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面向柱面结构的自动铺带四轴联动成形研究

李俊斐，王显峰，肖军＊，肖健，方宜武
南京航空航天大学 材料科学与技术学院，江苏 南京　２１００１６

摘　要：根据柱面的结构特点，提出了面向柱面复合材料结构的自动铺带四轴联动成形方案，并以卧式自动铺带机为例

进行分析。以保证铺放头压力线平行于曲面在铺放点的法线和保证铺放速度恒定为原则，根据Ｄ－Ｈ理论建立柱面固定

角度铺放成形时铺带机各关节运动量的计算方法。应用逆运动学理论，对四轴联动铺带成 形 进 行 了 运 动 学 分 析。从 四

轴联动铺带机的机构与控制、铺放速度、成 形 效 率、方 案 可 行 性４个 方 面 进 行 了 深 入 分 析，并 进 行 可 视 化 仿 真 和 实 验 验

证。结果表明应用本文方法，可实现用四轴联动铺带机完成柱面复合材料自动铺放成形，对于铺放成形效率要求不苛求

的小批量实验或生产，具有低成本的突出优势。
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　　随着航空航天事业的飞速发展，实现大型复

合材料构件的自动化低成本制造已经成为了该领

域的攻关重点。自动铺放技术包括自动铺带技术

（Ａｕｔｏｍａｔｅｄ　Ｔａｐｅ　Ｌａｙｉｎｇ，ＡＴＬ）和 自 动 铺 丝 技

术（Ａｕｔｏｍａｔｅｄ　Ｆｉｂｅｒ　Ｐｌａｃｅｍｅｎｔ，ＡＦＰ），是 近３０
年来发展和广泛应用的自动化制造技术。该技术

采用预浸料成形，并能实现自动化和数字化制造，

高效高速［１］。自动铺放技术特别适用于大型复合

材料结构件制造。近年来，欧美将自动铺带技术

应用于波音７８７的中央翼盒、主翼蒙皮、尾翼和机

身４７段，Ａ４００Ｍ的机翼、翼梁和Ａ３５０ＸＷＢ的机

翼、蒙皮、中央 翼 盒 等 飞 机 构 件 的 制 造［２－４］。波 音

７８７复合材料使用量达到５０％，这在很大 程 度 上

得益于自动铺放技术，所有翼面蒙皮均采用自动

铺带技术制造［１，５－６］。

国内自动铺带技术起步于“十五”初期，南京

航空航天大学于２００５年成功研制国内第一台自

动铺带原理样机，并于２００７年成功研制国内第一

台中型自动铺带工程样机综合实验系统，可以实

现３ｍ×５ｍ小曲率面自动铺带和（１ｍ×３ｍ
筒段／锥壳 自 动 铺 带。此 后 陆 续 研 制 多 台 大 型

（最大２．５ｍ×１８ｍ）卧式 自 动 铺 带 机，用 于 复

合材料圆 筒 结 构 自 动 铺 带，大 幅 度 提 高 了 生 产

效率［１，７］。

目前自动铺带技术主要用于成形平 面、小 曲

率翼面和圆柱面、圆锥面等截面形状比较规则的

回转类构件［８］。对于截面形状任意并不规则的柱

面铺带成形，相关研究不多、尚未见报道。柱面在

大型结构中的应用比较广泛，如飞机机身中段、火

箭发射筒、高铁车厢等。如何针对这一类结构的

特点，研究低成本自动铺放成形理论与方法，具有

理论意义和重要的工程应用价值。



　李俊斐等：面向柱面结构的自动铺带四轴联动成形研究 １２３３　

１　柱面结构的铺带成形分析

１．１　自动铺带设备特征分析

按所铺放构件的几何特征，自动铺带 机 有 平

面铺 带 和 曲 面 铺 带２类。平 面 铺 带 有４个 运 动

轴，采用１５０ｍｍ和３００ｍｍ宽的预浸带，主要用

