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[ 摘要 ]   主要基于国内首台自动丝束铺放工程样

机系统为研究平台，介绍国内先进复合材料自动丝束铺

放技术方面的研究现状，主要从丝束铺放工艺、铺放材

料性能、专用铺放模具、铺放控制软件等多个角度进行

分析；针对典型航空结构开展工艺铺放试验，总结出现

阶段丝束铺放存在的主要问题与解决方法，初步形成复

合材料自动丝束铺放工艺技术体系。最后，基于实际铺

放工程实践中的经验总结，讨论了国内先进树脂基复合

材料自动丝束铺放技术未来的主要发展方向。
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[ABSTRACT]   Due to lack of the engineering AFP 
system platform in China, studying on the AFP techno-
nogy moves very slowly. The research status of advanced 
polymer matrix composites AFP technology is discussed 
mainly based on the first AFP engineering system in 
China for research platform. The fiber tape laying technol-
ogy, the properties of the fiber tape, special mould used 
for the AFP and the AFP control software are analyzed 

from different angles. The typical aeronautic composites 

structure is studied by using the AFP technology, a lot of 

main problems and solutions of the AFP technology at the 

present stage in China is summed up. The AFP technology 

system are initially formed.Finally,based on the engineering 

experiences, the main tendency of the advanced polymer 

matrix composites AFP technology in China are discussed.

Keywords: Advanced polymer matrix composites    
Automated fiber placement technology   Typical aero-
space structure

先进树脂基复合材料已经成为航空工业的主要结

构材料，自动化、整体化和低成本制造技术已经成为当

今复合材料制造的主流趋势 [1]。目前，国内由于材料和

制造技术的限制，难以充分发挥复合材料的优势，极大

地限制了复合材料在飞机上的广泛应用，制约了飞机

结构效率的提高。自动丝束铺放技术（Automated Fiber 

Placement）是重要的先进树脂基复合材料自动化成型

技术，是在缠绕技术和自动铺带技术的基础上发展起来

的新型复合材料自动化成型技术 [2-3]。

国外自动铺放技术始于 20 世纪 60 年代，在美国空

军实验室的支持下起步，后经 ACT、CAI（计算机辅助设

计）等计划的支持迅速发展，目前自动铺带机、自动铺丝

机、各种预浸带 / 纱已经形成系列产品供应，广泛应用

于多种航空航天器的树脂基复合材料成型制造。由于

自动铺放成型采用的材料体系成熟度高，设计成型方法

继承性好，易于数字化和自动化制造，已经成为发达国

家飞机复合材料大型复杂构件的主要成型方法，获得了

广泛的应用。

国内对于自动丝束铺放技术的探索研究要早于自

动铺带技术，研究主要集中在丝束铺放轨迹规划与仿真

等理论方面的研究。邵冠军等 [4] 设计了一种自由曲面

复合材料构件的纤维铺放规划算法，考虑到了适于开放

曲面复合材料构件的纤维铺放；党旭丹等 [5] 开展了基

于测地线的平行等距规划算法的研究工作，提出利用测

地线偏移初始轨迹，概念明晰但计算量甚大难以实际应

用；林福建 [6] 则将零件表面离散为三角网格，在此基础

上进行路径规划，该方法要求零件必须是完全封闭的；

李善缘等 [7] 提出给定一组数据点构造样条曲线正交投

影到给定曲面形成基准铺丝路径，按投影等距平移的方

法进行轨迹规划，但数据点是否正确未作分析；周燚 [8]

等以封闭曲面类构件为研究对象，提出了基于参考线的

轨迹生成算法：通过以轨迹中心线的副法矢为方向得到

等距点，根据这些等距点在曲面上的投影插值得到等距

线，依据当前铺丝路径上各点与等距线的距离关系，求

得该铺丝轨迹上各点处的丝束信息，完成自动铺丝的覆

盖性分析。

由于自动丝束铺放技术远比自动铺带技术更复杂，

研究基础薄弱，目前国内尚无自动铺放设备定型产品在

先进树脂基复合材料自动丝束铺放技术研究现状 

及发展方向
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Advanced Polymer Matrix Composites
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生产中得到应用，缺乏工程化自动丝束铺放设备，导致

