
102

复合材料 COMPOSITES

航空制造技术·2014 年第 22 期 

[ 摘要 ]   随着复材零件结构的日益复杂，传统复合

材料生产模式很难满足其精准化要求，复合材料数字化

软件的开发使零件的制造过程更加便捷，同时能够满足

对零件尺寸精准的验收技术要求。分别以某型号壁板、

蜂窝夹层件两类典型的零件作为研究实例，利用数字化

软件对制造过程进行优化，开展数字化制造可行性研

究，辅以数控下料机、激光铺层定位仪、自动铺带机等先

进的数字化设备，更好地保障飞机构件外形的精度。复

合材料制件实行数字化制造后，不但降低了生产成本，

保证了零件产品的质量，而且有效推进了复合材料零件

制造技术的发展。

关键词： 复合材料 数字化制造技术 CATIA 软

件 数字化设备

[ABSTRACT]   With the increasing of complexity 
of composites structural parts, the traditional production 
mode of composites is unable to meet the precise require-
ments, the development and utilization of digital software 
not only simplify the manufacturing processes, but also 
meet the technical requirements. Taking the composites 
panel and the honeycomb sandwich part as an example, re-
searches on digital manufacturing feasibility supplemented 
with CNC cutting machine, laser layer location instrument 
and digital automatic paving machine etc are carried out, in 
order to guarantee the precision of the aircraft component 
shape. Digital manufacturing of composites can reduce 
the production cost and enhance the quality of production, 
which effectively promotes the development of composites 
manufacturing technology.

Keywords: Composites  Digital manufacturing 
technology  CATIA software  Digital equipment

随着数字化信息技术的迅猛发展，数字化信息技术

作为当代生产力发展的主导因素，其应用程度成为一个

行业乃至一个国家竞争力的重要评判标准。数字化的

发展深刻地改变了传统航空制造业模式，将数字化技术

与航空制造技术相融合，实现对制件数字化的设计与制

造，不但缩短了制造周期、提高了制件的质量，而且可以

大幅降低生产成本，因此是制造企业和生产系统发展的

必然趋势。数字化制造是制造技术与计算机网络技术

交叉与应用的结果，它将产品结构特征、材料特征、制造

特征统一起来，通过数字化表征，实现不同层面的数字

化仿真。以数字化为核心的制造技术已经成为制造业

发展的重要支撑和基础 [1]。

作为航空四大结构材料之一，先进复合材料日益在

航空航天领域受到重视，先进复合材料在飞机上的使用

比例已经成为衡量飞机制造技术先进性水平的标志 [1]。

先进复合材料因具有密度低、比强度高、耐腐蚀、热膨胀

系数低以及耐疲劳等优异性能而作为结构 / 功能一体

化材料，在航空航天领域、耐高温过滤领域、国防尖端军

事武器领域及民用等领域中广泛应用并起着不可替代

的作用。

复合材料制件要实现数字化设计制造必须辅以数

控下料机、自动铺带机、激光铺层定位仪等先进的数字

化设备，才能更好地保障飞机构件外形的高精度、蒙皮

与长桁的配合协调及蜂窝件结构的精度等。将数字化

用于复合材料制造过程，并辅以自动化设备可大大提高

产品制造过程的质量和效率，增强市场竞争力。先进的

制造工艺、智能化软件和自动化设备的发展战略构成企

业未来竞争的软、硬件资源。

本文主要介绍了运用数字化软件辅以自动化设备，

最终成功实现零件制造的数字化、精密化、高效化以及

对复材制造领域的展望。

1  复合材料数字化制造技术

碳纤维复合材料作为最有前景的材料之一，价格昂

贵、生产周期长，这限制其发展与应用，因此在生产过程

中降低生产成本具有十分重要的实际意义。早期复合

材料制件生产依托图纸设计，通过图纸制作出铺层样

板，并以此为制造依据，操作者利用标准化的模线、样板

将预浸料裁剪出相应尺寸的料片，手工铺叠直至固化形

成最终产品，这种传统的复合材料的制造模式为国内复

合材料的起步作出了重要贡献。

复材制件数字化制造及先进设备的应用

Digital Manufacturing of Composites Part Based on Application of Advanced 
Manufacturing Equipment