于平板 铺 放；曲 面 铺 带 有５个 运 动 轴，主 要 采 用

７５ｍｍ和１５０ｍｍ宽的预浸带，适于小曲率壁板

的铺放，如机翼蒙皮、大尺寸机身壁板等部件［１］。
如图１所示，一般的自动铺带 机 为３Ｐ－２Ｒ（Ｐ

代表移动关节，Ｒ代表旋转关节）结构，平动轴通

过Ｘ轴、Ｙ 轴和Ｚ 轴来控制铺带头的空间位置，
转动轴通过回转轴Ｃ轴和 偏 摆 轴Ａ 轴 来 控 制 铺

带头的空间姿态。

图１　龙门式五轴自动铺带机

Ｆｉｇ．１　Ｇａｎｔｒｙ　５－ａｘｉｓ　ＡＴＬ　ｍａｃｈｉｎｅ
　

为使预浸带较好的贴合在模具表面，铺 放 时

需要对预浸带施加一定压力，即铺放压力。由于

铺放压力的存在，使预浸带与模具及上一铺层贴

合地更加紧密，从而减少铺层间气泡的产生，但铺

放压力过大会导致预浸带发生较大变形，严重影

响铺带的质量［９］。因此，在铺放过 程 中 不 仅 要 选

择合适的铺放压力，而且要保持铺放压力的恒定

以确保 铺 放 质 量 的 稳 定。而 当 加 工 模 具 为 曲 面

时，若铺放头压力线（铺带头压辊的施压方向或压

辊在施压过程中相对于铺放点的运动路径）不平

行于曲面在铺放点的法线，则铺层成形压力会随

曲率的变化而波动，导致各预浸带铺层的厚度不

均匀及铺层中纤维丝束形态畸变。如铺层存在局

部“屈曲”变形、预浸带屈皱或其他不稳定因素，则
会降低构件的质量可靠性和抗疲劳特性。因此，
为提高预浸带铺放的表面质量，使铺带机机械臂

在加工过程中时刻垂直于模具表面，以使压辊施

压方向沿曲面在铺放点的法方向，是保证成形压

力恒定 的 一 个 较 为 理 想 的 方 法［１０－１１］。根 据 空 间

几何，要实现铺放头压力线与曲面上任意点的法

线平行，铺带机有３个角坐标，仅靠五轴铺带机是

无法实现上述功能的，需要再增加１个轴：①对于

开放曲面构件（平面、小曲率翼面类构件），在铺放

头上加入俯仰轴Ｂ轴，成为具有３Ｐ－３Ｒ结构的六

轴自动铺带机；②对于封闭曲面构件（圆柱面等回

转或类回转类构件），可以在模具上另加１个旋转

轴（也称为主轴，如图２所示），本文重点针对这种

卧式铺带机进行分析，但所用方法具有一般性。

图２　具有主轴的卧式自动铺带机
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１．２　铺放成形分析

柱面在工程制造业中是常见结构，特 别 在 一

些大型结构中应用比较广泛，这类构件若采用复

合材料自动铺带成形，可大大减轻重量，并提高比

强度、比刚度等力学性能。
柱面，即一直线沿定曲线移动所形成的曲面，

该直线称母线［１２］。对于任意的柱面，面内任意一

点的法向始终与母 线 垂 直。当 铺 带 头 角 度 轴（Ｃ
轴）与柱面母线垂直时，能够满足铺放头压力线与

柱面法线平行的必要条件，因此偏航轴可以不参

与成形的多轴联动。
由几何知识可知，柱面两点间测地线 上 任 意

一点的切线方向与母线成固定角度。因此，柱面

构件上，按与母线成固定角度规划的铺带路径为

测地线，满 足 自 动 铺 带 的“自 然 路 径”要 求［１３－１４］。
从复合材料结构设计上看，铺层角度是一个重要

的工艺参数，应保证同一铺层内铺层角度的稳定。
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若不改变铺放方向，铺带头角度轴无需参与成形

