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[ 摘要 ]   结合国内第一台复合材料铺丝设备的应

用经验，对零件特征、轨迹驱动、后置处理、仿真、制造工

艺及软件和设备进行了相关分析，为复材材料零件自动

化制造、铺丝软件开发提供借鉴和参考。 
关键词 : 自动铺丝 零件特征 驱动方式 最小

拖曳半径 后置处理

[ABSTRACT]   Combined with the application ex-
perience on the first civil AFP device, this article analyzes 
part features, driving mode for path, post process, simula-
tion, manufacturing technology, software and device. This 
study can provide references for the application of AFP 
software and part manufacturing.
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从航空航天到汽车（大众 XL1 全身碳纤维复合材

料，百公里油耗仅为 0.92L），再到高速列车，复合材料应

用越来越广泛。对于复材曲面零件制造，国外自动化生

产已经应用了几十年，但国内仍然还停留在手工铺层阶

段。手工铺层劳动强度大、产品质量不稳定、材料比较

浪费、生产节奏不确定，这些问题严重影响着实际生产

和新型号、新产品的研发进程。复合材料零件自动化生

产是未来发展趋势，更好地使用软硬件制造出合格的产

品需要建立在对软件、硬件、材料和产品的理解之上，将

这些资源和因素有机地结合。图 1 是南京航空航天大

学和北京航空材料研究院开发的国内第一台 7 轴联动

自动铺丝机。

1  零件设计、软件及设备要求

1.1  平面特征沿直线铺丝

为提高铺丝效率高，正常情况下，采用 Zig-Zag 来

回双向轨迹方式，减少空行程，提供铺丝路径百分比。

但这就对设备精度及反向间隙提出要求，如果设备的

反向间隙大，会造成回程铺丝边界不能和去程边界很好

贴合，存在间隙，从而影响复材零件的强度。本文采用

One-Way 单向轨迹方式。

1.2  平面特征沿曲线铺丝

为了方便理解，沿不同角度斜线进行铺丝说明。实

际平面曲线铺丝中可能在测试时才会碰到测试最小拖

曳半径等问题。

在一个平面上，沿曲线轨迹铺丝，简单为沿一段圆

弧曲线铺丝。由于铺丝压辊有一定长度，造成了在铺圆

弧曲线时，压辊与模具表面的接触点线速度不一致，越

靠近圆弧中心，线速度相对越小，越远离圆弧中心，线速

度相对越大。如图 2 所示，A 处距离圆弧中心近，B 处

距离圆弧中心相对远，A 点的线速度相对 B 小。

对铺丝设备提出这样一个要求：能够单独控制每个

丝的线速度，也就是要每根丝被单独驱动，每根丝有对

应独立的电机，而且要求它们的线速度能够被精确控制

并相互协调，这最终就转化为对铺丝设备的驱动和控制

有很高的要求。

1.3  圆柱、圆锥等简单曲面铺丝

对于像圆柱、圆锥这样的单曲面特征的铺丝，铺丝

角度（铺丝轨迹线与圆柱、圆锥轴线夹角）越大，压辊和
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图1  国内第一台7轴联动自动铺丝机

Fig.1  First 7-axis AFP device in China

图2   圆弧铺丝

Fig.2  Plying a circle
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模具的贴合越好，同时参与铺丝的丝束越多，对于同一

