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复合材料锥壳
“

铺层的自动铺放成型方法研究

张振甫 肖 军 吴海桥 李 勇 文立伟
南京航空航天大学材料科学与技术学院

,

南京

文 摘 研究了一种墓于 自动铺带技术的复合材料锥壳 铺层成型方法 根据锥壳构件尺寸将等宽预浸

带数控分切成预定尺寸的直角梯形预浸带片
,

按特定方式铺放到锥壳表面并使每两片拼成一个等腰梯形单元
,

多个等腰梯单元形构成锥壳的 铺层 并针对这种成型方法设计 了一种实现锥壳 铺层 自动成型的装里
,

采

用该方法及其设备可 以 实现锥壳 铺层的 自动化制造
,

提高成型效率
、

降低废料率
、

稳定工 艺质量
,

降低装备

制造成本
。
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前盲 均难以成型等厚度 铺层
,

造成锥壳小端厚大端薄
,

复合材料锥壳广泛应用于航空航天领域
,

如运载 降低了结构件质量
。

器与有效载荷的连接过渡段
、

火箭发动机喷管扩张 自动铺带技术是 加 世纪 年代发展起来的复

段川
、

人造卫星 的碳纤维缠绕锥壳 ’〕、

机载雷达罩 合材料自动化制造技术
,

以带有隔离衬纸的单向预浸

等 复合材料锥壳在民用领域应用也 日益广泛
,

如大 带为原料
,

在铺带头中完成预定形状的切割
,

加热后

型发电机的玻璃钢护环
。

目前
,

用于航空航天领域的 在压辊的作用下直接铺叠到模具表面
,

其剪裁
、

定位
、

高性能复合材料锥壳的制造方法主要有预浸布手工 铺叠
、

辊压均采用数控技术完成
’ 。

自动铺带技术

铺叠成型和纤维缠绕成型
。

手工铺叠可以实现 铺 已经用于航空复合材料结构件制造
,

如机翼蒙皮
、

壁

层的铺叠成型
,

但由于裁剪
、

手工拼接
,

造成废料率 板等小曲率大型构件【 一 ,

具有高效率
、

高质量和低

高
、

生产效率低且质量不稳定
。

纤维缠绕成型虽然实 成本的优点
。

但是
,

现有自动铺带技术采用等带宽预

现了自动化成型
,

但如采用极向缠绕则使端部材料浪 浸带
’ ,

无法直接实现锥壳 铺层的铺放
。

本文通

费严重
,

而挂钩缠绕的工艺
、

设备又极为复杂
,

且二者 过对现有成型方法的分析
,

提出了一种基于 自动铺带
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半径 分别如下
、、产、龟户户‘

、
矛里,‘,

了吸、了口、口气
、

ō,

技术的复合材料锥壳 铺层的扇形展开与铺放成型

的方法
,

设计了相应的成型装置
。

锥壳 铺层自动铺带成型方法

原理与方法

锥壳几何形式如图 所示
,

图 为锥壳
,

其半

锥角为
,

大端直径为
, ,

小端直径为
。

图 为

锥壳扇形展开图
,

扇环的扇形角 。 、

外圆半径
、

内圆

二

二 气一
、 气 一洲 厂下令介

—
’