过程的插补。
根据上述分析，通过合理的设计，采用四轴联

动即可实现铺放头压力线与柱面法线平行，满足

柱面铺带成形的要求。这不仅能大大降低自动铺

带机的制造成本，而且可以规避发达国家对五轴

联动机床数控系统禁运的障碍。本文针对国内已

经装备的铺带机，以卧式自动铺带机为对象，分析

面向柱面 的 自 动 铺 带 四 轴 联 动 成 形 方 法 和 数 控

模型。

２　四轴联动方案理论分析

２．１　铺带机全局杆件坐标系

研究对象为如图３所示的主轴卧式自动铺带

机，铺带机机械手臂为３Ｐ－１Ｒ结构。主轴装夹轴

与柱面母线平行，且与机床坐标系Ｘ 轴平行。按

照铺带机机床的Ｘ、Ｙ 和Ｚ 轴 方 向，建 立 如 图３
所示的铺带机机床坐标系 Ｘ，Ｙ，（ ）Ｚ 。

图３　主轴卧式自动铺带机（３Ｐ－１Ｒ铺带机机械手臂）

Ｆｉｇ．３　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ＡＴＬ　ｍａｃｈｉｎｅ　ｗｉｔｈ　ａ　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ａｘｉｓ（３Ｐ－
１ＲＡＴＬ　ｈｅａｄ）

　

为了 描 述 相 邻 杆 件 间 平 移 和 转 动 的 关 系，

Ｄｅｎａｖｉｔ和 Ｈａｒｔｅｎｂｅｒｇ［１５］１９５５ 年 在 《ＡＳＭＥ
Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ》发表了一篇论文，
对机器人进行表示和建模，并导出了它们的运动

方程，已经成为机器人运动建模的经典方法［１６］。
根据Ｄ－Ｈ表示法建立该自动铺带机的空间

全 局 杆 件 坐 标 系，如 图 ４ 所 示，其 中，

Ｘ，Ｙ，（ ）Ｚ 为铺带机机床坐标系；Ｘ０，Ｙ０，Ｚ（ ）０ 为

铺带 机 杆 件 的 基 坐 标 系；Ｘ１ 、Ｘ２ 、Ｘ３ 、Ｘ４ 、

Ｘ５ 、Ｚ１ 、Ｚ２ 、Ｚ３ 、Ｚ４ 、Ｚ５ 分别代表铺带机杆件

坐标系１～５的Ｘ、Ｚ坐标轴； Ｘ６，Ｙ６，Ｚ（ ）６ 为铺

带机末端手部坐标系６；ｄ１ 、ｄ２ 和ｄ３ 为移动关节

的位移量；θ４ 为旋转关节的旋转变量，ｌ５ 为连杆５
的偏置。

图４　铺带机全局杆件坐标系

Ｆｉｇ．４　Ｇｌｏｂａｌ　ｌｉｎｋａｇｅ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ　ｏｆ　ＡＴＬ　ｍａｃｈｉｎｅ
　

根据利用Ｄ－Ｈ表示法建立的自动铺带机的

空间全局杆件坐标系以及通用相邻杆件公式，可

以得出相邻杆件ｉ－１和杆件ｉ之间的齐次变换矩

阵：１０Ｔ、２１Ｔ、３２Ｔ、４３Ｔ、５４Ｔ。
铺带头相当于铺带机的末端执行器，它 的 实

际结构比较复杂，图５为典型的铺带头结构。在

铺带头的前端装有一带弹性的圆柱形压辊，铺带

机末端手部坐标系原点处在压辊表面与模具的接

触点上。实际上该原点是一个动态点，它需要依

据铺带路径上的离散控制点来确定每一个具体的

位置［１７］。如图５所示，铺带头坐标系的Ｚ轴方向

处于接近 模 具 的 方 向，习 惯 上 称 为 接 近 矢 量；Ｙ
轴方向为铺带头的运动方向，习惯上称为法向矢

量；Ｘ轴方向 为 压 辊 轴 线 方 向，习 惯 上 称 为 滑 动

矢量。

图５　铺带机铺带头结构

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ＡＴＬ　ｈｅａｄ
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根据图４，铺 带 机 末 端 手 部 坐 标 系６是 由 杆