中航工业沈阳飞机工业（集团）有限公司    吕  雪    蒲永伟
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1.1  传统复合材料零件生产线存在的问题

（1）复合材料零件的制造必须依托工装、样板来实

现，通过模线样板的比对才能完成零件外形的下料，受

人为因素制约很大 [2]；

（2）在传统的复合材料制造过程中由于缺乏材料

基础信息和分析手段，不能对铺层展开进行有效分析和

判定，对预浸料的铺叠过程也无法有效监控；

（3）铺叠过程以手工操作为主，很难实现精准铺叠

定位。

随着复合材料制件铺层结构变得复杂且多样化，传

统复合材料生产模式的缺点日益凸显，体现为生产效率

低下、制件质量稳定性差，这些缺点严重阻碍复合材料

制造业的发展。

为了解决传统生产线出现的问题，实现“高质量、高

效能、低成本”的生产模式，必须对传统的生产方式进行

优化调整。摒弃传统的复合材料制造模式，以数字量传

递的方式实现产品构型的工程化，同时对工艺过程模拟

分析，最大量地优化工艺路线工艺参数的制造模式。不

但可以满足现代检测技术对复合材料零件的验收要求，

而且可以保障产品的质量。以数字化制造技术解决生

产线固有问题已成为行业的共识。

数字化生产的理念根本在于将所有的流程变成可

控的可追溯的数字量传递，利用先进的数字化技术（依

托 CAD/CAM 软件的支撑）从设计源头获取制造数据，

同时将制造数据、工艺参数通过相应的数据接口进行文

件转换，传递给自动下料机、激光投影仪和自动铺带机

等制造生产设备，如图 1 所示。有效地保证设计、分析、

制造数据源的唯一性，真正做到复合材料 CAD/CAM 一

体化，便于数字量传递。复合材料数字化软件支撑是发

展复合材料数字化设计 / 制造能力的基础。数字化生

产能很好地解决零件精度的难题，通过复合材料数字化

软件的二维展开功能，直接生成下料展开文件，应用自

动下料机进行精确切割，在铺叠时应用激光投影仪进行

加强层和长桁的定位，直接进行铺叠。不但可以提高零

件的质量，还省去下料、定位样板，而且也大大提高零件

的生产效率，给制造提供方便。

飞机制造过程是设计模型到实物传递的过程，随着

数控技术和计算机技术的发展以及复材精准制造软件

的相继出现，复合材料制件的数字化应用、制造一体化

不仅可以提高产品的研制效率，还可以降低生产成本。

2  传统壁板零件数字化制造实际应用 

以某传统型号壁板为研究对象，开展数字化制造可

行性研究，通过设计图纸的铺层区域信息，零件的理论

外形面、关键梁肋轴线在飞机坐标系中的空间占位，利

用 FiberSIM 软件建立工程数模，转化成制造用的自动下

料、激光投影数据，在飞机坐标系中将零件和工装进行

关联拟合，实现传统复合材料壁板的数字化制造。传统

复合材料壁板的数字化制造，增加了逆向建立复合材料

数学模型、工装与数学模型关联拟合等研究内容，其流

程如图 2 所示。采用图纸转化为数模这种数字化制造

模式改进传统机型壁板的生产实属首次，这种模式对于

传统机型零件的生产具有里程碑意义。

2.1  数字化制造过程的设计思路

早期复合材料壁板以手工为主，其精度低、蒙皮厚

度过渡区位置偏差大，与其他零组件装配区配合不好，

图1   复合材料工艺设计

Fig.1   Design of composites process 
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图2   复合材料零件数字化制造流程

Fig.2    Digital manufacturing flow of composites parts
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最终导致成型构件的超差，这些问题对制造能力带来

