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[ 摘要 ]   在论述复合材料成型自动化技术的基础

上，阐述了自动铺放技术的发展历程及在航空航天领域

的应用现状，并着重分别从预浸料体系、成型工艺和固

化（固结）技术 3 个方面论述国内外自动铺放工艺技术

的研究现状，分析了国内自动铺放工艺技术的发展趋

势。 
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[ABSTRACT]   Based on the introduction of the 
advanced composite applications and requirements, the 
development trend of the composite automated placement 
technology is expounded in this paper. The research over-
view of AP technology is discussed in three aspects includ-
ing prepregs, processing and curing (consolidation) both at 
home and abroad. The domestic development trending for 
automated placement is analyzed. 
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先进复合材料因其性能优异，在航空航天等领域得

以广泛应用。因复合材料构件的结构形式、服役载荷和

使用环境皆相当复杂，微小的缺陷经跨层次的蔓延生长

可导致构件的失效，故其安全性和可靠性是应用中首要

考虑的内容 [1]。为提高复合材料构件质量的可靠性，减

少人为因素的影响，复合材料成型自动化是复合材料成

型技术发展的必然趋势。

自 1985 年以来，自动化成型技术在复合材料制造

业中的应用范围不断扩大，已逐渐渗透到复合材料设计

和制造的各个领域（缠绕成型、自动铺放成型、拉挤、编

织、缝合和 RTM 等），推动了复合材料设计和制造技术

发展，降低了构件制造成本。复合材料成型自动化不仅大

大提高了复合材料构件的生产效率，降低了生产成本，而

且通过对成型工艺参数和技术指标的精确控制，极大提

高了复合材料构件质量的可靠性和稳定性。

1  自动铺放技术及应用

自动铺放技术是欧美国家广泛发展和应用的自动

化成型技术之一，集预浸带剪裁、定位、铺叠、压实等功

能于一体，且具有工艺参数控制和质量检测功能的集成

化数控成型技术。它涉及自动铺放装备技术、预浸料切

割技术、铺放 CAD/ CAM 技术、自动铺放工艺技术、铺放

质量监控、模具技术、成本分析等多个研究方向 [2]。

20 世纪 60 年代中期，复合材料自动化成型技术开

始涌现，美国率先在先进复合材料制造领域开发自动铺

带技术，并实现人工辅助铺带到全自动铺带的转型 [2-3]。

20 世纪 80 年代以后，自动铺带技术开始广泛应用于商

业飞机的制造领域 [3]。欧美航空制造商将自动铺带技

术广泛应用于多种飞机型号，主要包含 F-22 （机翼），

波音 777（全复合材料尾翼、水平和垂直安定面蒙皮）

和 C-17（水平安定面蒙皮），V-22（旋翼蒙皮），A330/

A340（水平安定面蒙皮）和 A380（安定面蒙皮、中央翼

盒）等 [2-4]（图 1）。经 20 世纪 90 年代的蓬勃发展，自

动铺带技术在成型设备、软件开发、铺放工艺和原材料

标准化等方面得以深入发展，并在大型飞机（波音 787、

A400M 和 A350XWB）得以更加广泛的应用 [3-5]。

自动铺丝技术（纤维铺放技术或自动丝束铺放成型

技术）是在纤维缠绕技术和自动铺带技术的基础上发展

起来的一种独特的全自动化成型工艺。自动铺丝技术

将数根或数十根预浸纱（或窄带）从各自的卷轴上张力

退绕，通过预浸纱输送系统输送到铺丝头，铺丝头按铺

层设计要求生成铺放轨迹，将预浸纱集束加热软化后，

在压实机构作用下铺放在模具表面或上一铺层。它融

合了纤维缠绕的预浸纱（窄带）输运技术和自动铺带的

压力铺叠、切断和重定位技术。自动铺丝技术在 20 世

纪 70~80 年代由美国航空制造界提出，且在 1985 年研

制出第一台原理样机 [2]。20 世纪 80 年代末期以后，如

美国的 Cincinnati Milacron 公司和 Ingersoll 公司、西班牙

M-Torres 公司、法国 Forest-line 公司等大型数控设备制

造商先后进入自动铺丝设备制造领域，分别形成了各自

的自动铺丝设备制造体系（机械构造、数控系统和配套

CAD/CAM 软件）。自动铺丝技术在多种航空航天构件

中得到广泛应用，其中以航空构件如机身和进气道为典

型代表（图 1[1，6]）。

2  预浸料体系

预浸料是自动铺带成型的中间材料。自动铺带成

型以不同宽度的预浸带（75mm、150mm 和 300mm）为原
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材料，且预浸带可采用热固性或热塑性树脂作为基体材