件坐标系５在其Ｘ轴负方向平移ｌ５ 长度所得，其
齐次变换矩阵 ６

５Ｔ为

６
５Ｔ＝

１　０　０ －ｌ５
０　１　０　 ０
０　０　１　 ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

（１）

可获得末端手部坐标系６与基坐标系０之间

的齐次变换矩阵为
６
０Ｔ＝１０Ｔ×２１Ｔ×３２Ｔ×４３Ｔ×５４Ｔ×６５Ｔ＝
ｃｏｓθ４ －ｓｉｎθ４ ０ －ｌ５ｃｏｓθ４－ｄ１
ｓｉｎθ４ ｃｏｓθ４ ０ －ｌ５ｓｉｎθ４－ｄ３
０　 ０　 １　 ｄ２

熿

燀

燄

燅０　 ０　 ０　 １

（２）

则法向矢量珔ｎ＝ ｃｏｓθ４，ｓｉｎθ４，（ ）０ 、滑动矢量

ｏ－＝ －ｓｉｎθ４，ｃｏｓθ４，（ ）０ 、接近矢量珔ａ＝ ０，０，（ ）１ ，
而末端手部坐标系６的原点相对于基坐标系０的

位置为 －ｌ５ｃｏｓθ４－ｄ１，－ｌ５ｓｉｎθ４－ｄ３，ｄ（ ）２ 。

２．２　逆运动学解

假设芯模截面为任意形状，芯模装夹 轴 线 与

母线平行，且平行于三维坐标的Ｘ 轴。为了便于

推导，设 截 面 轮 廓 在 极 坐 标 系 中 表 示 为ρ ＝

ρ（）θ ，极轴为ｘ轴，芯模穿轴线穿过极坐标原 点

Ｏ，如图６所示。

图６　芯模截面的形状示意

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｃｔｉｏｎ　ｖｉｅｗ　ｏｆ　ｒｏｔａｔｉｏｎ　ｍａｎｄｒｅｌ
　

