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复合材料设计与制造是航空制

造业发展的关键技术之一，在一定

程度上可以说复合材料的发展水平

和应用程度是一个国家科技发展水

平的标志。特别是在航空工业，各

种先进的飞行器无不与先进的复合

材料设计与制造技术紧密联系在一

起。随着计算机技术和数控技术的

不断发展，各种软件和数控设备相继

出现，使数字量传递成为可能，为复

合材料构件实现数字化提供了基础。

复合材料数字化即复合材料设计制

造一体化，是 20 世纪 80 年代后期以

来，随着 CAD/CAM、计算机、信息和网

络技术的发展，以美国为首的西方发

达国家开始研究并首先应用的一项

新技术。应用该技术可以提高产品

的研制生产效率，保障产品质量，降

低产品成本。形成该项技术的基础

主要有两点：一是依赖于模线—样板

的复合材料制造过程转变为可根据

计算机数据文件进行全面运作的制

造过程；二是针对复合材料构件制造

特点的工艺性评估软件的形成。
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高性能连续纤维复合材料为生

产轻质高性能的产品提供了巨大的

机会，但是高的材料成本以及设计和

制造复合材料产品的复杂性在很大

程度上抵消了复合材料的使用效益。

为了降低成本，提高复合材料生产效

率，缩短复合材料产品的开发时间，

减少材料浪费，降低工具损耗及生产

时间，美国 VISTAGY 公司在 CATIA

软件平台上开发了用于复合材料设

计和分析的软件 FiberSIM。FiberSIM

的复合材料铺层仿真技术能够预测

复合材料铺层如何与复杂的工装表

面贴合，并把贴合的结果形象地表示

出来。FiberSIM 软件支持整个复合

材料的工程过程，可以使设计人员同

时在零件构型、材料、结构要求以及

工艺过程约束之间进行权衡。设计

人员使用 FiberSIM 软件能快速可视

化铺层形状和纤维方向，在设计阶段

发现制造问题并采取相应的纠正措

施。采用 FiberSIM 软件可以进行复

合材料零件的结构工艺性分析、工程

设计、曲面展开、铺层定义等，并通过

相应接口将定义信息传递至自动下

料机、激光铺层定位仪，直接利用设

计数据进行数控剪裁、预浸料激光定

位铺层，完全取消了图纸并提供了复

合材料零件数字化定义的单一产品

数据源，能提供正确完整的产品定义

信息，不会由于不正确或不完整的尺

寸以及数据传递错误造成返工，极大

地提高了生产效率和产品精度。

FiberSIM 软件的铺层
展开研究

软件是实现人们思想的一种工

具，任何软件都不能脱离人的控制，

在进行数字化设计之前要对软件进

行研究，确定设计原则。

预浸料有一定的幅宽限制，大型

复杂复合材料构件通过仿真分析，如

果铺层超出材料的幅宽限制，则需要

在适当的位置将铺层进行分割，分开

的铺层片之间需要进行对接或搭接，

偏移量的大小及拼接位置要根据设

计的具体情况和要求，通过软件分析

或试验最终确定。

对于复杂曲面上的铺层，进行二

维展开时，既要保证铺层能够展开，

还要保证展开的铺层铺到 3D 模型

上边界一致，往往存在较大的困难，

只有当制造可行性分析表明纤维变

形在可接受范围之内才可以进行铺

层展开。但是，确定极准确的铺层展

开是不可能的，该情况可以通过制造

世界地图的问题进行解释（如图 1 所

示）。在过去的许多年里，研究人员

开发了许多方法把地球绘制成平面

图，但产生了不同的结果。一些方法

准确地绘制了曲面的面积，而另一些

方法则准确地绘制了形状。这些条

件互相独立，根本不可能既确保形状

又保证面积，除非增加许多剪口。理

论上，如果一个世界地图有足够多的

剪口，那么这个地图在形状和面积上

则相当准确。但是，一般人则难以辨

认。在复合材料铺层展开问题上与

绘制地图一样，复合材料铺层展开是

将每一自由曲面绘成平面，如果在一

个铺层上应用太多剪口，则铺层将很

难铺放，并危及到零件的整体性。

当 FiberSIM 软件开始计算铺层

展开时，首先从铺放起始点开始计

算。通过起始点确定两种基本的曲

线，一种沿着纤维方向，另一种则与

之垂直。这些基础曲线在铺放曲面

上于 2 个方向产生偏移，显示制造可