相关铺放工艺、材料应用研究进展缓慢。2009 年先进

复合材料国防科技重点实验室与南京航空航天大学联

合研制了国内首台自动丝束铺放工程样机并投入使用。

该设备具备 8 丝束 6.35mm 宽预浸丝束独立控制能力，

铺丝轨迹规划设计软件可以读取 CATIA 等模型文件，

初步具备单层及多层铺丝轨迹生成与仿真能力。本文

主要是基于国内首台自动丝束铺放工程样机系统开展

相关铺放工艺及试验，介绍目前先进树脂基复合材料自

动丝束铺放技术的研究现状，分析自动丝束铺放工艺过

程中存在的主要问题与解决方法，最后结合工程应用实

践经验对未来自动丝束铺放工艺的发展作出展望。

1　先进复合材料自动丝束铺放技术研究现状

1.1　自动丝束铺放技术简介

自动丝束铺放技术采用多束（最多可达 32 根）预浸

纱 / 分切的预浸窄带 , 分别独立输送、切断，由铺丝头将

数根预浸纱在压辊作用下集束成为一条宽度可变的预

浸带（宽度可以通过控制预浸纱根数调整）后铺放到芯

模表面。

1.2　丝束铺放材料的制备

自动丝束铺放工艺中使用的原材料是预浸丝束，预

浸丝束主要是由传统的预浸料经过二次分切加工而来

的。预浸丝束的制备方法主要有 2 种：（1）直接预浸法。

此方法是将干态纤维丝束直接预浸树脂，并通过相关整

形设备制成预浸丝束的过程。直接预浸法的最大问题

是树脂含量和丝束宽度无法精确控制，制备出的预浸丝

束会极大的影响铺放工艺过程的顺利进行，最终导致铺

放完成的制件质量不可控，因此现阶段已不采用这种方

法。（2）二次分切法。主要是在传统热熔法制备预浸

料的基础上进行二次分切来制备相应规格的预浸丝束。

采用此方法制备的预浸丝束中的树脂含量及丝束宽度

可实现准确控制，基本满足采用自动丝束铺放工艺制备

复合材料制件的需求。

采用二次分切法制备预浸丝束的基本流程如图 1

所示。首先根据复合材料性能设计的需要选择合适的

树脂基体及增强纤维，按照传统的热熔法制备出宽幅预

浸料，在此工艺过程中可以精确控制树脂含量、纤维面

密度及挥发份含量等关键技术指标，保证制备完成的预

浸丝束满足使用要求；其次，制备完成的宽幅预浸丝束

按照分切机的不同要求实现 1 级粗切，加工成窄幅预浸

带，为后续精密分切奠定基础；最后，将窄幅预浸带经过

精密分切机及复绕设备完成特定尺寸预浸丝束的制备，

在加工过程中通过调节分切宽度、切刀深度、复绕往复

长度、复绕张力及停留时间控制等参数，最终完成预浸

丝束成品的制备。如图 2 所示，典型预浸丝束的宽度有

3.17mm、6.35mm 及 12.7mm 3 种规格。

1.3　丝束铺放工艺

目前的自动丝束铺放设备尽管可以进行数控编程

控制，但是这种 AFP 机床和典型的金属切削数控机床

存在着较大的不同，目前（包括国外成熟的 AFP 机床）

仍难以实现或者达到典型金属切削机床那样的高水平

的人机交互操作效果，现阶段的丝束铺放水平很大程度

上与构件制造设计及编程代码生成及铺放经验的积累

有直接的关系。

为了保证铺放工艺过程的顺利进行，需要针对铺放

过程中的多个参数进行调节，保证多参数的匹配，顺利

实现铺放工艺过程。铺放工艺参数的调节主要包括：铺

放温度、铺放压力、粘性控制、输送张力的调节、铺放基

准点的定位、各运动轴的空间位置实时调节与监控、程

序代码的修正等方面内容。

1.3.1　铺放温度调节

自动丝束铺放工艺过程中，铺放温度参数是最主要

的工艺参数之一，调节此参数的主要目的是改善预浸丝

束的铺敷性，提高铺放过程中丝束的粘性，保证铺放到

制件表面后丝束彼此间的有效黏和，实现预浸丝束的良

好贴覆。

铺放温度主要是通过调节铺丝头前端的加热系统

树脂基体 +
增强纤维

宽幅预浸料

窄幅预浸料1 级粗切

2 级精切

热熔法

精密分切机

