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复合材料自动铺带技术研究 ( I)
———“自然路径”特性分析及算法
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(南京航空航天大学材料科学与技术学院 ,南京 　210016)

文 　摘 　分析了可展面上“自然路径 ”的几何本质 ,推演证明其在可展曲面上与测地线的等价性。应用和

拓展可展面“自然路径 ”数值算法 ,在一般曲面上引入边界控制点调整预浸带中心点以减小预浸带变形、实现

铺放 ,构造了一般曲面“自然路径 ”求解格式。
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Study on Automated Tape2Laying Technique for Composites
Part I: Natural Path Property Analysis and Calculation Method

Hu Cuiling　　Xiao Jun　　L i Yong　　W u Haiqiao
(College ofMaterials Science and Technology, Nanjing University of Aeronautics and A stronautics, Nanjing　210016)

Abstract　The geometric p roperty of natural path on developable surface is analyzed, and it is p roved that the

natural path and the geodesic line is equivalent on the developable surface. By app lication and modification of the nat2
ural path calculating method on developable surface, a new app roach for calculating natural path on general surface is

developed, in which new control points are induced to adjust center point of p rep reg tape so as to decrease its global

deformation.
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1　前言

连续纤维层合复合材料具有可设计、设计制造一

体化和结构功能一体化的优点 ,是高性能复合材料的

主要形式之一。制造过程包括三个阶段 :用纤维和树

脂制备的单向预浸布 /带 ;根据铺层设计要求剪裁 ,并

逐层铺叠到模具表面 ;固化成型。其中铺叠过程是保

证材料性能、提高生产效率和降低制造成本的重要环

节 ,铺叠自动化是复合材料制造技术的重要发展方

向。如预浸布数控自动剪裁、激光辅助定位铺叠、自

动铺带技术等。自动铺带主要用于铺放小曲率大构

件 ,如翼面、壁板等 ,现已成为发达国家复合材料构件

的典型制造技术 ,用于哥伦比亚号航天飞机 18. 2 m

×4. 6 m的主货舱门、A380飞机的中央翼盒、787飞

机机翼制造等 [ 1～3 ]。

自动铺带成形时将带有隔离背衬纸的单向预浸

带在铺带头中完成预定形状的切割 ,加热后在压辊的

作用下直接铺叠到模具表面形成待固化坯材 ;由于纤

维和背衬纸的刚性 ,预浸带呈硬挺状 ,预浸带只能在

很小范围有限变形。预浸带中心线只有沿特定轨迹

才能使预浸带变形最小 ,否则将导致预浸带屈皱或撕

裂 ,这种特定轨迹称为“自然路径 ”[ 4 ]。用迭代格式

计算“自然路径 ”虽有专利报道 [ 5～6 ]并已经形成商品

软件 ,如 F IBERSIM 软件、ACRAPATH 软件模块 [ 7 ]

等 ,但对于“自然路径 ”的内涵、数学模型及特性分析

少有报道 ,虽然文献 [ 4 ]指出“对于单曲面 ,‘自然路

径 ’在其展开曲面上是一条直线 ”,但未给予证明。

曲面“自然路径 ”的构造与分析是自动铺带 CAD

软件算法的核心之一。本文根据微分几何理论 ,按照

“自然路径 ”的特征建立了可展面上“自然路径 ”的数

学模型 ;证明了可展曲面上“自然路径 ”与测地线的

等价性 ,构造了基于曲面三角面片离散的求解格式 ,

在此基础上研究了一般曲面上自然路径的构造方式 ,

提出了相应的算法 ,为形成具有自主知识产权的自动

铺带 CAD /CAM软件奠定了算法基础。
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2　可展面上的“自然路径 ”

2. 1　可展面上“自然路径 ”与测地线等价

测地线是曲面上测地曲率恒等于零的曲线 ,如圆

柱面上的螺旋线。

可展面是指沿一条母线的所有的切平面都相同

的直纹面 ,可以连续展开成平面 ;包括柱面、锥面及切

线曲面。可展面上的曲线随可展面展开时有三个特

点 : (1)等长 曲线展开后弧长不变 ; (2)保角

两条曲线的夹角展开后不变 ; (3)等测地曲率 曲

线展开后测地曲率不变 [ 8 ]。由于曲面连续可展 ,可

以寻求“自然路径 ”的精确解 ,便于分析 ;同时可为进

一步研究一般曲面上的“自然路径 ”奠定算法基础。

按照“自然路径 ”的物理内涵 ,严格的“自然路

径 ”应当使预浸带完全自然舒展贴合在待铺曲面上 ,

预浸带单元上的纤维长度和彼此间的距离相等。将

沿着“自然路径 ”铺放的预浸带随可展面展开到平面

上 ,如图 1所示。

图 1　预浸带展开

Fig. 1　Developed p rep reg tape

　　C0、C1、C2 分别是预浸带中心线和左右边线 , T和
N r分别是 C0 上 t0 处的单位切向矢量和法向矢量 , t1、t2

分别是法线 N r与 C1、C2 的交点 , t0 是 C0上的任意一点 ,

t′1、t′2分别是 t′0 处法线与 C1、C2 的交点 , w 为带宽。由

于“自然路径”须保证预浸带横向不屈皱不撕裂 ,根据可

展面在展开时的保长和保角特性 ,得到 t0 t1 = t0 t2 =w /2;