行性模拟的网格。网格围绕着铺放

起始点接近于完整的正方形，但是偏

移铺放起始点后形状开始变化，单个

网格从正方形逐渐变成菱形。当生

成铺层展开时，网格又被还原成正方

形。这就是引起铺层展开不准确的

原因。保证展开曲面最大准确性的

方法是保证所有的单元格在 3D 状

态下接近正方形，制造可行性分析网

格表明在铺放起始点周围纤维变形

极小。在曲面有较大曲率的情况下，

可以通过改变铺放起始点来减小铺

层的变形。当纤维局部变形严重时

可以对其打剪口来消除变形，即在铺

放起始点与变形区域之间通过打断

连续纤维的形式使纤维不至于变形

过大。对于较复杂的零件，仿真后多

出现许多变形严重区域，不能满足设

计和制造要求，影响零件的质量，但

又不能在一个铺层上应用太多剪口。

正确地设计剪口位置和剪口尺寸，可

以消除或大大减少纤维变形，减小对

纤维的损伤。分开和连接也是一种

常用的方法，铺层展开在接近铺放起

始点处最准确，从本质上看，在一个

展开的铺层上设置多个铺放起始点，

即把 3D 铺层切成几片，可以有效解

决铺层变形问题。根据不同零件的

不同要求，把单个铺层切开后各铺层

图1　球形件转化示意图

面积失真

形状失真

折中方案
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之间采用搭接或对接的形式铺层重

新连接成为一个整体。

在理论和实践的基础上通过对

FiberSIM 软件的研究，形成了一套复

合材料构件数字化设计原则。进行

复合材料数字化设计时除要符合复

合材料一般设计要求之外还要遵守

以下原则：

·分开的铺层片之间需要进行对

接或搭接，一般在连接区和有配合要

求的区域对接，在没有严格要求的地

方搭接，搭接区域一般为 15mm。

· 对铺层进行制造可行性分析

时，如有部分纤维变形过大可采取优

化铺放起始点、优化拼接位置、局部

区域打剪口、铺层分开后连接等方法

以消除纤维变形过大的问题。对于

铺设方向的垂线方向大于预浸料幅

宽的铺层，客观条件要求必须要将预

浸料分成片，可通过逐步优化分片的

位置和铺放起始点使其通过仿真要

求，对于特别复杂零件可在局部打剪

口。对于铺设方向的垂线方向小于

预浸料幅宽的铺层，一般采取优化铺

放起始点来消除纤维变形过大，必要

时可在局部开设剪口，剪口主要分为

U 型剪口与 V 型剪口，前者适用于铺

层局部受压引起的纤维变形，开剪口

后不须打补片；后者适用于纤维由

于拉伸引起的纤维变形，开剪口后需

要打补片。对于铺层分开后连接除

非在特殊情况下，否则一般不用。

数字化设计及制造
技术的应用研究

1　数字化设计

（1）涵道垂尾右侧皮数字化设

计。

涵道垂尾右侧皮结构尺寸约为

3000mm×2000mm，为 4 块蜂窝组成

的夹层结构，各蜂窝边缘采用 30°切

角形式，蜂窝上侧的蒙皮采用一层碳

纤维布，下侧采用两层碳纤维布，蜂

窝边缘用碳纤维预浸布加强。

涵道垂尾右侧皮为典型的复杂

曲面下多蜂窝组成的夹层结构，对其

进行数字化设计时应特别注意蜂窝

上表面铺层的设计，由于蜂窝上下表

面的形状不同，为了工艺仿真的精

确，分别定义上下 2 个模具面。当对

右侧皮蜂窝上表面进行铺层仿真时，

在铺层中出现红色区域，表明该区域

纤维偏移过大，此种情况是不允许

的。此种情况可以用上述所提到的

方法进行改善。将所有铺层重新设

计后可以清楚地看到预浸布在蜂窝

上下表面的铺贴形式，涵道垂尾右侧

皮仿真分析结果如图 2 所示。完成

仿真并确保每一层都满足要求后，应

用软件生成投影文件和下料文件准

备进行后续工作。 

（2）波音 737 某全复合材料整

流罩数字化设计。

波音 737 某全复合材料整流罩

结构尺寸约 2000mm×1900mm，为蜂

窝夹层结构，蜂窝上、下表面各采用

3 层玻璃布，边缘用玻璃纤维加强。

对波音 737 某全复合材料整流

罩结构进行数字化设计的主要难点

是 在 复 杂 曲 面

上解决预浸料超

宽问题。由于结

构尺寸大于预浸

料 幅 宽，因 此 必

须在小于预浸料

幅宽的位置将其

断开。又因工装

表面曲率比较复

杂，铺 设 不 当 容

易 引 起 纤 维 翘

曲，因此，铺层的

断开又要考虑到

纤 维 翘 曲 的 因