个零件来说，铺丝的中心轨迹就越少，铺丝效率也越高。

例如 90°铺圆柱面，压辊和圆柱面时线接触，压辊上的

所有丝束可以同时参与工作，效率就高；相反，见图 3 中

0°铺圆柱面时，压辊和圆柱面从理论上讲是点接触，所

以每次是最少的丝束参与工作，效率就很低。从工艺角

度，圆柱、圆锥面 0°铺丝工艺很差。

另外，对于圆锥曲面，由于一端直径大，一端直径

小，从大端向小端是收缩的。收缩性和圆锥曲面规则性

结合将产生规律性增减纱，如图 4 所示，增减纱集中在

几个垂直于圆锥轴线的大圆上，这几个大圆处就产生了

严重的应力集中，从右端（直径大端）向左端（直径小端）

有减纱，而且减纱分布在几处相同的位置，这样对于零

件性能零件强度产生了严重的影响。所以在软件编程

时，应该在同一层将减纱位置进行错位；在不同层，同一

铺层角度起始点也要进行错位，避免局部集中减纱，局

部强度严重损失，将减纱合理的分布，增加零件整体强

度。

1.4  双曲面大扭曲大曲率（小曲率半径）特征

模具的凹面部分，最小曲率半径应该至少大于压辊

几何尺寸，这样才能减少压辊在铺丝过程中压不实，丝

束在凹面部分产生桥接问题。模具的凸面部分，最小曲

率半径也应该足够大，这样可以提高铺丝过程的工艺

性。如果凸面部分最小曲率半径特别小，无论什么角度

的铺层，在凸面部分铺层时，都可能发生压辊和模具表

面只是点接触，这样如果一次铺多根丝，就可能产生只

有中心轨迹线对应的丝束是压实的，其他丝束悬空。当

然，压辊有一定的弹性，可以做一定的补偿，但这不能解

决问题。

在大扭曲大曲率区域内，每个点对应的法向方向差

异就比较大，要求的铺丝角度差异也比较大，如果一次

铺多根纱，中心轨迹对应的铺丝角度就无法满足压辊左

右两边丝束的角度要求，这样常常就不得不减少一次铺

的丝束数量，也就降低了生产效率。在软件系统中，可

以根据需要，综合考虑，对轨迹的中心轨迹进行调整，可

以进行一些补偿。

对材料的性能参数最小拖曳半径，在铺双曲面大扭

曲大曲率零件时是要特别关注的。当铺丝轨迹对应的

拖曳半径小于材料的最小拖曳半径，丝束将褶皱或撕

裂。所以铺丝轨迹生成的软件系统要根据材料最小拖

曳半径参数，对铺丝轨迹进行评价，根据设定的铺丝角

度容差，对铺丝轨迹进行修正。

双曲面大扭曲大曲率几何比较复杂，沿着铺丝角度

方向，有些区域是收敛的，有些区域是发散的，所以常常

会出现一个中心轨迹上多次增减纱情况，如图 5 所示。

双曲面大扭曲大曲率几何复杂，角度变化大，铺丝

头和压辊本身体积大，在实际生产中很容易发生碰撞过

压问题，所以必须模拟仿真。

2  零件铺层轨迹生成和驱动方式

在零件铺层轨迹生成方面，优秀的商业软件应该是

性能稳定、计算速度快、软件灵活、可操作性强、并且适

应性好。软件可适用不同类型产品制造和不同铺层轨

迹生成的要求；也可适应于不同结构设备或不同控制系

统。材料和铺丝头等参数可在软件制造环境中定义，这

样可以应用不同材料铺层或不同铺丝头铺层。软件应

该具备良好的数据接口，可以直接上游的设计数据（铺

层 ID、每层铺层角度、铺层起始点等）和模型，以准确高

效地生成铺层轨迹。

铺层轨迹有很多种方式，也就是说有很多驱动方式

生成铺层轨迹，下面以 CGTech  Vericut VCP 产品为例进

行讨论。

（1）Natural 方式，就是自然法。自然法最大限度保

图3   圆柱面0°铺丝

Fig.3  0°plying on the cylinder surface

图5   一个中心轨迹上多次增减纱

Fig.5  Multiple adding or cutting tows on one center path

图4   局部放大的圆锥曲面铺层

Fig.4  Local amplification of plying on the cone surface
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证材料不变形，轨迹有很大局限性，不能适用于复杂大