对于主轴卧 式 铺 带 机 而 言，铺 放 方 案 的 第１
原则是：始终保持压辊沿水平方向施压，即保持铺

放曲面上的铺 放 点 处 法 方 向 与 机 床 坐 标 系Ｚ轴

平行。若法向量为ｎ＝ ｘｎ，ｙｎ，ｚ（ ）ｎ ，即保证铺放

过程中ｎ＝ ０，０，（ ）１ 。如图７所示，设主轴按逆

时针方向 转 动，当 铺 放 至 点Ｐ　ｘＰ，ｙＰ，ｚ（ ）Ｐ 时，主

轴旋转 角 度 为θ，则 点Ｐ 在 极 坐 标 系 中 表 示 为

（ρ（θ），θ），在截面内点Ｐ切向向量为τ，法向向量

为ｎ。由于θ＝ 〈ｎ，ｘ〉，则该角度满足如下关系：

ｔａｎθ＝ρ
（δ）ｓｉｎδ－ρ′（δ）ｃｏｓδ
ρ（δ）ｃｏｓδ＋ρ′（δ）ｓｉｎδ

（３）

式中：δ为ＯＰ 连线与极坐标ｘ轴的夹角。

图７　旋转角度θ后芯模截面

Ｆｉｇ．７　Ｓｅｃｔｉｏｎ　ｖｉｅｗ　ｏｆ　ｍｏｕｌｄ　ｗｉｔｈ　ｒｏｔａｔｉｏｎ　ａｎｇｌｅ　ｏｆθ
　

设铺放角即铺放轨迹与 轴 线 所 成 角 度 为α，
点Ｐ在铺放轨迹上的切向即铺放方向为Ｆ，则Ｆ·

１，０，（ ）０ ＝ｃｏｓα。又 Ｆ·ｎ ＝ ０，求 得 Ｆ ＝
ｃｏｓα，ｓｉｎα，（ ）０ 。则ｎ×Ｆ＝ －ｓｉｎα，ｃｏｓα，（ ）０ ，

又ｎ×Ｆ指向方向为压辊轴线方向，即平行于珔ｏ，
求得θ４ ＝α。

铺放开始时，即θ＝０时，铺放点对应的δ＝
δ０ ，则

ρδ（ ）０ ｓｉｎδ０－ρ′δ（ ）０ ｃｏｓδ０
ρδ（ ）０ ｃｏｓδ０＋ρ′δ（ ）０ ｓｉｎδ０

＝０ （４）

设铺放起始处截面与穿轴线的交点为原点，则
铺放起始点坐标为 （０，－ρ（δ０）ｓｉｎδ０，ρ（δ）ｃｏｓδ０）。
根据几何特征，可求得主轴旋转角度θ后铺带头原

点在基坐标系０中的坐标，即点Ｐ　ｘＰ，ｙＰ，ｚ（ ）Ｐ ：

ｘＰ ＝ｃｏｔα∫
δ

δ０
ρ（）γ

２＋ρ′（）γ槡 ２ｄγ

ｙＰ ＝ρ（δ）ｓｉｎθ－（ ）δ
ｚＰ ＝－ρ（δ）ｃｏｓθ－（ ）

烅

烄

烆 δ

（５）

可得如下各关节变量的解：

ｄ１ ＝－ｃｏｔα∫
δ

δ０
ρ（）γ

２＋ρ′（）γ槡 ２ｄγ－ｌ５ｃｏｓα

ｄ２ ＝－ρ（δ）ｃｏｓθ－（ ）δ
ｄ３ ＝－ρ（δ）ｓｉｎθ－（ ）δ －ｌ５ｓｉｎ

烅

烄

烆 α
（６）

２．３　运动特性分析

为了保证铺放过程中工艺参数的稳 定 性，应

保持铺放速度的稳定，铺放速度即铺放头相对于

模具的运动速度。因此，铺放方案的第２原则是：
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保证预浸带在模具的铺放速度的始终恒定。
设芯模 角 速 度 即 主 轴 角 速 度 为θｔ，铺 放 速

