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数字化技术降低复合材料的

制造成本

采用复材构件的数字化设计和数控下料技术，优化

并罐固化方案，提高了复合材料制造效率，降低了制造成

本和能源消耗，提高了复合材料构件质量，有显著的经济

效益，是当前低成本技术现实的发展途径。该技术已经

在某型机批生产中得到广泛应用，取得非常好的效果。

迄今为止，手工铺层和热压罐固

化仍是目前航空复合材料构件生产

最重要的工艺方法之一。尽管目前

出现了先进的自动铺层技术、RTM

成型工艺等，但并没有实现低成本技

术的目标。发展先进复合材料低成

本制造技术的主要挑战在于如何降

罐固化方案，提高热压罐的能源利用

率，降低复合材料构件的固化成本。

建立铺层工艺数模
实现铺层的精细化设计

1    三维实体模型

目前设计的复合材料构件数模

只有零件的实体模型和二维铺层示
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Reduce Manufacturing Cost of Composites With Digital Technology

低目前手工铺层和热压罐固化工艺

的成本。

本文在已有的材料体系基础上，

基于传统的手工铺层和热压罐固化

工艺，引进先进的数字化工艺设计技

术，采用数控下料和激光定位铺层技

术，降低复合材料构件的制造成本，

提高产品质量的一致性；采用优化并
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图1  三维铺层模型



FORUM论坛

46 航空制造技术·2011 年第 3 期

意图，要想实现数字化制造流程，必

须在设计实体数模的基础上，建立

复合材料铺层工艺数模。由于复合

材料构件是由一个个铺层铺叠起来

的，因此铺层工艺数模与传统的零件

实体数模有显著的区别。一般金属

零件的数模只是给出表征零件外观

尺寸的几何信息，有时也赋予材料信

息，但金属零件一般只是单一材料。

而复合材料构件的工艺数模其数据

不仅仅包括构件的几何模型，更为关

键的是体现制造信息的铺层设计，包

括每个铺层的材料、铺层边界、铺层

方向、铺叠顺序、剪口位置等。另外，

由于复合材料预浸料的宽度是一定

的，对一些尺寸较大和曲面复杂的零

件必须进行铺层分块，而铺层分块的

方法和搭接方法对复合材料构件的

性能有较大的影响，做工艺设计时必

须慎重考虑。图 1 为利用 fiberSIM

软件建立的完整三维铺层模型。

 2    二维铺层书

作为指导复合材料构件生产和

装配的依据，传统复材构件的铺层

信息都是在二维图纸中定义的，包

括 铺 层 标 注、铺 贴 位 置、铺 层 取 向

等，往往一份图纸中需要标注大量

的信息，因此需要高素质的铺层工

人花很长时间才能看懂图纸，并且

铺贴过程中还会经常出错。为了改

变这种现象，需要通过铺层的三维

实体建模，将所有的铺层信息（铺层

材料、方向、铺贴顺序、搭接 / 剪口位

置等）集成在三维模型中，并通过后

续的数控下料技术直接反映到材料

的裁片上。通过复合材料铺层书，

简单直观地反映出铺层工人需要了

解和掌握的铺层信息，降低了对铺

层工人素质的依赖。

采用自动排样、数控下料
节约大量的原材料

高精度复合材料数控下料技术

是复材数字化工艺设计在实际生产

中的应用，是复合材料数字化制造的

一个重要组成部分，是复材构件数字

化制造技术和低成本制造工艺的基

础，在实际生产中有重要的意义。

复材数控下料技术包括复杂铺

层的自动展开、自动排料、自动标印

和自动剪裁技术。主要

工作流程如图 2 所示。

利 用 fiberSIM 软

件 将 设 计 好 的 三 维 铺

层 数 据 展 开 为 二 维 平

面数据，展开数据一般

为 .dxf 格式。展开完成

后，需对数据进行简单

处理，增加每个铺层的

标签内容，然后将相同

材料的数据导入到自动

排料软件中进行排样。

在自动排样过程中，需

要根据材料的特性具体

设置排样方式，如平纹

布在排样时可以设置允

许旋转 90°和允许翻转；单向带则需

设置禁止旋转，但允许翻转。不同的

排样设置对材料的利用率会有较大

的影响，排样前一定要慎重考虑。根

据实际测算，传统的手工下料材料的

利用率一般在 50% 左右，采用自动

排样，可以将材料利用率提高到 80%

以上，极大地节约昂贵的复合材料

预浸料。图 3 为自动排样的效果图。

采用数控下料系统，将自动排样切

割、贴标、收检。

传统的下料方式是采用手工样

板下料，一般大型复合材料构件由

上百个铺层构成，采用传统的方式

下料和铺贴方式，需要几百块样板。

采用数控下料技术，可大大减少样