扭曲零件制造要求。自然法就是将一定宽度的材料放

在模具表面，在材料没有被施加压力，没有变形的情况

下，其宽度方向上的中心线就是自然法轨迹线。

（2）Rosette rule 方式，相对于自然法，这种驱动方法

更能够符合零件设计思想，更能够确保零件制造强度。

这种驱动方式是整个铺层轨迹上任意一点的切矢和定

轴成任意定角度（常用的是 0°、90°、-45°、+45°）。角

度测量运算过程如下，以 0°为例，见图 6。

· 过 曲 面 上 任 意 一 点 做 平 行 于 参 考 坐 标 系 为

Rosette X 轴的一条轴线 X1；

·  将 X1 投影在模具上；

· 过该点做该投影线的切线 X2，X2 就是铺丝角度

在该点的测量基准线；

· 过该点做模具曲面的法线 Z2；

· Y2=Z2 差乘 X1；

· X2=Y2 差乘 Z2。

如果零件扭曲比较大，这时候与定轴成任意定角度

的驱动方式就无法满足设计需求（参考图 7（a）），设计

计算角度是参考零件扭曲的曲轴，所以这就需要另一种

引申的驱动方法：与曲轴成定角度驱动方法（参考图 7

（b））。该曲轴可能是零件真实的曲轴，也可以是零件扭

曲的走势代表曲线。

（3）Parallel 方式，对于一般复杂曲面零件，轨迹更

规则，在轨迹中增纱减纱相对少，但对于不太匀称的零

件，这种驱动方式不大适合。对于扭曲比较大的零件，

铺层容易超过铺丝角度容差。轨迹生成方法是，第一条

轨迹按照 Rosette rule 方式生成，该层的其他轨迹与第一

条轨迹平行。

（4）Rosette/parallel 方式，与 Parallel 方式类似，只是

当后面的铺层超过铺丝角度容差时，铺层的驱动方式切

换为 Rosette rule 方式。

（5）Natural/parallel 方式，与 Parallel 方式类似，只是

当后面的铺层超过材料的最小拖曳半径时，铺层的驱动

方式切换为 Natural 方式，接着再按照 Parallel 方式生成

轨迹。

（6）Geodesic 方式，主要应用于类似于压力容器类

零件。

（7）Spiral 方式，即 90°螺旋轨迹，铺丝轨迹中心线

为螺旋线，可以是左螺旋或右螺旋。这种方式大大地减

少中心轨迹数量，在优良的材料和设备环境下，可以大

大提高铺丝效率，同时也增强了零件强度。一般是与定

轴成 90°的螺旋，以 Rosette rule 方式生成轨迹。与曲轴

成 90°的螺旋，计算复杂且计算量大，对软件系统要求

很高（图 8）。

（8）Guide 方式，通过一条或数条曲线驱动生成轨

迹。铺丝角度参考是驱动线，而不是定轴，见图 9（深色

曲线为驱动线）。

3  制造工艺和参数

复合材料铺层制造涉及模具、工装、材料、设备、制

造环境温度控制、热压罐成形、超声波切削、三坐标测

量、C 扫描等。对于自动铺丝来说，材料准备相当重要，

Y1
Y2

Z1

Z2X1

X2

曲面上任意一点

坐标系

图6   铺层轨迹上任意一点角度测量

Fig.6  Angle measuring  of any point on plying path

（a）铺层轨迹与定轴成定角度 （b）铺层轨迹与曲轴成定角度

图7   与定轴或曲轴成定角度铺层轨迹

Fig.7  Plying at an angle with fixed axes or curved axes 

（a）铺层轨迹与直轴成 90°螺旋 （b）铺层轨迹与曲轴成 90°螺旋

图8   与直轴或曲轴成90°螺旋铺层轨迹

Fig.8  Plying helix at 90°with fixed axes  or curved axes
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材料缺陷、材料切边宽度精度、材料与被衬粘性、被衬的