了巨大挑战。通过对壁板结构进行分析，在原设计数

据基础上，依托数字化设计制造专用软件 CATIA V5 和 

FiberSIM 智能优化平衡设计和制造之间的关系，提高制

造效率，完成复合材料零件从设计到工艺再到生产制造

的数字化传递流程 [3]。

利用 FiberSIM 软件建立数学模型赋予材料的基础

信息，见表 1。

以图纸的基本信息作为工程数模设计基础，通过数

字化定义转为激光投影文件 [4]。采用 FiberSIM 中的区

域建模，定义贴膜面后，选择建模的位置。根据具体的

结构在该贴膜面上划分不同的区域，见图 3（a），在分析

无错误的情况下可以由区域生成铺层。

FiberSIM 软件提供分析功能，为零件前期预浸料铺

叠工艺过程提供准确的评估。工程数模并不能直接应

用于生产，必须将其转变成自动化设备可识别的制造数

据，主要包括两个方面：以铺层为基础的展开裁层数据

用于预浸料剪裁，实现对各铺层预浸料精准的外形切

割，避免使用切割样板带来的误差。对于该壁板零件而

言，每一铺层分割的切片，如图 3（b）所示。

以激光投影仪为媒介的投影文件数据用于铺层定

位，如图 3（c）所示。激光投影定位避免了传统方式利

用铺叠定位样板和铺贴模表面的铺层边缘线定位，实现

了制造的精准化。

2.2  壁板的数字化制造

传统工艺改用数字化制造以来，复材壁板实施了多

件产品验证，如图 4 所示，质量稳定性和制造效率都得

到了极大提高。铺层数据文件直接来源于零件数模，保

证了零件制造依据的一致性。当零件铺层多且形状复

杂时，利用激光投影仪效果显著。当设计更改零件尺寸

时，只需重设铺层数据文件，避免传统方式下不必要的

浪费。

 
3  蜂窝夹层类零件的数字化制造应用

3.1  蜂窝夹层结构制件

飞机的复合材料夹层结构通常采用先进复合材料

做面板，其夹芯为轻质材料，可较大幅度地减轻飞机构

件的重量。蜂窝夹层结构件是由二层或多层蒙皮与蜂

窝通过胶接技术胶接而成的结构件（见图 5）。这类结

构件具有优异的比强度、比刚度以及重量轻等优点。目

前，蜂窝夹层结构已经大量应用于各种类型飞机的设计

与制造中，比如波音 747 的地板、欧洲直升机工业公司

的 101 直升飞机螺旋桨旋翼以及 B58 高速轰炸机（蜂窝

夹层面积占 85%），F1 战斗机中夹层结构的使用面积达

到了 90%，国产直九 Nomex 蜂窝夹层材料的用量覆盖

整机面积的 80% 以上。

蜂窝夹层结构的形式也从平面单块蜂窝扩展到 U

材料信息 材料信息值

材料牌号 CCF300/QY9511

预浸料 Uni

角度变形≤警告值 2°

极限值 4°

固化前材料厚度 0.127mm

固化后材料厚度 0.12mm

材料幅宽 300mm

单位 Metric

表1   材料基础信息及其具体功能

图4   复材壁板零件图

Fig.4   Picture of composites panel

（a） 分区示意图     （b） 铺层下料图

          （c） 激光投影定位系统

图3   数字化建模及激光铺层定位仪应用

Fig.3   Application of digital modeling and laser positioning   

instrument

激光线

铺层形状图

定位头

工装
以铺区域

激光投影线
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型多块蜂窝。这种复杂的结构对我国的复合材料夹层