板数量；另外，从设计到下料和铺层

定位之间的是采用数字量传递，可

极大减少传统方式模拟量传递过程

中的误差，提高复合材料构件的制

造精度。

应用激光投影系统
提高铺层的速度和准确性

激光铺层定位技术是利用激光

头将预先设计好的铺层边界投影到

三维立体工装上，工人按照投影线进

行铺层。由于采用数控下料，对每一

块料每个铺层的每一块料都进行了

精确的控制，工人拿到裁好的料，只

需要依照激光铺层定位系统在工装

上的投影进行铺层即可，消除了传统

方式的手工下料样板和铺层定位样

板，极大地降低了制造成本，提高了

工作效率，稳定和提高了产品质量。

采用激光投影系统需要在工装

上设置一定量的目标定位点，定位点

 

图2  复合材料数控下料工作流程
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图3    自动排样的效果图
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的数量和位置对投影精度有一定的

影响，工装设计时要仔细考虑，如图

4 所示。

采用优化并罐固化方案
改变生产组织模式
提高能源利用效率

作为航空复合材料构件主要生

产设备的热压罐，是一个具有整体加

热加压的大型压力容器。热压罐由

于其耗能、使用和维护成本高，在复

合材料制造成本中占有相当大的比

重，如何提高热压罐设备的利用率是

降低成本的关键。

在直升机上，复合材料构件的尺

寸差别较大，为了满足最大零件的生

产需要，热压罐的尺寸必须更大。而

大部分零件的尺寸又比较小，为了提

高设备的利用率、提高加工效率、降

低固化成本，需要将尺寸较小的零件

集中在一起，并罐固化。

由于采用多个零件同时固化，为

了保证所有零件的质量，需要充分考

虑设备的固化能力、零件工装形式、

零件在热压罐中的排布等各种因素。

如果零件在热压罐中排布不合理，会

造成热压罐中热空气循环不畅通，甚

至有循环死角，从而使罐内温度不均

匀，影响到零件的固化质量。为了防

止这种情况的发生，需要在零件固化

前，先根据零件的固化参数、工装形

式和设备能力等对所有的零件进行

分组，并对同一组零件在热压罐中

的摆放位置、摆放方向进行模拟，以

确定不同组合方式下热压罐内部的

温度分布，优化出最佳的产品组合方

式。如图 5 所示，工艺

模拟和优化后，还需要

对同一组零件进行实

际的热分布测试，即将

所有的工装按照模拟

的位置和方向放入热

压罐中，并在所有工装

上按照一定的要求均

布上热电偶，按照实际

的固化参数进行模拟

固化，以确定同一组零

件固化时罐内实际的

温度最高点和最低点，升降温速率、

加压点等工艺参数。

以 一 个 φ4m×10m 的 热 压 罐

为例，通过优化组合合理并罐，采用

CATIA 建立热压罐模型，并在罐内设

计立体放置托架（图 6），以充分利用

热压罐的空间，采用专用软件模拟罐

内空气流动，可将原来平均每罐固化

3 个零件提高到 10 个左右，设备的

利用率提高了 3 倍多，极大地降低了

固化成本。

采用优化并罐固化方案必须改

变传统的生产组织模式，以保证能做

到准时化生产。传统的生产组织模

式是根据需要制定生产计划，然后组

织复合材料零件的铺贴和固化，由于

每个复合材料零件从下料到最后固

化生产周期很长，很难准确把握每个

零件交付固化的时间。采用优化并

罐固化方案后，变为以设备固化能力

来拉动复合材料构件的生产，即先根

据热压罐的固化能力确定预期固化

的零件数量、时间等，根据固化时间

来确定同一组零件的生产计划；将

复合材料构件的生产分成工装准备、

下料、铺贴、固化等多个工序进行考

核，在生产过程中采用条码管理等先

进的管理手段，利用计算机对每个零

件的生产进度进行全程监控，并建立

配送制度，确保同一组固化的零件能

够准时进入待固化区。

对于热固定复合材料构件，加温

加压固化这一步是不可逆的，因此复

图4    激光投影系统应用 图5    固化过程中热压罐内部空气循环模拟

图6    合并优化进罐和立体放置托架

合材料构件一旦固化，由铺层或固化

过程本身引起的缺陷就不可改变的

固定下来。因此在并罐固化的过程

中，要特别谨慎，否则将造成批量的

损失。因此并罐固化在体现热压罐

高效率使用的同时，也给如何保证零

件的质量带来了挑战。

 
结束语

采用复材构件的数字化设计和

数控下料技术，优化并罐固化方案，

提高了复合材料制造效率，降低了制

造成本和能源消耗，提高了复合材料

构件质量，有显著的经济效益，是当

前低成本技术现实的发展途径。该

技术已经在某型机批生产中得到广

泛应用，取得非常好的效果。
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