料。表 1 为国外几种主要的自动铺带成型专用预浸带 [7]。

表 2 为国外自动铺带成型常用的热塑性基体树脂 [2]。

航天材料及工艺研究所以自动铺带成型工程应用

为目标，开展了自动铺带用干法预浸料研制工作，并以

预浸带粘性为评价标准，采用垂直金属板法定性评价预

浸料的粘性，对预浸带自动铺带

成型适宜性进行评价研究，开发

了多种高温环氧树脂 / 碳纤维

自动铺带预浸带体系，并形成了

批量生产能力，初步满足了现阶

段航天领域大型复合材料结构

件自动铺带成型的原材料需求。

另外，北京航空材料研究院和北

京航空制造工程研究所也开展

了相关研究。北京航空材料研

究院通过对低温环氧 LT30 和高

温环氧 5228 进行改性，改善了

树脂体系粘度，获得了 LT03A 和

5228A，可在室温下自动铺放成

型 [8]。

至今，国内进行过自动铺带

成型试铺实验的预浸带基体树

脂已涵盖低温环氧、中温环氧、

高温环氧和双马等热固性树脂，

但尚未涉及热塑性树脂，如表 3[8] 所示。

自动铺丝成型所用的预浸纱宽度一般为 3.17mm

（1/8in）、6.35mm （1/4in）和 12.7mm（1/2in），可采用碳纤

维、玻璃纤维等多种增强纤维浸渍热固性或热塑性树脂

而成。其中一种预浸纱是直接由纤维束直接浸渍而成，

而另外一种丝束则由大量丝束共同浸胶形成预浸带，

再按照规定宽度切割成窄丝束，又称切割窄带。自动

铺丝用预浸纱对使用环境要求更严格。Hexcel 公司的

材料牌号 公司 适用工艺

CYCOM 977-2-35-12KHTS-268-600 Cytec ATL+ 热压罐

CYCOM X850 MRZ60-12K 190/35.5 5/97” Cytec ATL+ 热压罐

CYCOM X850 TRZ50-24K 190/35.5 5.97” Cytec ATL+ 热压罐

MTM44-1/HTS(12K)-134-35%RW ACG ATL+ 热压罐

MTM44-1/E-IMS65-24K 194-32%RW ACG ATL+ 热压罐

M21/34%/UD268/AS7-12K Hexcel ATL+ 热压罐

M21/34%/UD194/IMA-12K Hexcel ATL+ 热压罐

AS4/8552/RC34%/AW194 Hexcel ATL+ 热压罐

AS7/8552/RC34%/AW268 Hexcel ATL+ 热压罐

表1  国外几种主要的自动铺带成型专用预浸带

树脂 分子排列形态 玻璃化转变温度
/℃

典型成型温度 /℃

PEI 非晶态 217 300

PPS 半晶态 90 325

PEEK 半晶态 143 390

PEKK 半晶态 156 340

表2  热塑性自动铺带成型预浸带基体树脂

图1  自动铺放技术在航空航天器上的应用

Fig.1  Application of automated placement technology in aerospace
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预浸带材料体系 树脂类型 研究单位

T700/LT03A 低温环氧
北京航空材料研究院、哈尔滨飞

机工业集团有限责任公司

T700/3234 中温环氧 北京航空材料研究院

T700/5228 高温环氧
南京航空航天大学、北京航空材

料研究院

T700/5228A 高温环氧
北京航空材料研究院、哈尔滨飞

机工程集团有限责任公司

T700/5429 高韧性双马
北京航空材料研究院、哈尔滨飞

机工程集团有限责任公司

T300/QY8911-I 改性双马
南京航空航天大学、北京航空制

造工程研究所

T300/603 高温环氧 航天材料及工艺研究所

JT300/605 高温环氧 航天材料及工艺研究所

CCF300/
BA9916- Ⅱ [9] 高温环氧 北京航空制造工程研究所

T700/ 改性 602 改性高温环氧
航天材料及工艺研究所、南京航

空航天大学

表3  国内自动铺带试验应用的预浸带
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HexPly M91 使用要求如表 4 所示 [10]。

