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蜂窝夹层结构复合材料具有质量轻、比刚度高等优

点，是飞机结构效率最高的结构之一 [1-4]。尤其斜边蜂

窝夹层结构复合材料在航空领域应用更为广泛，如客机

机身、机翼、襟翼整流罩，直升机机身板件、地板、尾梁

等。但目前对于 Nomex 蜂窝夹层复合材料的成型多采

用手糊成型工艺，手糊成型生产效率低、人为质量稳定

性差、产生较多废料等，不适合成批大型构件的制造。

国产飞机复合材料的应用比例逐渐提高，对复合材

料的成型技术也提出了更高的要求。自动铺丝技术是

集纤维缠绕和自动铺带技术的优点于一身的先进复合

材料制造技术，适合复杂曲面的自动成型且能有效地提

高成型效率和质量，更适合批量制造大型复材构件。国

外的自动铺丝技术已有 30 多年的研究历史，对蜂窝夹

层自动铺丝成型技术的研究有：雷神公司对 Premier I

机身采用了整体成型蜂窝夹层结构 [5-6] ；庞巴迪宇航公

司等完成了自动铺丝成型蜂窝夹层复合试验件并进行

了力学试验测试 [7-9]；欧洲直升机公司采用了 CORIOLIS

公司生产的机器人自动铺丝系统研究了直升机构件的

自动铺丝成型方案，如图 1 所示。CORIOLIS 公司宣传
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视频中介绍了两种蜂窝夹层自动铺丝的方案，即阳模方