故 C1、C2 是 C0 上每一点沿所在处的法线的正 (负 )方向
移动 w /2距离形成的曲线 ,它们是 C0 的内 (外 )等距曲

线。另一方面“自然路径”还应保证预浸带纵向等弧长 ,

再利用可展面的保长特性 ,得到 t0 t′0 = t1 t′1 = t2 t′2。根据

正则曲线弧长的积分公式 s ( t) = ∫t
0 r′( t) d t,只有 C0、

C1、C2 曲线的一阶导矢模长相等 ,它们的弧长才相等。
选择 C0 的参数方程为 r = ( x ( t) , y ( t) ) , ( x ( t)、y ( t) 为

任意函数 ) ,则有 :

T = ( x′, y′) / x′2 + y′2

N r = ( - y′, x′) / x′2 + y′2
(1)

式中 ,上角标“′”表示对参数 t求导 (下同 ) , C1、C2 的

方程分别为 :

r1 = [x ( t) - wy′/2 x′2 + y′2 , y ( t) +wx′/2 x′2 + y′2 ]

r2 = [x ( t) +wy′/2 x′2 + y′2 , y ( t) - wx′/2 x′2 + y′2 ]

(2)

对 C0、C1、C2分别求模长 ,且使 | r′1 | = | r′2 | = | r′

| ,有

( y′/ x′2 + y′2 ) ′= ( x′/ x′2 + y′2 ) ′= 0 (3)

　　积分式 (3)得到 :

y′/ x′2 + y′2 = a

x′/ x′2 + y′2 = b

( a、b为常数 ) (4)

将式 (4)带入式 (1)有

T = ( b, a)

N r = ( - a, b)
(5)

　　式 (5)表明 : C0 切向矢量和法向矢量为常向量 ,

即 C0 为直线。

根据可展面保曲率特性和测地线定义 ,展开面上

的直线 C0唯一对应被展曲面上的测地线。上述演绎

结果证明 :可展面上“自然路径 ”与测地线等价。可

展面上求解给定初始条件的“自然路径 ”即为寻找给

定初始条件的测地线。

2. 2　“自然路径 ”的离散逼近

可展面上求“自然路径 ”即为求测地线。鉴于测

地线微分方程数值解法需要针对不同的曲面求解微

分方程 ,兼顾研究一般曲面上“自然路径 ”的需要 ,本

文采用三角面片逼近法求解测地线。这种方法计算

简单、格式一致、通用性好 ,尤其适合于数字曲面的计

算。如图 2所示 ,把曲面三角面片化以后获得各个面

片 S0、S1、S2、S3 ⋯,其单位法向矢量为 N 0、N 1、N 2、N 3

⋯; L 0、L 1、L 2 ⋯分别为面片 S0 与 S1、S1 与 S2、S2 与

S3 ⋯之间的脊线 ,给定预浸带中心线的起点 P0 和铺

放方向 V0 ,用下列条件

L 0 =N 0 ×N 1 , V0·L 0 =V1·L 0 , V1·N 1 = 0;

L 1 =N 1 ×N 2 , V1·L 1 =V2·L 1 , V2·N 2 = 0;

⋯⋯

可确定各个面片上的测地线方向 V1、V2、V3 ⋯
[ 9～10 ]

,

从而得到一系列的点 P0、P1、P2、P3 ⋯。连接诸点 P

即得到所求曲面上的测地线。在展开面上求出相应

的测地线即可得到“自然路径 ”。图 3为柱面上的计

算结果。

图 2　三角面片上的测地线

Fig. 2　Geodesic line on triangular meshes
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图 3　柱面上的自然路径

Fig. 3　Natural path on cylinder

3　一般曲面上的“自然路径”

3. 1　一般曲面上“自然路径 ”的分析

一般曲面未必可展 ,其上测地线与“自然路径 ”