国内自动铺丝用预浸丝尚未完善，仍在开展自动

铺丝用预浸丝制备及工艺试验验证工作。航天材料

及工艺研究所针对自动铺丝工艺的特性，开展了自动

铺丝用预浸丝的优选试验，并对优选后的预浸丝进

行工艺改进，使之更加适应自动铺丝工艺的需要，且

MT300/603AG、T800/603AG 等预浸丝用于了铺丝工艺

试验。北京航空材料研究院也在开展自动铺丝用预浸

丝的工艺验证工作，并将 CCF300/5228A 预浸丝应用于

工艺试验 [11]。

3  成型工艺技术

在自动铺放过程中，预浸带（纱）以特定的速率传输

至压辊（压靴）处，压辊（压靴）提供适度的成型压力，使

预浸带紧密贴合于模具表面或前一铺层上。在铺叠过

程中，通过对铺放速度、铺放温度、铺放压力等因素的协

调控制，使预浸带（纱）处于铺叠成型的工艺窗口。

国外目前自动铺放技术在成型工艺方面的研究热

点为热塑性铺放成型技术，且研究工作主要集中在热塑

性铺放的热传导模型（传热和结晶）理论推导和工艺参

数优化 2 个方面。Pitchumani 等 [12]研究了热塑性铺放

成型过程，并建立理论模型，可有效描绘成型过程对层

间结合和层间空隙的影响。Tumkor 等 [13] 研究工艺参数

对热塑性层合构件质量的影响，并利用计算机绘出了温

度分布图。Heider 等 [14] 以热塑性铺放技术为背景，开

发在线的神经网络工艺优化系统，可在满足最低加工质

量和质量恒定的前提下，尽可能提高铺放速率，降低构

件制造成本。Pitchumani 等研究了热塑性铺带成型加

热过程中热冲击问题，采用参数分析法分析热传输过程

的各种影响因素，并建立了相邻纤维间和层间球粒状微

观结构单元生长的动力模型，选定了适宜的工艺窗口和

球粒的平均尺寸范围 [15-16]。Costen 等 [17] 研究了复合材

料变厚度构件原位自动铺带成型技术在铺放区域内部

启停时热传导过程的瞬态变化问题。一些学者研究热

塑性铺带成型技术，并采用了混合制造成型（纤维缠绕、

自动铺带和自动铺丝）的方法完成多种热塑性复合材料

筒段构件的制作，并对同类构件进行了质量对比试验研

究 [18-22]。Sonmez 等在热塑性铺带传热过程中引入残余

应力和非最优状态操作对成型构件的影响因素，进一步

完善了热塑性铺带成型传热的理论模型 [23]。

国内自动铺放成型技术研究较晚，主要是对自动铺

放的工艺试验研究，自动铺放成型机理研究工作较少。

南京航空航天大学等单位以国产自动铺带工程样机试

验系统为平台，探索了 QY8911 双马预浸料和 602 环氧

预浸料用于自动铺带的工艺，开展了不同特征构件的铺

带工艺试验研究 [24]，另外正在开展自动铺丝装备的国产

化研制和复合材料翼梁等构件的自动铺丝工艺技术的

研究工作 [25] ；哈尔滨飞机工业集团有限责任公司 2007

年引进西班牙自动铺带机，应用进口预浸料实现了试验

翼面的自动铺带工艺，并用国产预浸料开展了工程应用

试验研究 [24] ；航天材料及工艺研究所以大型筒段复合

材料结构件为目标开展了自动铺带技术的工程应用研

究，突破了高性能干法预浸料制备技术，实现了自动铺

带用预浸料的批量生产，并且在国内首次实现了复合材

料自动铺带技术的工程化应用，研究成果已推广应用于

多种航天产品的研制生产，另外正在开展 6.35mm 宽度

预浸丝自动铺丝技术的研究工作；北京航空材料研究院

基于国内设备，开展了自动铺带工艺研究和 3.17mm 宽

预浸丝束的铺放试验研究 [11，24]；北京航空制造工程研究

所采用两步法自动铺带技术制造了一种大尺寸壁板蒙

皮 [8] ；天津工业大学和哈尔滨工业大学皆开展了热塑性

预浸丝铺放过程中温度场数学模型及其仿真研究工作，

获得了复合材料构件在整个铺放过程中温度场分布和

温度控制方案 [26-27]。

4  固化（固结）技术

目前，复合材料构件常用的固化技术包括热压罐固

化、烘箱固化、高能束一次性固化和逐层电子束固化等，

其中热压罐生产工艺经多年经验探索和技术研究，已

成为一种构件尺寸控制精度高、性能优良可靠的固化技

术。目前热压罐固化（固结）技术仍占有主要地位，是国

内外自动铺放成型的大型复合材料构件的固化工艺。