精密复绕设备

预浸丝束成品

自动丝束铺放设备

分切宽度确定
切刀深度调整
宽度检测系统

树脂含量、纤
维面密度、挥

发份含量

往复长度控制
张力精密调节
停留时间控制

图1　预浸丝束制备流程

Fig.1　Typical making procedure of fiber tape
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来实现，目前我们的自动铺放系统采用红外加热灯释放

的热量来调节铺放温度。通过调节加热灯的功率，增加

热量的释放，经过热传导使周边区域的环境温度升高，

铺放过程中经过此区域的预浸丝束经过短暂预热后其

粘性增加，之后经过铺放压辊的压实，表现出良好的铺

敷性和柔顺性，可显著提高铺放质量；若预浸丝束本身

具备良好的粘性，则不需要通过调节铺放温度来改变粘

性，可以适当减小加热功率或者直接关闭，避免预浸丝

束从出丝嘴输出后由于环境温度增加而造成丝束过黏，

导致铺放工艺过程中出现扭曲、变形、褶皱等缺陷。

铺放系统通过调节红外加热灯的加热功率改变铺

放温度，加热灯的总功率是 300W。通过表 1 可以看出，

铺放加热温度在 20~40℃区间时，铺放效果较好。较低

及较高的铺放温度均不利于铺放工艺过程的正常进行。

1.3.2　铺放压力调节

铺放压力参数的调节是铺放工艺过程中的另一个

重要的参数。在预浸丝束铺放过程中通过施加适当的

压力，可以有效改善预浸丝束的铺敷性，提高丝束间的

层间贴合质量。目前自动铺丝系统主要是通过铺丝头

前端的具有一定变形量的弹性压辊提供铺放所需的压

力，铺放压力可以通过调节压辊气压大小实时进行控

制。

通过表 2 可以看出，在加热功率和铺放速度一定的

情况下，铺放压力在 0.2~0.3MPa 区间时，预浸丝束的铺

放效果较为理想。铺放压力较低时，预浸丝束层间无法

有效贴合，丝束极易自身发生错动，导致铺放精度下降，

影响最终铺放制件的质量；铺放压力较高时，丝束极易

在过大的压力作用下发生弹性变形，造成丝束褶曲、碾

压及变形等缺陷，极端情况下会出现丝束脆端、强行错

位等严重铺放缺陷，影响自动丝束铺放工艺过程的顺利

进行。

1.3.3　粘性控制

预浸丝束的粘性对自动丝束铺放过程中会产生重

要的影响，通过对预浸丝束粘性的控制，可以实现铺放

过程中丝束间良好的粘合。预浸丝束粘性的大小最根

本的决定因素是树脂含量的控制，较高的树脂含量制备

出的丝束粘性较高，树脂含量较低的丝束粘性较低。在

树脂含量一定的情况下，预浸丝束的粘性主要通过铺放

温度的高低进行调节。

与手工铺放方式的不同，自动丝束铺放工艺对丝束

粘性在不同阶段有不同的要求。例如为了保证预浸丝

束具备良好的通过性，在从预浸纱箱抽出后到达模具表

面期间的输送过程中，预浸丝束应保持较低的粘性，此

加热功率 铺放温度 /℃ 铺敷效果 铺放速度 /（mm·s-1）

30%（90W） 14.4 较差

10.4

40%（120W） 23.7 良好

50%（150W） 47.1 良好

60%（180W） 54.1 较黏

70%（210W） 64.2 过黏

表1　铺放温度与铺敷效果的关系

（a）粗切后窄带

（b）分切后的预浸丝束

图2　预浸丝束制备

Fig.2　Manufacture of fiber tape

加热功率 铺放压力 /MPa 铺敷效果 铺放速度 /（mm·s-1）

50%（150W）

0.05 较差

10.4

0.1 一般

0.2 良好

0.3 良好

0.4 较差

0.5 丝束变形

表2　铺放压力与铺放效果的关系
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时通过降低输送过程中的环境温度，使预浸丝束保持较