不等价。如图 4所示 ,组成预浸带的每根纤维获得初

始方向后将有各自的轨迹 ,沿着不同的测地线前进若

干步长后 ,它们间的曲率和挠率相差可能越来越大 ,

导致预浸带撕裂或重叠。

图 4　预浸带撕裂

Fig. 4　Prep reg tape divulsion

　　将曲面离散 ,局部区域展开后作为可展面处理 ,

离散后面片上的“自然路径 ”为一段测地线。因此可

以用一系列连接起来的测地线段构造一般曲面上的

“自然路径 ”,各测地线段方向的选择应使相邻展开

区预浸带撕裂的趋势最小 ,从而保证预浸带在整个曲

面满足铺放的要求。

3. 2　算法

如图 5所示 ,将一般曲面三角面片化。P0 为预

浸带中心线起点 , V0 为给定的初始铺放方向。在过

P0 垂直于 V0 的测地线 C0 上取两点 L0、R0 作为预浸

带边点 ,它们到 P0 点的弧长等于带宽的一半。以

L0、R0 为起点 ,在曲面上沿各自所在 C0 处的法向矢

量方向 ,按照可展面“自然路径 ”的算法前进一个步

长得到新点 L11、R11。为控制预浸带总体变形 ,在二

者之间的测地线 C1 上取中点 P1 ,将其作为行进一个

步长后中心点的位置 ;在 C1 上再取两个新控制点

L1、R1 ,它们与 P1 的距离等于带宽的一半。取 P0、P1

之间的测地线 D0 在 P1 处的切向矢量方向作为下一

个步长的初始铺放方向 V1 ,依此类推得到一系列中

心点位置 ,把这些中心点之间的测地线顺序连接起

来 ,作为所求的“自然路径 ”。

上述对控制点 —预浸带边点的选择 ,虽然会使局

部纤维偏离测地线 ,但由于 L0 R0、L1 R1 相等 ,作为铺

放边界预浸带横向变形最小。

图 5　一般曲面上的“自然路径 ”

Fig. 5　Natural path on general surface

　　计算格式如下 :

(1)根据复合材料铺层参数确定 V0、P0 ,在测地

线 C0 上确定初始控制点 L0、R0 及前进步长方向 VL 0
、

VR 0
。

(2)按照可展面“自然路径 ”的算法计算一个步

长后它们的位置 L11、R11。

(3)确定一个步长后中心点的位置 P1 和铺放方

向 V1。

(4)确定一个步长后控制点的位置 L1、R1 和前

进步长方向 VL 1
、VR 1

。VL 1
、VR 1

满足下列条件 :

VL 1
·(NL 1

×N1 ) =V1·(NL 1
×N1 ) , VL 1

·NL 1
=0

VR1
·(NR1

×N1 ) =V1·(NR1
×N1 ) , VR1

·NR1
=0

(5)重复 ( 2) ～ ( 4)步骤 ,得到一系列的点 P0、

P1、P2、P3 ⋯,顺序连接过这些中心点的测地线 C0、

C1、C2、C3 ⋯,即为所求的“自然路径 ”。

这种构造方式初始控制点及以后求得的一系列

控制点与中心点始终位于同一测地线上 ,前进步长按

照测地长度计算 ,相邻中心点之间的轨迹也是测地

线 ,这给编写相应的计算机程序带来方便 :设置一个

测地线计算模块反复调用即可。

L11 L1、R11 R1 表征了预浸带边缘纤维偏离局部测

地线的程度。作为特例 ,当曲面趋近可展面时 ,根据

可展面的特性 , L11将与 L1 重合、R11将与 R1 点重合 ,

算法是收敛的。

4　结论

(1)可展面上“自然路径 ”与测地线等价。这为

研究单曲面自动铺带提供了重要依据。例如 :柱面上

的“自然路径 ”可以在其展开后的平面上直接构造直

线研究 ,建立平面铺带与曲面铺带的转换关系。

(2)非可展面上测地线不再是“自然路径 ”;对于

有限宽度的预浸带 ,使预浸带完全不变形的铺放轨迹

并不存在 ,只能求其近似解 ,使预浸带整体变形趋向

减小。

(3)应用局部可展原理和可展面“自然路径 ”算

法 ,构造了一种一般曲面“自然路径 ”的算法格式。
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尽管每根纤维相对于局部可展面的“自然路径 ”均稍

有偏离 ,但预浸带整体变形减小。
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4　结论

(1)通过对比试验 ,研制了一种以环氧改性有机

硅树脂为主体树脂、以低分子量聚酰胺为固化剂、以

颗粒状及片状填料来实现隔热耐热功能的室温固化

涂料体系 ,溶剂为一定比例的丙酮与二甲苯的混合

物。

(2)所研制的涂料热导率为 0. 266 W / (m·K) ,

比热容为 1. 993 kJ /kg·K;拉伸强度为 3. 15 MPa,断

裂伸长率为 30% ;具有较好耐热性能 ,较低的线烧蚀

率及质量烧蚀率 ,良好的附着力。

(3)所研制的涂料与碳纤维环氧复合材料之间

具有较好的界面性能 ,二者之间的拉剪强度为 4. 29

MPa。涂料具有较好的隔热性能 ,短时可耐 450℃的

高温 ,可以用于碳纤维环氧复合材料壳体表面的外热

防护。
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