素，必 要 时 还 要

在局部纤维偏转

角度大的地方打

剪口以降低纤维

变形。对该结构

进行数字化设计

时首先要在定义

好的边界内预铺一层并进行仿真，

观察仿真结果，其中蓝色区域代表

纤维处于最佳铺放状态；黄色区域

代表铺设时纤维偏转已达到警告角

度，此时纤维的偏转程度仍然可以接

受，可以继续使用；红色区域代表纤

维偏转角度已超过临界角，是不可接

受的。因此必须把预铺设过程中可

以看到的红色区域消除掉。考虑预

浸料幅宽以及尽量使纤维偏转角最

小的原则，在合适的位置将一整层断

开，分成两块布，可以看见红色区域

被消除，两块布又都在预浸料幅宽之

内，如图 3 所示。以此办法继续进行

铺放直到铺设完成。完成仿真并确

保每一层都满足要求后，应用软件生

成投影文件和下料文件准备进行后

续工作。  

（3）主减平台数字化设计。

主 减 平 台 结 构 尺 寸 约

2000mm×1000mm，为 蜂 窝 夹 层 结

构，蜂窝边缘为 30°切角形式，蜂窝

上下表面各采用 4 层碳纤维布，边缘

用碳纤维预浸布加强。

图2　涵道垂尾右侧皮的数字化设计

图3　波音737某全复合材料整流罩的数字化设计
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对主减平台结构进行数字化设

计主要难点是如何处理铺层连接之

间的关系。对该结构进行数字化仿

真步骤与其它结构件类似，所不同的

是该结构需要铺 8 层预浸布，且每层

布都超幅宽。如果按照之前的设计

方法铺层搭接线之间平行，势必会产

生同一铺层分成三片的情况，这不仅

破坏了铺层的整体性，而且对零件的

强度也会产生不利的影响。为此，铺

层搭接线之间应改为交错式排列以

解决此问题，该结构的仿真效果如图

4 所示。以此办法继续进行铺放直

到铺设完成。完成仿真并确保每一

层都满足要求后，应用软件生成投影

文件和下料文件准备进行后续工作。 

2　数字化制造

完成零件的数字化设计后转入

数字化制造阶段，数字化设计为数字

化制造提供了唯一的数据源，进行数

字化制造时只需根据每一层的边界

生成投影文件，根据每一层的展开图

生成下料文件，并将这两个文件分别

输入到投影设备和下料设备中，投影

设备在工装表面投影出每一层的轮

廓，下料设备按照下料文件上的信息

在预浸料上裁剪出每一层的平面展

开状态的形状，最后将下料机裁剪出

的每一层按照工装上所投影出的轮

廓铺贴上去。当所有铺层都铺贴完

成后，在热压罐里固化成形，经过切

割最终成型出产品。投影设备原理

和下料设备见图 5 和图 6，应用数字

化技术制造的零件见图 7。

结论

通过 FiberSIM 软件进行数字化

设计与制造技改变了复合材料传统

的制造模式，由依赖模线—样板进行

制造的模拟量传递转变为由计算机

设计数据直接转化为制造信息的数

字量传递，信息更加准确，体现了并

行工程的设计理念。针对复合材料

设计特点，应用复合材料设计软件

FiberSIM 对涵道垂尾右侧蒙皮、波音

737 某全复合材料整流罩和主减平

台进行了数字化设计与制造，打通了

复合材料构件设计、制造的数字化流

程。与传统设计、制造方法相比数字

化设计制造的优势在于：

· 采用数字化设计制造手段，实

现产品设计与工艺并行工作，与传

统的设计制造方式（包括设计方案制

定、结构初步设计、强度计算、结构详

细设计、工艺可行性分析、零件建模、

零件图绘制、图纸发送、工装设计、工

装制造、工艺员熟悉图纸、计算材料、

下料、预浸料切割、工人生产准备、预

浸料铺放、热压罐加压固化、切边、质

量检测等）相比周期缩短 15% 以上；

· 采用无余量数控下料，原材料

节省 20% 以上； 

· 采用数控下料后，下料工人由

原来的 8 人减少到 5 人，节省人力成

本 37%，生产效率提高 25% 以上，同

时，采用数控下料避免了人为造成的

差错，保证了工作质量；

· 采用激光铺层定位系统辅助

工人进行预浸料铺贴，保证了铺贴质

量，减少了人为造成的差错。

� （责编　晓立）

图4　对主减平台的数字化设计

激光投影线

工装

定位头
已铺区域

铺层形状图

激光线

图5　激光投影设备原理图 图6　自动下料设备

图7　应用数字化技术制造的各零件


