以有

效减小剪断预浸丝的剪切力。同时，

图 1 铺放头整体结构

Fig.1 Overall structure of the placement 
head

料盘

纱架

预浸带

铺丝头

压辊

施压气缸

图 2 预浸丝张力控制装置及受力分析

Fig.2 Pre-impregnated fiber tension control 
device and force analysis

气胀轴

预浸丝

跳辊

被动辊

回转气缸伺服电机

（a）张力控制装置

（b）张力控制装置受力分析
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由于刀片为单侧开刃，将其未开刃的

一面靠近挡块布置。此外，为了保证

剪断的丝束能够顺利进入后续导向

槽，将刀片后面的丝槽进行了倒角

设计。提供剪切力的气缸选用 SMC
的 CUJB10 – 10D型，当气压为0.6 MPa
时，由式 （5）可计算得出剪切力为

50.15 N。
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式中，Fq 为剪切力，N；αq 为刀刃倾角，

（°）；Dq 为剪切气缸直径，mm。其中，

q 为剪切装置的相关参数。

1.3 重送和夹紧装置

图 5（a）是重送机构装置，由电

机、减速器、重送轴、齿轮、气缸和被动

辊组成。通过电机驱动重送轴转动，

与气缸施压的被动辊紧密接触产生

摩擦力带动预浸丝前进。重送装置和

剪切装置的气缸型号一致。由式 （6）
计算得出，重送力为 23.56 N，重送轴

的最小转矩为 0.99 N·m。交流伺服

电机选型为松下 MSMFO42L1U2，搭
配减速比 ic = 7 的直角行星减速器，

能够提供的转矩为 8.89 N·m，满足

使用条件。图 5（b）是夹紧机构装

置，通过气缸将活动辊压实在单向固

定辊上，阻止在剪切动作后由于预浸

丝受到张力而产生回弹现象。
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式中，p 为气路压力，MPa；Fc 表示重

送力，N；Mc 表示最小转矩，N·m；μ1

表示摩擦系数，取经验值 0.5；dc 表示

重送轴直径，mm ；ny 表示预浸带数

量。其中，c 为重送装置的相关参数，

y 为施压装置的相关参数。

1.4 加热和施压装置

用于自动铺丝的加热方式主要

有激光、红外、热空气和氙灯等。本

文以热空气加热为主进行设计。图

6 是加热及冷却装置。其中，加热装

置为热风管，加热功率选为 2 kW，基

图 3 预浸带张力受跳辊摆角和料盘直径的影响

Fig.3 Tension of the prepreg tape is affected by the dancer roll and the diameter of the 
material roll
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图 4 剪切装置

Fig.4 Shearing device
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图 5 重送机构装置和夹紧机构装置

Fig.5 Re-feeding mechanism device and clamping mechanism device
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本满足大部分纤维复合材料的铺覆

性要求。热风管的固定支架也可以

进行角度和距离的调节。对于高黏

度复合材料，为保护柔性压辊不被长

时间加热而老化损坏，设计了前置和

后置两路冷却保护气。在铺放过程

中打开后置冷却气，在空行程中打开

前置冷气。施压装置如图 1 所示，施

压气缸选用 MGPM32–25Z 型，缸径

32 mm，缸体与其他机构固定连接，

由式 （7）计算可得出能够施加的最

大压力，为 1065 N。
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式中，dy 表示施压气缸直径，mm；ma 表

示与缸体固定连接的所有组件质量，

约 10 kg；g 为重力加速度，9.8 m/s2。

2 CAM 软件开发

本部分基于 C++ 语言、Qt 框架、

OpenCASCADE 和 OpenGL 开发了

与自动铺丝系统配套的 CAM 软件。

软件的主界面如图 7 所示，主要包含

显示交互、轨迹规划、间隙重叠分析

和运动仿真等功能。

2.1 显示交互功能

显示交互功能能够降低软件

的操作难度，显著提高其使用性和

操作效率。通过继承 Qt 中提供

的 QOpenGLWidget 抽象类接口和

QOpenGLFunctions_4_5_Core，定 义

了 opglPaintWidget，并作为软件的显

示控件。在 paintGL() 绘图函数中

调用 MVCController::Draw() 函数实

现不同功能模块在一个 OpenGL 窗

口中切换显示。图 8 为 OpenGL 的

渲染管线流程。预浸丝显示是显示

模块的一个主要功能，在铺丝轨迹

算法生成后，得到的测地线离散点

作为顶点坐标传入渲染管线，利用

glDrawElements() 图元绘制函数按照

123→234→345…的顶点顺序绘制出

预浸丝，如图 9 所示。

2.2 轨迹规划功能

在软件的主界面可以设置预浸

丝的宽度、角度、数量和起始点等信

息，并内置了完全定角度和等距偏

置两种轨迹生成算法。在轨迹规划

模块中单独为路径生成算法建立一

个子线程，能够减少界面卡顿，提高

生成效率。同时，每生成一条铺丝轨

迹后，子线程通过 Qt 的信号槽将轨

迹信息发送给主线程，主线程将接

收到的轨迹信息以图形方式显示在

OpenGL 窗口上。子线程的工作流

程如图 10 所示。

2.3 间隙重叠分析功能

当铺丝轨迹生成后，相邻预浸丝

之间的间隙重叠缺陷会直接影响铺

层质量。为了在软件内直观显示丝

束之间的间隙和重叠，采用 OpenGL
中合理操作帧缓冲与纹理的方法。

首先建立一个与模具面上所有点具

图 7 CAM 软件主界面

Fig.7 Main interface of the CAM software

图 6 加热及冷却装置

Fig.6 Heating and cooling device

热风管
前置冷气

后置冷气

图 8 OpenGL 渲染管线流程

Fig.8 Flow chart of the OpenGL rendering pipeline

顶点数据 图元装配顶点着色器
（Vertex shader）

几何着色器
（Geometry shader）

测试与混合 片段着色器
（Frangement shader） 光栅化
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有映射关系的灰度图像，定义着色