度为ｖ，则 如 图７所 示，芯 模 上 点Ｐ 线 速 度 为

ρ（δ）θｔ，方向与 水 平 方 向 夹 角 为θ－δ。将 各 平

动轴运动 与 芯 模 运 动 分 解 至３个 轴 向，得 到 以

下关系：

－ｄｄ１ｄｔ ＝ｖｃｏｓα

－ｄｄ２ｄｔ ＝ρ
（δ）θｔｓｉｎθ－（ ）δ

ｄｄ３
ｄｔ ＋ρ

（δ）θｔｃｏｓθ－（ ）δ ＝ｖｓｉｎ

烅

烄

烆
α

（７）

式中：ｄｄ１
ｄｔ
、ｄｄ２
ｄｔ

和ｄｄ３
ｄｔ

分 别 为 杆 件１、杆 件２和

杆件３的运动速度，将式（３）和式（７）联立，得：

ｄｄ１
ｄｔ ＝－ｖｃｏｓα

ｄｄ２
ｄｔ ＝ ρ′（δ）ρ（δ）

３＋２ρ（δ）ρ′（δ）
３－ρ（δ）［ ２·

　　　ρ′
（δ）ρ″（δ ］）ｖｓｉｎα
ρ（δ）

２＋ρ′（δ）［ ］２　 ２

ｄｄ３
ｄｔ ＝

ρ′（δ）
４＋ρ（δ）

３
ρ″（δ）

ρ（δ）
２＋ρ′（δ）［ ］２　 ２

ｖｓｉｎα

θｔ＝ρ
（δ）２＋２ρ′（δ）

２－ρ（δ）ρ″（δ）

ρ（δ）
２＋ρ′（δ）［ ］２

３
２

ｖｓｉｎ

烅

烄

烆
α

（８）
点Ｐ的曲率为

ＫＰ ＝ρ
（δ）２＋２ρ′（δ）

２－ρ（δ）ρ″（δ）

ρ（δ）
２＋ρ′（δ）［ ］２

３
２

（９）

则θｔ＝ＫＰｖｓｉｎα，芯模的角加速度为

β＝
ｄθｔ
ｄｔ＝ －ρ

３（δ）ρ′（δ）－ρ
３（δ）ρ″′（δ）［ ＋

３ρ
２（δ）ρ′（δ）ρ″（δ）－４ρ（δ）ρ′

３（δ）－ρ（δ）·

ρ′
２（δ）ρ″（δ）＋３ρ（δ）ρ′（δ）ρ″

２（δ）－３ρ′
３（δ）·

ρ″（δ ］）ｖ
２ｓｉｎ２α ρ（δ）

２＋ρ′（δ）［ ］２　 ３ （１０）

为方便表达，记ｆ（δ）使得β＝ｆ（δ）ｖ
２ｓｉｎ２α。

３　方案分析

３．１　机构与控制

从自动铺带 机 机 构 上 来 看，３Ｐ－１Ｒ的 铺 带 机

机械手臂通常用于制造平板和筒形构件，而面向

柱面结构的四轴联动成形方案的提出，扩展了自

动铺带 机 的 应 用 范 围。从 自 动 铺 带 机 控 制 上 来

看，采用四轴联动柱面铺放成形方案，在同一铺层

的铺放过程中，Ｃ轴无需参与插补转动。若铺放

速度恒定为ｖ，铺放角度为α，则Ｘ 轴以－ｖｃｏｓα
匀速平移，而Ｙ 轴、Ｚ轴和主轴变速运行，速度大

小与δ的取值有关。
因此，本方案仅有３个平动轴和１个芯模转

动轴共４轴参与插补，能够用相对简单的方法完

成柱面的铺放成形。

３．２　铺放速度

在同一铺层 的 铺 放 过 程 中，Ｃ轴 始 终 静 止，

因此主轴的惯量 是 控 制过程中的主要考虑因素。

若截面ρ＝ρ（δ）的最大曲率为Ｋｍａｘ，则主轴对应

的最大角速度为θｔ，ｍａｘ＝Ｋｍａｘｖｓｉｎα。若主轴转速上

限为ｎｍａｘ，则２πｎｍａｘ≥θｔ，ｍａｘ，则ｖ≤
２πｎｍａｘ
Ｋｍａｘｓｉｎ（ ）α

。

若主轴转动惯量为Ｊ，主轴转矩为Ｍ＝Ｊ·β，
主轴电机最大 负 载 转 动 惯 量 为 Ｍｍａｘ，则 Ｍｍａｘ ≥

Ｊ·β，ｖ≤

Ｍｍａｘ

ｆ（δ槡 ）
ｓｉｎα

。

因此，综合考虑主轴性能，即主轴电机的转速

上限和最大负载转动惯量，铺放速度ｖ不应超过

最大铺放速度ｖｍａｘ，其中

ｖｍａｘ＝ｍｉｎ　 ２πｎｍａｘ
Ｋｍａｘｓｉｎα

，
Ｍｍａｘ

ｆ（δ槡 ）
ｓｉｎ

烄

烆

烌

烎α
（１１）

最大铺放速度的确定，可为铺带机机 械 手 臂

的设 计 提 供 指 导，如 各 轴 惯 量 的 计 算、电 机 的 选