低的粘性，确保丝束与通道及设备不发生粘黏，实现丝

束的有效通过。当预浸丝束到达铺放模具表面后，为了

实现丝束彼此间的有效黏合，需要提高铺放温度及铺放

压力，增加预浸丝束的粘性，改善铺放质量。因此铺放

工艺过程中需要预浸丝束对温度具有良好的敏感性，

才能满足自动丝束铺放的工艺需要，保证铺放效果与质

量。

1.3.4　铺放工艺过程中的张力控制

预浸丝束在铺放工艺过程中必须精确地控制张力

的大小。合适的张力可以提高铺放工艺过程的顺畅性，

有利于舒展预浸丝束，降低铺放过程中故障率，可以显

著提高铺放效率，改善铺放产品的质量。

铺放工艺系统中的张力控制系统主要通过纱筒退

绕时的气动张力调节系统组成。铺放系统中的张力大

小控制应该结合预浸丝束本身的刚性、输送最大牵引力

及铺放制件的具体型面来综合考虑。

（1）预浸丝束刚性。

预浸丝束形态较软时，较大的张力极易使其发生弹

性变形，丝束宽度会由于变形而发生变化，直接影响铺

放精度；预浸丝束形态较硬时，较低的张力将无法使其

在预定轨道内进行输送，极易由于丝束本身发生形变而

脱离预定轨道，这种现象的表现形式是铺放过程中出现

出纱故障，输送系统无法完成预浸丝束的输送，导致铺

放过程失效。

（2）输送最大牵引力。

自动丝束铺放工艺的最大特点是可以单独输送预

浸丝束，预浸丝束输送运动的原动力是自动铺放设备中

输送系统的牵引力。预浸丝束在输送牵引力的作用下，

在铺放设备内部按照程序指令进行运动，实现制件的精

密铺放。在这个过程中，输送牵引力应克服丝束本身输

送阻力、纱筒自身张力、输送张力等，当输送牵引力大于

丝束张力时，丝束在输送系统作用下可以实现平稳输

送；当小于丝束张力时，预浸丝束无法运动，或者丝束出

现断续运动的现象，这样都将导致铺放过程中出现错误

报警，无法正常实现铺放的自动化工艺过程，最终预浸

丝束输送失败。

（3）铺放制件具体型面。

预浸丝束铺放过程中的张力大小与铺放制件具体

型面结构也存在一定的关系。如当铺放凹曲面时，过大

的张力极易将丝束拽起，造成架桥等缺陷，而铺放凸曲

面时张力的影响较小。因此，应该根据铺放具体型面的

不同，制件铺放的不同阶段设置不同的铺放张力，保证

丝束铺放的正常进行。

1.3.5　多参数协调影响

铺放工艺过程中，应该综合考虑铺放温度、铺放压

力、粘性控制及张力调节等多参数的影响。如铺放温度

较高时，所需铺放压力就较低；预浸丝束的粘性较大时，

应适当降低张力防止其变形，同时应保持一定的张力作

用，使预浸丝束在输送工艺过程中保证良好的舒展，实

现稳定铺放。

1.4　丝束铺放专用模具

自动丝束铺放工艺是采用专用设备根据零件外形

的需要完成复合材料的自动化铺叠过程。与手工铺层

不同的是，铺放模具不仅应满足零件本身的制造需求，

而且应该满足设备在完成自动化铺放工艺过程中对模

具的特殊要求。丝束铺放模具需要为铺放过程提供成

型曲面，保证铺放过程的顺利进行，同时还应满足铺放

完成后的成型及固化、脱模需要。因此在实际铺放过程

中可以分别采用铺放预成型模具和固化用模具 2 种模

具形式，也可以采用铺放及固化共用同一模具的形式，2

种方式比较如表 3 所示。

此外，自动丝束铺放工艺过程中的模具还包括辅助

铺放工装、装卸工装、定位工装等，因此，适用于自动铺

丝工艺的工装均应考虑实际铺放设备的具体需求，围绕

具体铺放设备的自身限制条件开展各类模具工装的设

计及加工，最终实现模具工装与铺放设备间的良好匹

配，保证铺放工艺的正常进行。

1.5　铺放控制软件

自动丝束铺放软件是铺放工艺过程顺利进行的核

心和关键，是保证硬件设备效能最大化发挥的关键。铺

放控制软件主要包括 2 类：（1）铺放运动控制类软件；

（2）轨迹规划及仿真软件。

1.5.1　运动控制类软件

运动控制软件的主要作用是按照程序代码的指令，

完成铺放工艺过程中铺放设备的行进运动、升降运动、

进给运动，以及铺丝头单元的各个关节运动控制，包括

旋转运动、偏摆运动、俯仰运动等子动作，然后按照设定

铺放 / 固化一体模具 铺放模具

模具铺放型面确定制件表面
模具固化模具型面确定制件表

面

铺放及固化无差别
铺放及固化若有差别会导致褶

皱

脱模或装卸时无制件变形 脱模或装卸时某些部分会变形

制备多个零件时，需要额外时间
在设备上装卸模具

无需多次装卸模具

需要重新校准模具 无需重新校准

应用于任何形状制件的制备
脱模时不造成制件扭曲，不适于

封闭截面

表3　丝束铺放模具的差别
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的程序指令要求，完成自动铺放过程中预浸丝束的裁