案如图 1（a）和阴模方案图如 1（b），本文以此两种工

艺为基础对 Nomex 蜂窝夹层复合材料自动铺丝成型工

艺展开研究。国内未见开展自动铺放成型蜂窝夹层复

合材料相关研究的报道，本文的研究对蜂窝夹层结构自

动铺丝工艺的研究具有重要的工程意义 [10-11]。

采用自动铺丝技术成型 Nomex 蜂窝夹层复合材料

时可能带来的缺陷是蜂窝芯侧压变形和蜂窝斜削边缘

的丝束架桥。分别分析了这两种缺陷的影响因素并探

索了缺陷的解决方案。

1   蜂窝夹层结构自动铺丝成型难点及影响
       因素

1.1  蜂窝侧压变形及影响因素

（1）蜂窝芯的各向异性导致侧压变形。

蜂窝芯是典型的各向异性材料，如图 2 所示，规定

蜂窝芯材胶条带方向为 L 方向、蜂窝新材拉伸方向为 W
方向、与 L、W 平面垂直的蜂窝芯材的高度方向为 T 方

向。蜂窝芯在 L、W 方向几乎没有抗压能力，这是蜂窝

芯的弱点 [12]，而 T 方向却有较强的抗压能力，能承受常

规的铺放压力。

蜂窝芯边缘斜削外形是极为常见的结构形式，其作

用是将蜂窝夹层结构的内、外蒙皮和相邻的结构过渡连

接起来 [13]，手工成型斜削蜂窝夹层结构复合材料时，为

了追求良好的外蒙皮型面质量，采用阳模成型工装，即

蜂窝芯和外蒙皮向外凸起，内蒙皮靠模，如图 3 所示。

（2）铺放压力对侧压变形的影响。

自动铺放过程中，压辊运动到斜削区域时铺放压力

的分力作用在蜂窝侧向（L 或 W 方向），可能引起蜂窝

侧向压缩变形或是滑移的机理参见图 4（a），如果铺放

压力沿蜂窝侧向的分力大于摩擦力和蜂窝抗侧压强度

之和，则蜂窝芯就会产生蜂窝空格变形甚至大面积滑

移，如图 4（b）所示。

（3）工装工艺对侧压变形的影响。

阴模成型（图 5）不同于阳模成型，蜂窝芯反置在阴

模工装的凹槽内，内蒙皮铺放在硬质模具表面完成，外

蒙皮的铺放压力作用在蜂窝芯 T 方向，避免了蜂窝芯的

侧压变形。

1.2  丝束架桥的产生机理及影响因素

另一个关键问题是斜削蜂窝芯区域与铺放压辊之

间的丝束架桥，发生在蜂窝斜削边缘与蒙皮的负曲率夹

角过渡位置，如图 6 所示，其形成原因有：

（1）几何原因。蜂窝芯斜削区与模具形成负曲率

夹角过渡，铺放压辊与该尖角形成架空区域，是导致阳

模工艺预浸丝束架桥的根本原因。

架桥尺寸和铺放压力、压辊变形度以及蜂窝坡度角

有关。考虑压辊在铺放压力下的变形与蜂窝斜面相切

瞬间形成的架桥尺寸：压辊的变形参考赫兹接触理论，

圆柱压辊与底基平面弹性接触时，其接触区域是长度为

L、宽度为 2a 的矩形，如图 7 所示。

接触应力 P 呈半椭圆柱体形分布，计算公式为：

（a）CORIOLIS 阳模铺放成型

（b）CORIOLIS 阴模铺放成型

图1  国外Nomex蜂窝夹层复合材料的自动铺丝成型

Fig.1  AFP applied in Nomex honeycomb composite in 

foreign countries
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图2  蜂窝材料的各向异性

Fig.2  Anisotropy of honeycomb materials

外蒙皮 内蒙皮 蜂窝芯 工装

图3  阳模成型示意图

Fig.3  Schematic of convex module tooling
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                 p (x) = 2F
πa2L

√
a2 − x2 �  （1）

式中，x 为接触点距接触中心的径向距离；F 为外部载

荷，即铺放压力在压辊中轴的压力。当 x=0 时，即接触

区域截面的中心线处所受的接触应力最大，计算公式

为：  

                     p0 =
2F
πaL =

√
FE∗
πRL �  （2）

式中，E * 为等效弹性模量，E *E∗ = E/(1 − υ2)； E 为压辊材

料的弹性模量；υ 为压辊材料的泊松比；R 为压辊圆柱

体半径。

由接触应力和接触载荷之间的关系，接触半宽 a 应

为：

                           a =
√

4FR
πE∗L � （3）

为简化计算，将压辊未与下蒙皮接触的部分继续视

为局部圆形，实际的架桥区域是由两直边 L1、L2 和一条

圆弧 L3 构成的区域，如图 6 所示，L1、L2 和 L3 有如下结

果：

L1 = R tan θ2 +
R (πE∗L − 4F)
πE∗L tan θ − a �   （4）

L2 = R tan θ2 −
R (πE∗L − 4F)
πE∗L sin θ �  （5）

预浸丝与下蒙皮和蜂窝芯切点之间的弧长定为 L3，

可得：

L3 =
πR
(
θ − arcsin

√
4F
πE∗RL

)

180
�  （6）

可以看出：阳模成型工艺铺放过程中形成的架桥

尺寸为该区域的预浸丝铺放线长 L3 与所需铺放线长

L1+L2 之间的差值。该架桥区域最后可能形成制件的空

隙、分层或其他缺陷。架桥尺寸的大小和铺放压力有关，

铺放压力越大，架桥尺寸越小，然而针对阳模成型蜂窝

芯易产生侧压变形，铺放压力不能过大，因此架桥难以

避免。

（2）铺放张力的影响。

 不同阶段张力的作用范围也不同：在送丝过程中，

丝束张力作用在送丝辊和预浸丝筒之间，称之为送丝张

力；在铺放过程中，送丝辊抬起，丝束张力作用在铺放压

辊末端和预浸料筒之间，称之为铺放张力 [14] ；铺放张力

是预浸丝束经过传纱机构的阻力和机器自带张力控制

器所输出张力的总和，如图 8 所示。铺放张力过大会使

预浸丝束在铺放过程中脱黏导致架桥或是使架桥扩展。

正压力 P

变形滑移方向

摩擦力 f

侧向分力 PL

（a）斜削区侧压变形机理

（b）斜削区侧压蜂窝空格变形

图4  侧压变形机理

Fig.4  Mechanism of lateral pressure deformation

外蒙皮内蒙皮 蜂窝芯 阴模工装

图5  阴模成型示意图

Fig.5  Schematic of concave module tooling
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图7  硅橡胶压辊的赫兹接触