但随着构件尺寸不断增大，热压罐固化的高成本

和尺寸限制在大型复合材料构件制造技术发展中的阻

碍作用已逐渐显露。高能束一次性固化和烘箱固化因

只有真空袋压提供的固化压力，远小于热压罐固化的

0.69~1.38MPa 压力，难以制造高质量的复合材料构件，

不能满足高性能复合材料航空航天构件的制造需要；而

热固性逐层电子束固化技术和热塑性原位固结技术因

能在原位固化（固结）过程中提供足够的压力（3.4MPa），

成为大型复合材料构件摆脱热压罐固化技术的主要研

究方向，如表 5 所示 [28]。对原位电子束固化在自动铺带

使用指标 数值

传输温度 /℃ 14~17

传输湿度 /% 约 40

环境温度 /℃ 18~19

预浸料表面温度 /℃ 约 28

表4  Hexcel 公司的HexPly M91使用要求



复合材料自动铺放� AUTOMATED PLACEMENT FOR COMPOSITES

2014 年第 16 期·航空制造技术 83

技术中应用的研究指出，此项技术在航空、航天以及运

输工具中的复合材料大型构件生产中极具潜力，据工厂

实践可降低 10%~60% 成本 [29-30]。热塑性自动铺放技

术则以原位固结为主要研究方向，但目前原位固结技术

尚未成熟，其制造的构件的力学性能略低于热压罐固结

的构件。

国内航空材料研究院对高能电子束固化工艺进行

了初步研究，并利用高能电子束固化了复合材料中机身

壁板口盖 [31]。国内西安交通大学正在开展自动铺放高

能束固化技术热塑性自动铺放技术的研究工作 , 研究

了紫外光原位固化技术和 125keV 低能电子束与纤维铺

放相结合的复合材料原位固化分层制造方法 [32-33]。

5  结束语

国外自动铺放技术已相当成熟，在航空航天领域得

到了广泛应用。国内经多年研究，在复合材料自动铺放

工艺技术领域也取得了长足进步，初步实现了自动铺

带技术的工程应用，但与国外相比，在原材材料体系研

制与评价、工艺技术改进与拓展、装备技术改进、CAD/

CAM 软件优化等方面仍存在较大的技术差距。

复合材料成型自动化是未来复合材料制造技术发

展的必然趋势。自动铺放技术作为复合材料成型自动

化技术的典型代表，必将成为国内复合材料领域的研究

重点。以复合材料在航空航天构件上的广泛应用为契

机，可借鉴国外先进制造技术经验，坚持自主创新，加大

技术储备，突破国外技术封锁，形成具有自主知识产权

的复合材料自动铺放工艺技术体系，为航天航空型号发

展奠定基础。
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图 7 为变角度轨迹设计中在翼梁拐角及附近区

域取的系列点及每个点处的偏转角度大小，其中横

坐标表示铺丝头运行至所取点 Q n 的位置，纵坐标表

示铺丝头在点 Q n 时铺丝头相对于所在曲面（W、F1 或

F2）参考系的侧向偏转角度。图 7（a）、（b）分别为翼梁

拐角 R1、R2 区域的取点和角度偏转情况：拐角 R1 曲率

半径 r1=20800mm 较小，总偏转角度ϕβ = π −
(
β + π

4

)
− π

4
=
π
2
− βα=9.106°较大，因

此在拐角 R1 附近选取 25 个偏转点，约每隔 10mm 取一

个点；拐角 R 2 曲率半径 r 2=40000m m 较大，总偏转

角度ϕβ = π −
(
β + π

4

)
− π

4
=
π
2
− ββ=2.511°较小，在拐角 R2 附近选取 15 个偏转点，

约每隔 8mm 取一个点。通过将总偏转角ϕβ = π −
(
β + π

4

)
− π

4
=
π
2
− βα、ϕβ = π −

(
β + π

4

)
− π

4
=
π
2
− ββ“均分”

到各个偏转点，避免了总偏转角度集中于一个点或某一

小区域的情形，从而避免了预浸丝的皱褶和屈曲。从图

7 也可看出，当偏转总角度一定时，选取偏转点 Q n 的个

数越多，每个点处预浸丝的偏转角度越小。选取时应根

据构件结构特点和实际需要做相应的灵活性调整。
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