件的制造水平提出了更高的要求。以某型号的整流罩

壁板为研究对象，采用数字化制造，应用数控下料机、激

光定位系统是最终实现该类 U 型多块蜂窝构件蜂窝芯

的精准制造的唯一途径，奠定了蜂窝夹层类零件数字化

制造坚实的技术基础。该 U 型大曲率碳纤维蜂窝夹层

结构，在 U 型两侧各分布 5 块蜂窝，长、宽均为 500mm，

间距为 40mm。制件整体长度 2500mm，弦长 700mm。

该构件曲率较大、蜂窝芯间间距小，更增加了蜂窝芯成

型、精准定位的难度。

3.2  基于数字化技术实现蜂窝夹层结构精准制造

传统的蜂窝夹层结构多采用手工铺叠为主，其精

度低、蜂窝定位难。而依托 CATIA 软件的 CPD 模块的

数字化软件将三维数据转换成二维数据，同时将铺层

数据信息传入数控下料机、数控高速铣切机和激光投

影定位系统，有效地解决这一难题。一方面数控铣切

设备既可以满足蜂窝件的高效、优质、精加工，又能确

保蜂窝结构件加工的质量和效率；另一方面根据投影

线可以精准地进行零件的铺叠、定位，与传统手工操作

相比，蜂窝夹层类结构零件应用数字化制造后工作效

率大幅度提高。

采用 CATIA CPD 软件对蜂窝夹层零件进行前期的

工艺评估可以避免零件在铺叠的过程中产生预浸料的

堆积、褶皱等现象。为 CPD 软件对零件每一铺层进行

展开分析，包括对超过材料幅宽的料片进行切片、剪口、

裁断等以及可制造分析。

CPD 软件可以与零件设计数模无缝连接，便于制

造过程使用。CPD 模块提供了铺层设计功能，也提供

了生成制造数据（如展开等）的功能。即通过 CPD 模

块将零件数模铺层进行详尽分析（针对铺层的角度和

边界）并加以优化设计；同时生成输出设备所需的制

造数据、铺放工艺参数（下料文件和激光投影文件）；

最终输出到各自的设备完成零件的铺叠。这两者的有

机结合最大程度保证了数据传递的准确性，简化了工

艺流程。CPD 软件实现了零件的设计、分析与制造间

图5   蜂窝夹层结构零件

Fig.5   Parts with honeycomb sandwich structure

（b）蜂窝零件图（a）蜂窝夹层结构示意图

的数据传递，通过在复合材料构件制造引入数字化技

术，可以保证设计、分析、制造数据源的唯一性、可靠

性。

传统模式下的复材产品实现数字化制造尚需进行

大量研究，这是因为复材产品的原材料都是平面二维

形态的预浸料，从设计数据到零件产品的过程需对铺

层展开转化成制造数据，在整个过程中实现精确传递

是实现数字化制造的关键。因此突破传统的设计模

式，实现快速流畅的数字量传递，对于提高制造效率

以及改善复合材料产品的质量意义重大。复合材料

制件采用 CPD 软件作为设计平台，对蜂窝构件进行生

产前数字化分析、建模，同时应用数控下料机、激光投

影、五坐标数控铣切最终实现蜂窝类复材制件的精准

制造。

复合材料零件应用数字化制造技术主要优势体现

在应用数字化的手段对铺层效果进行了分析和预测，将

制造信息输出到各自的设备，最大程度地降低了人为因

素的影响，使产品的精度和重复定位精度都得到了保

障，更为显著的优势是对后续装配的支持。以数字化技

术制造的壁板蒙皮具有与理论数模最为契合的内表面，

对后续长桁胶接装配和部件装配都予以了极大支持，U

型多块蜂窝采用数字化制造实现了夹层类结构的精准

制造。

4  结论

复合材料零件的数字化设计与制造技术，解决了

高精度壁板、U 型多蜂窝夹层结构在实际生产中的技

术难题，提高了下料和定位的精度。复合材料构件实

现数字化制造后，节约了大量生产资源和制造成本，不

但极大地提高生产效率、产品精度，保证了产品质量，

减少人工操作误差，而且对于后续其余传统机型零件

的生产改进具有革新性意义，有效推进了复合材料零

件制造技术的发展。只有将数字化技术全面运用于复

合材料制作中，才能不断增强我国复合材料制造水平

和综合国力。
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