Fig.7  Hertz contact of silicone rubber roller

送纱压辊
切刀

预浸纱

导纱爪

蜂窝芯

下蒙皮
L1

L2

L3

图6  丝束架桥示意图

Fig.6  Prepreg fiber bridging
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因此铺放张力也是影响架桥尺寸的关键因素。

2  针对侧压变形和丝束架桥的解决方案

阳模成型工艺中可采用胶膜预黏接工艺以提高蜂

窝芯的侧向承压能力，但阳模成型工艺难以避免丝束架

桥；阴模成型可以将铺放压力转移至蜂窝 T 方向，且通

过倒角处理可以避免丝束架桥；铺放张力对于阴模和阳

模成型工艺都有影响，两种工艺都存在负曲率的夹角过

渡，因此探索了零张力铺放技术。

2.1  阳模成型胶膜预黏接

胶膜是蜂窝夹层制造中常用的工艺材料，针对阳模

自动铺丝成型采用胶膜预黏接工艺可提高蜂窝芯的抗

侧压强度。胶膜预黏接工艺是按照外蒙皮 - 胶膜 - 蜂

窝芯 - 胶膜的顺序铺叠好后在低于胶膜固化温度下某

一温度保温并真空处理。真空可排除蒙皮 - 胶膜之间

的气体，增加蜂窝芯底端的摩擦力 f，蜂窝芯表面胶膜的

存在使得压辊与蜂窝空格之间的线接触转变为面接触，

提高了蜂窝芯的抗侧压强度。选用黑龙江石化所生产

的 J99 胶膜，根据使用经验确定胶膜的预黏接工艺温度

为 80℃ [15]，预黏接工艺后的夹层体如图 9 所示，经实际

铺放测试该预黏接方案使得蜂窝侧边可承受 240N 以内

的铺放压力。

2.2  阴模工装的设计制造

对于阴模成型工艺，蜂窝芯反扣在工装“凹坑”内，

此后外蒙皮的铺放是在蜂窝芯的 T 方向，避免了 L、W
方向的变形，且对阴模工装适当的倒角改进可从几何

角度避免架桥。根据所需铺层厚度精确设计了阴模工

装进行验证铺放，为了防止架桥在工装易架桥位置倒

角处理，倒角应大于铺放压辊的半径 32.5mm，因此取为

R35。蜂窝芯也需在相应的位置倒 R35 圆角，出于制造

需要的有圆倒角的蜂窝是工程上常见的 [16]。相应的工

装三维模型与实物如图 10 所示。

2.3  局部零张力铺放的实现

零张力铺放实现的硬件基础是铺丝头的送丝压辊

与送丝轴之间啮合，送丝轴受电机控制可实现指定长度

送纱、送丝长度与铺放长度的匹配，是保证零张力铺放

效果的关键。

零张力铺放还需要软件的算法，自动铺丝的轨迹规

划（CAD）生成的轨迹点信息包括点的序号、位置坐标、

法向量和特征信息，特征信息将点标记为普通点和特征

点，特征点带有的特征信息包括送丝压辊压下、送丝压

辊抬起、切刀切下、切刀抬起 4 类。后置处理（CAM）过

程按照点的序号读入轨迹数据，根据点的位置坐标和法

向量计算机器人的位置和姿态，根据点的信息完成相应

特征动作，如切刀、送纱辊的动作等 , 之后以机床语言

输出程序。

工装的凹面铺放轨迹点如图 11 所示，点 1 是普通

曲面过渡为凹曲面的最后一点，点 2 是凹面的第一个

点，点 3、4 是底角 R35 倒角处的两个相邻轨迹点；其法

向量分别为 −→n1 、−→n2 、 −→n3 、−→n4 ，因数模表面由普通曲面过

渡为凹曲面时，普通曲面最后一个轨迹点与下一点之间

有法向量突变，因此轨迹规划结束后可增加一次计算与

判定，求普通点 1 的法向量 −→n1 与下一点 2 的法向量 −→n2
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图8  自动铺丝机结构