一 、

图 锥壳示意图

对于复合材料锥壳成型
,

为保证铺层方向满足结

构要求
,

需要使纤维方向按特定方向分布 对锥壳的
“

铺层而言
,

其扇形展开及纤维方向如图 所示
。

现有铺叠成型方法一般采用多个三角片逐个手工裁

剪
、

拼接铺放来实现
。

可以按照下述原理实施 自动铺带 根据需要

的切割角度和长度将等宽预浸带切割成两个直角梯

形预浸带片 图 通过预浸带片的反转将两个

直角梯形预浸带片铺放在锥壳 方向
,

拼成一个等

腰梯形 多个等腰梯形即可拼成锥壳的 铺层的

近似扇形展开 图
。

卜一一一

一

—
习

算与铺放步骤如下
。

根据锥壳展开面尺寸和预浸带宽度
,

利用式
、

式 计算出将等宽预浸带切割成直角梯形预

浸带片所需的切割角度 和切割长度
,

然后将等宽

预浸带切割成如图 所示的直角梯形预浸带片
。

二‘

二 一

式中 为预浸带切割角度
,

为等宽预浸带带宽
,

为锥壳展开面内圆半径
,

为锥壳展开面外圆半径
,

为预浸带切割长度
。

将其中一片直角梯形预浸带片与背衬纸剥

离
,

转录到一张衬膜上
,

然后将其铺放到锥壳表面
,

【图 〕
。

芯模转动角度
,

铺放背衬纸上剩余的

另一片直角梯形预浸带片到先铺放的直角梯形预浸

带片直角边一侧
,

拼成一个等腰梯形预浸带片
,

【图

」芯模转角 的求法如下
。 二 凶兰卫立

图 一段等宽预浸带切割示意图

山 雌 吧
一

衍 式中 为芯模转角
,

为预浸带切割角度
,

为半锥

角
。

少
·

图 锥壳 铺层的近似扇形展开示意图

锥壳
“

铺层 自动铺带成型的具体方法
、

参数计

一 一

图 直角梯形预浸带片在锥壳上的铺放过程示意图

侧妇 件

使芯模转动角度 便于开始下一梯形预浸

宇航材料工艺 年 第 期



带片的自动铺放
。

重复步骤 一 ,

多个等腰梯形预浸带片

在模具上即可拼成锥壳的
“

铺层
,

见图 所示
。

自动铺带实现与装里设计

典型铺带头由预浸带储带盘
、

背衬纸回收盘
、

切

割装置
、

加热装置
、

压辊
、

铺带头框架等部件构成 ‘〕,

预浸带在铺带头中经切割
、

加热后由压辊铺放在芯模

表面
。

但是现有通用铺带设备采用等宽预浸带
,

无法

直接实现锥壳的铺放
。

本文发明了一套附件
,

将其加

装在通用铺带头上
,

可以实现锥壳 铺层的 自动铺

带成型
。

改进后的铺带头如图 所示
,

附件包括附加压

辊
、

转录辊和气动指
,

利用附件将需转录的直角梯形

预浸带片从原有背衬纸转录到衬膜上
,

由附加压辊铺

放到芯模表面
。

第二片直角梯形预浸带片随背衬纸运动至主压辊处

主压辊气缸杆伸长将主压辊压至铺放位置
,

开始铺放

第二片直角梯形预浸带片
,

过程如图 表示
。

铺

放方向如箭头所示
,

铺放起点为锥壳大径端
。

两片直

角梯形预浸带片组成一片等腰梯形预浸带片
。

重复前述过程
,

当锥壳表面被完全铺覆
,

经修剪

即可得到锥壳的 铺层
。

图 锥壳 铺层成型设备示意图

吧
一 预浸带储带盘 一 切割装置口 一 转录辊 一 衬膜 一 附加压辊气

缸 一 附加压辊 一 主压辊 一 主压辊气缸 一 背衬纸 一 背衬纸

回收盘 一 气动指 一 铺带头总框架
。

进行锥壳 铺层铺放时
,

各部件的运动过程如

下

预浸带储带盘 与背衬纸回收盘
‘

同步运

动
,

将等宽预浸带随背衬纸从储带盘中抽出
,

由切割

装置 按照需要的切割长度 和切割角度 切割成

直角梯形预浸带片

完成切割的预浸带通过气动指 与转录辊

之间的空隙时
,

气动指 数控施压将其中一片直

角梯形预浸带片转录到衬膜 上
,

两片直角梯形预浸

带片分别随背衬纸与衬膜运动
、

各自到达主压辊 与

附加压辊 处

附加压辊气缸杆伸出将附加压辊与锥壳芯

模接触
,

经转录的一片直角梯形预浸带片在衬膜的带

动下由附加压辊铺放在锥壳表面
,

其铺放方向为由锥

壳小径端至大径端
,

其铺放过程如图 所示
。

铺

放完成后
,

铺带头上提停止工作

芯模转动角度 使铺带头运动至下一个铺

放进程的起点
,

如图 所示 预浸带储带盘回卷
,
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结论

根据锥壳展开面为扇形的特点
,

提出了一种锥壳
“

铺层的自动铺带成型方法
,

与
“

铺层采用预浸纱

环向缠绕成型方法组合
,

可以实现锥壳的自动化制

造
,

提高成型效率
,

降低废料率
,

稳定工艺质量
。

从工

程实现角度
,

可以在通用缠绕机上安装标准铺带头
,

并加装附件即可实现 铺层 自动铺放
,

降低了装备

制造成本
。
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