脱离是否稳定等都影响着零件制造过程的稳定性。在

生成铺丝轨迹和评价轨迹可制造性方面，还有一些重要

的参数，材料方面如材料厚度、容许的角度偏差和最小

拖曳半径；设备方面如铺丝头的丝数、压辊最大压缩量、

最小铺丝长度等。软件系统要结合这些参数，根据设定

的轨迹边界间隙或重叠量，按照驱动方式生成具体铺丝

轨迹，同时根据工艺余量、岛屿、零件边界等对轨迹进行

修剪，生成最终的轨迹。

3.1  筒形零件大角度铺层时

90°铺层，断纱点全集中在一个位置（图 10（a）黑

色圈内），成品零件将在此产生应力集中，这对零件整体

强度性能产生严重的影响，所以有必要将断纱点位置错

位开来，见图 10（b）。

3.2  边界工艺余量

根据工艺需要，设定边界余量。如图 11 所示，3 条

轨迹设定边界余量不同，超出边界量不同。

3.3  间隙和重叠

根据工艺要求，控制重叠量，当重叠量超过极限参

数值，在边界处对相应丝进行切断，进而形成间隙，如图

12 所示。可以看出，对于曲面铺层，重叠量和间隙量是

相对的 2 个参数，重叠量大时间隙就小，相反，重叠量小

时间隙就大。

3.4  最小铺丝长度耳朵轨迹处理	

在实际中，最小铺丝长度形成的耳朵怎么处理，还

要根据具体情况来定。比如设备 Z 方向行程小，可以调

整耳朵位置状态如图 13 所示。

3.5  工艺边界、凸台、孔及剪切口处理

在实际生产中，需要将工艺边界、凸台、孔、剪切口、

工艺余量、最小铺丝长度及起始点等因素综合考虑，生

成更符合工艺要求的铺层轨迹，如图 14（a）所示，将起

始点设置在岛屿中，考虑设备旋转轴行程限制，将铺层

轨迹设置为单向走，从左向右方式；另外，在岛屿的右

边，岛屿的边界和整个铺层的边界距离小于最小铺丝长

度，所以将这些轨迹自动延长，并且将延长的材料放在

岛屿这一侧，最终的铺丝轨迹如图 14（b）所示。

3.6  相同角度铺层起始点错位问题

在一个平板上铺 40 层材料，对应 0°，90°，-45°，

+45°分别是 10 层，如果所有层用同一个起始点计算铺

层轨迹，那么对应一个特定角度，比如 0°，它的 10 层轨

迹投影是重合的，也就是说，这 10 层所有丝的边界是对

齐的重合的，这样在边界地方零件强度会大大降低，从

而会影响零件整体强度性能，所以应该调整起始点，将

丝的边界进行错位，将起始点沿垂直于铺层角度方向偏

（a）铺层轨迹与驱动线 -45°定角 （b）铺层轨迹与驱动线成 +70°定角

图9   与驱动线成任意定角度铺层轨迹

Fig.9  Plying at any angle with the green driving curves	

（a）断纱点位置全集中    （b）断纱点位置错开

图10  断纱点位置控制

Fig.10  Control of the cutting point position

图11  边界和余量

Fig.11  Boundary and allowance

图12  间隙和重叠

Fig.12  Gap and overlap

图13  最小铺丝长度耳片调整

Fig.13  Adjusting of the ears of the minimum tow length
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置丝宽度的非整数倍。