剪、输送、加持、重启等复杂运动的单独实现及组合动

作，最终实现丝束铺放过程中的动作驱动，准确及时的

按照设定的程序代码完成复合材料的自动化层铺过程。

此类控制软件大多与铺放设备本身集成。国外成

熟的自动铺丝运动控制类软件主要是在传统数控机床

的基础上改制而来，目前已经广泛应用，效果良好。而

国内此类控制系统仅止步于实验室阶段，距离大规模工

程化应用仍有较大距离。

1.5.2　轨迹规划及铺放仿真

自动丝束铺放工艺过程中，铺放设备主要的工作原

理是通过读取铺放 NC 指令源代码完成复合材料制件

的自动化层铺全过程。因此，铺放轨迹代码的正确及合

理与否对顺利完成复合材料自动化丝束铺放工艺过程

至关重要，是保证铺放硬件设备实现相应功能的根本与

关键。

目前国内由于缺乏成熟的铺放设备，因此尚无成熟

的商业化轨迹规划软件。国内轨迹规划软件仅在实验

室级别，针对特定的铺放型面完成轨迹规划，铺放效果

仍需不断的修正，目前尚无通用性及适用于工程化的相

关软件。典型轨迹规划软件的主要作用是按照制件的

铺层要求，完成自动丝束铺放轨迹规划的仿真、模拟及

分析，最终生成适合于特定设备的铺放 NC 源代码，实

现复合材料的自动化层铺工艺（图 3）。

2　�典型航空结构自动丝束    
铺放验证与存在的问题

2.1　典型航空结构自动丝束铺放验证

主要针对平板、曲面板、简单回转

体结构及变截面回转体类结构开展了

自动丝束铺放验证研究，如图 4~ 图 6

基本验证了自动丝束铺放工艺过程，

但是在铺放材料的优化、铺放工艺参

数的综合控制、铺放设备各个运动轴

的调节、辅助配套工装的设计及应用、

铺放轨迹的生成及测试等方面仍然存

在不少的问题，仍需不断的改进。

2.2　�现阶段自动丝束铺放工艺过程

中存在的主要问题

截止目前为止，我们主要基于自

动丝束铺放工艺系统开展铺放验证研

究，存在的主要问题分析如下。

2.2.1　铺放设备的稳定性

开展复合材料自动丝束铺放工艺

验证研究最基本的硬件条件是自动丝

束铺放设备，目前相关配套设备无法实现从国外直接引

进，研究只能基于自主开发的丝束铺放设备进行。

自主开发的丝束铺放设备本身受限于国内机械数

控加工的技术水平，铺放设备在运行平稳性、重复定位

精度、机械整体装配、数控系统控制等方面存在较多问

题，特别是在速度较快情况下，设备协调性、响应的及时

性与准确性等方面仍需持续改进，目前的设备仅适应于

在实验室开展相关领域研究，距离大规模的工程化应用

仍有较大差距。

2.2.2　局部细节的拓展性

图3　典型自动铺丝轨迹规划及仿真

Fig.3　Typical programing and simulation of AFP

图5　自动铺丝曲面板验证

Fig.5　Curve pad laying-up of AFP

图4　自动铺丝平板验证

Fig.4　Pad laying-up of AFP
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目前的原理样机从结构上已经基本可以重复实现