用等。

３．３　成形效率

若使用３Ｐ－２Ｒ的五轴铺带机机械手臂，主轴

能够以转速上限匀速旋转，发挥主轴的最大作用。
此时，铺放一周即主轴旋转一个周期所需时间为

Ｔ＝ １
ｎｍａｘ

。若使用四轴联动铺带成形方案，Ｋδ 代

表ρ＝ρ（δ）处曲率，则主轴角速度θｔ＝Ｋδｖｓｉｎα，
与点Ｐ所在位置或角度δ相关。则

θｔ＝Ｋδｖｍａｘｓｉｎα≤
２πｎｍａｘＫδ
Ｋｍａｘ

（１２）

则使用四 轴 联 动 铺 带 成 形 方 案 铺 放 一 周 所 需 时

间为
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Ｔ′＝∫
２π

０

ｄθ
θｔ ＝∫

２π＋δ０

δ０

ｄδ
θｔ ＝∫

２π

０

ｄδ
θｔ ≥

∫
２π

０

Ｋｍａｘｄδ
２πｎｍａｘＫδ ≥

Ｔ （１３）

因此，在四轴 联 动 成 形 铺 放 过 程 中，主 轴 无

法发 挥 其 最 大 转 速，铺 放 效 率 低 于 五 轴 联 动

铺带。

３．４　方案可行性分析

使用３Ｐ－１Ｒ的铺带机机械手臂，与普通的机

械手臂相比省去了一个轴。这不仅降低了机构在

设计上的复杂程度，还节约了铺带机的制造成本。
轴数的减小，降 低 了 铺 带 头 组 件 整 体（如 图８所

示）的转动惯量，这大大减轻了Ｘ、Ｙ和Ｚ轴的驱

动负担，降低了对各轴电机的功率要求。为了实

现多轴间的插补，各轴往往使用成本较高的伺服

电机控制，采用四轴联动成形可省去一个Ａ轴电

机，这同样也节约了成本。

图８　带Ａ轴和不带Ａ 轴的铺带头组件对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＡＴＬ　ｈｅａｄ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｗｉｔｈ　Ａａｘｉｓ

ａｎｄ　ｏｎｅ　ｗｉｔｈｏｕｔ　Ａａｘｉｓ
　

一般的 多 轴 铺 带 机 控 制 系 统 需 采 用ＳＩＮＵ－
ＭＥＲＩＫ　８４０Ｄ、ＦＡＮＵＣ等数控系统，均属国外高

端数控产品，成本昂贵。在Ｘ、Ｙ 、Ｚ和Ｃ４轴控

制的基础上，虽然仅增加一个Ａ 轴 的 转 动 控 制，
但控制 系 统 成 本 将 大 幅 上 升。而 且，轴 数 的 增

多会增 加 编 程 与 控 制 的 难 度。另 外，四 轴 联 动

机床的控 制 软 件 属 非 受 控 产 品，可 直 接 从 国 外

进口。
因此，本方案的提出不仅扩展了四轴 联 动 铺

带机的应用范围、降低了铺带机制造成本，还规避

了 发 达 国 家 对 五 轴 联 动 机 床 数 控 系 统 禁 运 的

障碍。

４　仿真与实验验证

为了验证提出的面向柱面结构的自动铺带四

轴联动成形方案，根据上述基于Ｄ－Ｈ法建模得出

的各轴运动关节量以及铺带轨迹规划信息，利用

ＣＡＴＩＡ的ＤＭＵ运动机构模块进行柱面四轴 联

动铺带成形方案可视化仿真［１８］。
验证方案的旋转芯模截面为一椭圆，其 尺 寸

如图９所示。若铺放速度ｖ＝５００ｍｍ／ｓ，铺放角

度（铺放轨迹 切 向 与 芯 模 装 夹 轴 所 成 夹 角）α＝
４５°，铺放时除Ｘ轴是匀速运动外，其他各关节位

置随时间变化，如图１０所示（主轴旋转３６０°）。

图９　芯模截面尺寸

Ｆｉｇ．９　Ｍａｎｄｒｅｌ　ｓｅｃｔｉｏｎａｌ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ　ｏｆ　ｍｏｕｌｄ
　