3.7  特殊几何特征铺层的处理

如图 15 所示，在模具曲面上有一个大曲率的特征，

与应曲率半径特别小，与该特征相邻处曲面又比较平

坦。在铺 0°时，该大曲率特征工艺性很差，理论上压辊

和模具是点接触，所以不能一次铺 8 根纱，为了丝束能

够很好地贴合模具表面，一次只能铺 2 根纱；但相邻的

平坦处如果一次还铺 2 根纱，就大大降低了生成效率，

所以生成轨迹时，需要将自动方式和手动方式结合起

来，在该大曲率特征处将丝束设为 2 根，在平坦处将丝

束设为 6 根，这样就很好地解决了制造工艺问题和效率

问题。

4  后置处理及优化

后置处理是将软件生成的表达压辊的中心轨迹的

中性轨迹代码转换为可应用于铺丝设备生产的代码的

过程。后置处理是结合设备结构、行程和关键参数如转

心距、压辊半径和最小铺丝长度等，根据相应的算法，将

程序轨迹上对于插补点位置和矢量转为设备对应轴的

位置和角度坐标，并结合相应的辅助指令（如 M 代码）

以一定格式输出的过程。

与通用的数控加工一样，后置处理也是很关键的环

节。对于铺丝设备，后置处理更关键，也更为复杂。如

一般的数控加工设备最多是 5 轴联动，而铺丝设备是 7

轴，要做 7 轴联动，难度就大大增加了。通用的数控机

床 5 轴联动加工已经应用半个世纪，从位置和角度姿态

控制应该是没有问题了，但速度还在一直困扰着众多国

内外著名的设备厂商，零件很多质量问题都与速度及速

度匹配（如何将 3 个线性轴和 2 个旋转轴速度完美地匹

配）有关。

对于 7 轴的铺丝设备，如何让 3 个线性轴和 4 个旋

转轴更好地协调工作，让压辊和模具表面接触点的相对

速度更平稳，问题就更复杂。对于大零件如飞机机头部

分，这很重要，由于要制造的零件特别大，它们的模具体

形也就很大，质量很重，对应的转动惯量也很大，所以在

铺丝过程中保持模具匀速旋转，同时保持铺丝头相对于

模具表面速度匀速，只有这样才能更好地控制铺丝过

程，避免不稳定因素造成一些质量问题。

以垂直于模具中心线的截面为例，将截面简化为一

个椭圆，如图 16 所示。实际上，在模具中心线上不同点，

对应的截面可能不同，截面上每一点到模具中心线（也

就是机床的安装模具的旋转轴的轴线）距离是不同的。

当机床旋转轴带着模具匀速 ω 旋转时，模具截面上不

同点，旋转半径 r 不同，线速度 v=ω·r 也是不同的。为

了维持铺丝头相对于模具表面匀速，所以必须动态改变

铺丝头相对运动，补偿由于模具表面不同点对应旋转半

径不同而引起的速度变化。当对应点模具表面线速度

大时，让铺丝头运动和模具转动方向相同，减少它们之

间的相对运动速度；相反，当对应点模具表面线速度小，

让铺丝头运动和模具转动方向相反，增加它们之间的相

对运动速度；最终铺丝头相对于模具表面匀速，让丝束

平稳铺在模具表面上。

从理论上讲，给任何复杂双曲面铺材料，最多需要

6 轴联动，所以 7 轴设备中的 1 个轴为冗余轴，在铺丝

过程中，对于有些特征它是必要的。通过冗余轴，可以

进一步优化接触点的相对速度，使设备运行更平稳；还

可以通过该冗余轴，补偿 Z 方向行程范围，进一步扩展

设备制造能力。

图15  自动和手动结合方式控制的铺丝丝束

Fig.15  Tow controlled by manual or automatical modes w

v=w·r

图16  线速度与旋转半径关系

Fig.16  Relation between surface speed and its rotary radius

（a）工艺边界、剪切口   （b）铺丝轨迹

图14  铺丝轨迹生成时对工艺边界、工艺余量、剪切口和最小铺丝

长度的处理   

Fig.14  Parameters processing at the moment of plying path 

generation
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对高质量的程序，在生产过程中设备运行顺畅，轨

迹光顺，切矢连续，角度没有突变，压辊和模具接触点速

度平稳，工作的丝束在压辊宽度方向相对于接触点对

称，压辊是“拉”着丝束向前运动，而不是“推”着丝束

运动。这需要将软件、设备系统、零件融合考虑，是综合、

复杂的过程。

还有在零件上铺剪切孔，或者由于曲面形状决定某

些丝在一个轨迹的中间几处需要断开，这时候后置处

理要同时考虑对应丝束相应的 M 代码指令，操作对应

丝切纱、压纱、送纱及送纱距离（最小铺丝长度）。这里

要强调送沙最短距离对后置处理的影响，从切纱点到

压辊和模具压紧点之间有一段距离，如图 17 所示，距离

80mm，当需要送纱时，纱不会马上就被送到压辊下，需

要走 80mm 距离，所以在到达零件边界 80mm 外就要开

始送纱；相反，在离开边界或到达岛屿边界之前 80mm

就需要切断送纱。

5  结束语

复合材料零件自动化制造是趋势，如何结合设备、

材料、模具和工艺要求，生成高效、稳定、安全的程序代

码是复合材料自动化生产的关键，铺丝轨迹软件编程和

铺丝零件制造过程虚拟仿真是制造工艺的必须环节。

在铺丝轨迹编程时，将制造工艺纳入轨迹规划中，生成

适合于生产的程序代码，通过电脑的虚拟仿真检查，模

拟零件的整个铺丝过程，确保设备人员的安全。

� （责编　杰一）
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图17  AFP 铺丝机进给系统

Fig.17  AFP feed tow system
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