自动丝束铺放的主要功能，如铺放工艺过程中预浸丝束

的切断、重启、夹持及输送等环节，但是在实际铺放运行

过程中还存在诸多其他问题。例如，丝束运行过程中故

障率较高、丝束输送路径的合理性有待商榷、机械装配

精度较低导致重复装配后的磨损问题、铺丝头部分选材

未考虑到铺放实际情况（导致部分零件易于磨损）等方

面仍需在实际应用的基础上结合使用经验持续改进，因

此，应充分考虑实际应用效果及不足，铺丝头结构及装

配的合理性与准确性仍有较大的改进空间。

2.2.3　铺放路径规划的合理性

国内自动丝束铺放软件目前尚无商业化成熟轨迹

规划及仿真软件，部分国产轨迹规化软件在使用流畅

性、准确性、兼容性等方面仍存在较多问题。国外复合

材料自动丝束铺放工艺已日趋成熟，相应的丝束铺放轨

迹规划软件已经实现商业化，但大部分铺丝软件与配套

的铺放硬件设备相结合，生成的程序代码与相应的硬件

设备相匹配，生成的加工代码仅供特定的机床使用。其

他的离线式通用轨迹规划软件生成的代码应针对与国

产设备的相容性、匹配性进行深入的研究与试验，以期

获得良好的铺放效果。

2.2.4　控制系统的可靠型

控制系统是指铺放工艺过程中控制自动丝束铺放

设备中各个运动轴综合运动的数控系统，工作原理主要

是通过读取输入系统的控制指令，驱动各个独立运动轴

按照预先设定的轨迹进行协调运动。目前，国内自动丝

束铺放控制系统主要是沿用通用的多轴运动控制器进

行控制，它的优点是灵活性较大、适合于实验室阶段进

行研究，但是应用于工程化领域时，控制系统在可靠性

方面与成熟的数控体系仍有较大的差距。

2.2.5　材料体系的适应性

预浸丝束是自动丝束铺放过程中的基本原材料，它

与铺放设备本身的匹配性至关重要，丝束的适应性直接

关系到铺放过程的顺利与否。国外已经针对丝束铺放

工艺开发出配套的材料体系，保证丝束铺放工艺的顺利

进行，减少铺放过程中的故障率。

由于目前国内缺乏相应的配套设备，尚未针对自动

丝束铺放工艺系统开展材料体系的适应性研究，因此开

展适应于自动铺丝工艺的材料体系仍然需要加大研究

力度。

3　�先进树脂基复合材料自动丝束铺放技术  
主要发展方向

3.1　一体化集成式发展

现阶段的复合材料自动化层铺工艺主要包括有自

动铺带、自动铺丝，自动铺带的主要特点是效率高，但铺

放的精度较低；而自动铺丝铺放精度较高，但是铺放效

率较低。因此将这两种铺放工艺的优点集成成为近期

的热点发展方向。

主要是指集成多种工艺优势，如自动铺带的高效率

和自动铺丝的高精度，发展自动铺带和自动铺丝一体化

机床，国外的 ElectroImpact、Ingersoll、MAG Cincinnati 等

知名铺丝设备提供厂商已经开发了相应设备，极大地改

善了高效率与高精度之间的矛盾。

3.2　软件的通用式发展

目前，国外的主要自动铺丝设备供应商针对不同的

设备均配备有各自不同的轨迹规划及仿真软件，不同丝

束铺放设备配套的软件生成的 NC 加工代码仅适合于

特定的设备，彼此之间的通用性较差，不同设备间铺放

软件制件的协调性较不理想，阻碍了不同设备间的协同

利用效率，因此独立于铺放设备的自动铺丝轨迹规划软

件会得到较大的发展。

离线自动铺丝软件独立于铺放设备，适用于不同的

设备进行轨迹规划及仿真，可以实现不同设备间软件的

通用性，大大提高铺放设备彼此间的协同配合效率，综

合改善大规模集成设备的整体利用效率。

3.3　铺放材料的适应性增强

自动丝束铺放工艺过程的顺利实现很大程度上取

决于铺放原材料适应性的好坏，特别是材料对于温度的

敏感性要很好。例如预浸丝束在输送及退绕状态下应