器 A 对不同铺层的预浸丝进行灰度

渲染可视化，如图 11（a）所示。得

到预浸丝的灰度图后，定义着色器 B
将每个像素的灰度值对应到 RGB 颜

色带，并作为纹理映射到模具面上，

映射后每个像素点的值表示该点的

铺层厚度。为了使结果平滑过渡，在

着色器 B 中做高斯模糊处理，得到

最终的渲染结果如图 11（b）所示。

对上述 [0/90/45/– 45] 铺层分别用两

种算法生成轨迹，并进行厚度分析，

得到的结果如图 11（c）所示，厚度

最大处达到 6 倍铺层厚度，是由两个

重叠区在同一位置叠加导致的结果。

可以看出整个曲面的铺层厚度基本

一致，未发现间隙重叠，因此该算法

生成的路径更符合天线反射面的成

型要求。

2.4 运动仿真功能

为避免铺放过程中发生干涉，在

软件内通过运动仿真能够提前检查。

运动仿真的本质是依据时间顺序读

取铺放轨迹和预浸丝数据，同时进行

铺放数据可视化。具体方法：定义两

个定时器，定时器 A 用于当前经过

时间的读取，定时器 B 用于铺放设

备的位姿插补和刷新界面。在仿真

过程中根据关键点信息，不断向渲染

管线中添加顶点数据实现预浸丝的

动态显示。铺放过程的模拟效果如

图 12 所示。

3 自动铺丝试验验证

抛物面铺放试验如图 13 所示，

选用直径 400 mm、焦距 280 mm 的

抛物面模具，进行 [0/45/90/–45]s 正

交对称铺放。在 CAM 软件中分析

发现，采用等距偏置轨迹算法得到的

铺层间隙和重叠较小，生成的铺丝轨

迹如图 13（a）所示，后处理得到的

铺放 G 代码如图 13（b）所示。在

铺放试验中，材料为 6.35 mm 宽的

CF/PEEK 预浸丝，铺丝速度 15 mm/s、
铺丝压力 0.6 MPa、热风管加热丝温

度 850 ℃，铺放过程如图 13（c）所

示。在铺放过程中，铺丝头的张力控

制、剪切、重送、夹紧、加热和施压等

功能均正常，尤其对预浸丝剪切和重

送后也没有出现卡丝现象。同时，铺

图 9 纤维带显示

Fig.9 Display of fiber tapes

图 10 路径生成子线程工作流程

Fig.10 Working process of the sub-thread of 
the path generation

根据参数生成定角度或偏置路径

Y

开始

结束

将路径生成完毕信息发送给主线程

计算路径左右两侧测地线离散点

求解路径的预浸带起始点和末尾关键点

删除无效路径

处理纤维长度，短纤维延长

是否到达曲面边界
N

图 11 [0/90/45/– 45] 铺层重叠云图显示

Fig.11 Overlap nephogram display of the [0/90/45/– 45] ply layup

（a）灰色渲染可视化 （b）高斯模糊处理

（c）铺层重叠显示图

单层厚度倍数
6.00

4.50

3.00

1.50

0

重叠

图 12 模拟铺放效果

Fig.12 Simulated laying effect
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丝系统运行相对稳定，未出现设备抖

动、轨迹关键点计算错误等情况。最

终得到的曲面铺层效果如图 13（d）
所示，可以发现铺层轨迹路径与软件

中显示的效果基本一致，剪切与重送

形成的边界与所设计铺层边界也基

本吻合。试验表明，本文所设计的机

器人自动铺丝系统及其 CAM 软件

能够完成常规的铺放任务。

4 结论

（1）本文设计的集成式机器人

自动铺丝系统采用纱架和铺丝头一

体式结构布局，减短传纱路径并实现

预浸丝的张力可控。其中剪切、重送

和夹紧装置能够保证在铺放过程中

避免丝束卡顿的问题。

（2）本文开发的自动铺丝 CAM
软件功能丰富，集成轨迹规划、铺层

可视化、间隙重叠分析和运动仿真等

功能，显著提高了软件的灵活性和操

作性。

（3）通过曲面铺丝试验验证了

本文设计的机器人自动铺丝系统及

其 CAM 软件，能够保证软件的准确

性和设备的可靠性，完成常规的铺放

任务。
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[ABSTRACT]  To meet the growing demand for composite components in the aerospace manufacturing industry, an 
integrated robotic automated fiber placement system and associated CAM software have been designed for the problem 
of automated molding of composite materials. The integrated design of the laying head and the yarn frame effectively 
reduces the total volume of the machine and shortens the yarn transfer path. The core component of the laying head has 
been designed with shearing, re-feeding, clamping, heating and pressure mechanisms, enabling it to realize the mentioned 
functions. An autonomous and controllable automated fiber placement CAM software is developed based on C++ language, 
Qt framework, OpenCASCADE and OpenGL. The functions of display interaction, trajectory planning, layup analysis and 
motion simulation are integrated together, which greatly improves the usableness and operational efficiency of the software. 
Finally, it is verified by curved surface automated fiber placement experiments. The results show that the designed robotic 
automated fiber placement system and the CAM software can ensure the accuracy, stability and reliability in the laying 
process.
Keywords: Automated fiber placement; CAM software; Composites molding; Mechanism design; Trajectory planning
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