Fig.8  Main components of AFP machine

图9  预黏接夹层体

Fig.9  Pre-bonding sandwich structure

图10  阴模工装

Fig.10  Concave module tooling



98 航空制造技术·2018年第61卷第10期

研究论文 RESEARCH

的夹角，当夹角超过一定范围，判定点 2 为特征点，记为

奇次序号，并附以送纱压辊压下的指令代码，同样当下

一次再次有点被判定为特征点，即凹曲面向普通曲面过

渡的第 1 个点，将其记为偶次序号，附以送纱压辊抬起

的代码。需要指出的是凹面 R35 倒角处的相邻两点间

的法向量变化不大，此处的点不会被认定为特征点，这

正是所需要的。在凹面零张力铺放区域内，通过确定轨

迹点之间的位置距离确定送纱长度，保证压辊运动轨迹

长度与送纱长度一致并同步运动。

3  铺放验证与对比

3.1  铺放验证

为研究架桥缺陷对最终制件质量的影响和验证解

决方案的效果，使用南京航空航天大学自主研发的七轴

8 丝束铺丝机，分别完成了基于阳模成型和阴模成型的

夹层板件自动铺放验证并在固化后予以分析，铺放过程

如图 12 所示。

3.2  固化后对比

真空环境，180℃保温 2h，完成固化 [17]。固化后两

种工装成型的制件外蒙皮质量对比如图 13 所示，阳模

成型因为架桥不可避免，导致固化后制件蜂窝边缘出现

面板凹陷、缺胶等缺陷，与阳模成型为了获得良好的外

蒙皮型面质量的初衷相违背；阴模成型固化过程中外蒙

皮表面使用均压板工艺获得了良好的表面质量。

使用莱卡成像仪观察夹层构架剖面形貌，阳模成型

件架桥位置出现了严重的分层，外蒙皮的相应位置的铺

层向内弯曲凹陷。 

架桥位置形成的架空区域在真空环境下形成负压

空室可影响树脂的均匀流动造成外蒙皮局部缺胶，且斜

削区的实铺丝束线长 L3 与所需铺放线长 L1+L2 之间有

较大差值，造成外蒙皮相应位置铺层向内凹陷；阴模成

型工艺有效地避免了架桥，因此阴模成型工装更适合自

动铺丝成型有斜削的蜂窝夹层结构复合材料，图 14 为

斜削区的截面形貌。

4  结论

（1）分析了蜂窝夹层结构自动铺丝成型过程中侧

压变形和丝束架桥缺陷的形成机理和影响因素。

（2）为避免蜂窝侧压变形和丝束架桥，设计制造了

阴模平板工装，探索了胶膜预黏接工艺和局部零张力自

动铺放技术。

（3）完成了两种工艺的实际铺放验证，并对比了固

化后制件表面和截面质量，得出结论：对于斜削角度较

大的蜂窝夹层结构，现有设备阳模成型工艺中架桥难以

消除，对制件质量影响严重；阴模成型工装的适当改进

可有效地避免侧压变形和斜削区的丝束架桥，使用工艺

盖板能获得良好的外蒙皮质量。针对现有设备，阴模成

型工艺更适合自动铺丝成型有斜削的蜂窝夹层结构复

合材料。

（a）阳模铺放 （b）阴模铺放

图12  实际铺放验证

Fig.12  Laying validation

（a）阴模成型外蒙皮 （b）阳模成型外蒙皮

图13  外蒙皮型面质量

Fig.13  Surface quality of external skin

（a）阳模成型斜削位置缺陷 （b）阴模成型斜削区

图14  斜削区的截面形貌

Fig.14  Section shape of the oblique section

750μm 750μm

图11  凹面处的特征轨迹点

Fig.11  Characteristic trajectory points on the concave surface

n1
→

→n2

→n3 →n4
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