表现出极低的粘性和较高的刚性，而铺放时在温度的作

用下应迅速提高粘性及柔性，因此积极开发铺放预浸丝

束的适应性研究，增强铺放设备对不同材料体系的适应

性，扩大自动铺丝工艺的应用范围，是大规模推动复合

图6　变截面回转体类结构自动铺丝验证

Fig.6　Change section rotative structure laying-up of AFP

（下转第 140 页）
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强，当前端材料底部断裂点处的剪切应力超过材料剪切

强度极限时，发生剪切断裂，形成切屑，同时已加工面形

成微坑。

2.3　刀具磨损分析

根据表 2 中数据可得不同纤维方向角 θ 下铣削加

工时其刀具磨损量与切削力的对应关系，如图 6 所示。

由图 6 可知，刀具磨损量和切削力是相互作用、相

互关联的两个参量。同时可以得知，不同纤维方向角对

刀具磨损作用由大到小依次为 θ=0°、θ=45°、θ=135°和

θ=90°方向。分析认为刀具后刀面磨损主要由回弹的纤

维对后刀面的摩擦造成。当纤维方向角为 θ=0°时，刀

具对纤维层有压迫的切削分力，纤维层产生变形，切削

时刀具离开，纤维层恢复形状，对后刀面产生挤压摩擦，

而 0°纤维的回弹量最大，故该层纤维处刀具的后刀面

磨损最大。其他纤维方向角对刀具的摩擦规律同理可

解释。

3　结论

（1）在碳纤维复合材料层合板铣削加工时，纤维方

向角 θ 对切削力和切削比能有一定的影响。

当纤维方向角 θ ≥ 90°，其切削性能要优于 θ<90°时，

纤维方向角 θ=90°，其切削性能最优；纤维方向角为

0°时，其切削性能最差。

（2）纤维方向角 θ 是影响碳纤维复合材料层合板铣

削加工表面质量的重要因素。通过对切口形貌及粗糙

度的分析，纤维方向角 θ=45°时，其已加工表面质量最

好；当纤维方向角 θ为 135°时，其已加工表面质量最差。

即，当切削方向顺着纤维铺层方向时，其切口质量较好，

而当切削方向逆着纤维铺层方向时，其切口质量较差。

（3）在碳纤维复合材料层合板铣削加工时，不同纤
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图6　不同纤维方向角铣削刀具磨损量与主切削力关系

Fig.6　Relation of wear of tool flank and maximum main cutting 

force on different fiber orientation angles

维方向角 θ 对刀具磨损作用不一样。磨损量由大到小

依次为 θ=0°、θ=45°、θ=135°和 θ=90°。

（4）在碳纤维复合材料层合板铣削加工时，应综合

考虑纤维方向角对切口质量和刀具寿命影响，尽量使刀

具切削方向垂直于纤维方向进行，且避免逆切情况。
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材料自动化生产的重要因素。

4　未来趋势展望

自动丝束铺放技术是目前先进的低成本复合材料

构件制造技术，它极大地发挥了复合材料的优势，如可

设计性好、易于整体成型等，但是目前由于缺乏成熟的

丝束铺放工艺设备，无法为丝束铺放系统提供良好平

台，加之相关设备的限购，极大地增加了该项工艺技术

研究的难度。因此，我们必须立足现有设备，积极积累

相关工艺经验，为将来丝束铺放工艺大规模工程化应用

奠定良好的技术基础。
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