图１０　各关节位置与时间的关系

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｊｏｉｎｔｓ　ａｎｄ　ｔｉｍｅ
　

图１１给出了以四轴联动方案分别进行４５°和

９０°铺带的仿真模拟效果，并使用ＣＡＴＩＡ“距离和

区域分析 功 能”监 视 铺 带 头 与 模 具 之 间 的 关 系。
在整个动态仿真过程中，压辊与模具表面之间的

最小与最大距离一直维持在零点不变，表明各轴

联动控制 下 的 铺 带 头 压 辊 能 始 终 贴 合 于 模 具 表
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面。选取铺放轨迹点，比较各点在曲面上的法线

方向与该时刻铺放头压力线方向，表明两者之间

为平行关系；检查铺放头坐标原点与预设轨迹线

之间的距离，表明逆运动学解正确合理，能够实现

固定铺放角度的铺带成形。

图１１　４５°与９０°的四轴联动铺带方案仿真

Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　４－ａｘｉｓ　ＡＴＬ　ｍａｃｈｉｎｅ　ｉｎ　ｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ａｎｇｌｅｓ　ｏｆ　４５°ａｎｄ　９０°
　

最后，以仿真为基础，在芯模为椭圆柱面的五

轴卧式自动铺带机上进行了铺放实验。为安全起

见，实际铺放速度ｖ＝２５０ｍｍ／ｓ，铺 放 温 度 为２５
℃，铺放压力 为２３０Ｎ，预 浸 带 为 碳 纤 维／环 氧 体

系（６０３高温环氧树脂基体，航天材料及工艺研究

所提供）、宽 度 为１５０ｍｍ。铺 放 过 程 中，将 卧 式

铺带机的俯仰轴Ａ轴始终保持静止，采用四轴联

动铺放方案进行铺放实验，实现了正常的铺放功

能（见图１２）。铺 放 后 预 浸 带 表 面 平 整、无 屈 皱、

无气泡，相邻预浸带间无间隙、无重叠，铺放效果

良好。综上，仿真和实验证明了铺放方案规划的

合理性正确性。

图１２　四轴联动自动铺带方案实验

Ｆｉｇ．１２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｏｆ　４－ａｘｉｓ　ＡＴＬ　ｓｃｈｅｍｅ
　

５　结　论

１）本文基于柱面的结构特点，提出面向柱面

结构的自动铺带四轴联动成形方案，在逆运动学

解的基础上，对铺带系统进行了运动学分析，着重

考察了主轴的运动状态。

２）从机构 与 控 制、铺 放 速 度、成 形 效 率 和 方

案可行性４个方面，对四轴联动铺带方案进行了

论证：当四轴铺带机的最大允许铺放速度大于理

想工艺的铺放速度，且成形效率要求不高的小批

量实验或生产情况下，可应用该方案进行柱面结

构的成形。

３）根据逆运动学解，分析了各关节位置与时

间的关 系，运 用ＣＡＴＩＡ的ＤＭＵ 运 动 机 构 模 块

对方案进行了可视化仿真，并使用自动铺带机进

行了铺放验证，证明了方案的合理性。

４）面向柱 面 结 构 的 自 动 铺 带 四 轴 联 动 成 形

方案的提出，不仅扩展了３Ｐ－１Ｒ铺带机机械手臂

的应用范围，还简化了机构、降低了设计和控制难

度，并节约了铺带机制造成本，为自动铺带成形与

设备研究提供了新思路。
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