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复合材料自动铺带技术研究 ( III)
———平面铺带 CAD /CAM软件开发
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文 　摘 　根据所研制自动铺带样机的工作模式和结构特征 ,详细讨论了铺放平面凸多边形构件的自动铺

放加工指令模型和算法 ,包括轨迹坐标生成与边界处理、考虑预切的切送带指令等。在 Auto CAD平台上利用

Object ARX技术开发了相应 CAD /CAM软件 ,具有自动指令生成、交互设计和图形仿真等功能 ;经实际铺放检

验 ,该软件能够满足平面自动铺带的基本要求。
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Study on Automated Tape2Laying Technique for Composites
Part III: Flat Tape2Laying CAD /CAM Software Development

Huan Dajun　　L i Yong　　W u Haiqiao　Xiao Jun　　L iu L in
(College ofMaterials Science and Technology, Nanjing University of Aeronautics and

A stronautics, Nanjing　210016)

Abstract　According to the work module and dimensions of p rototype of the automated tape2laying machine, the

tape2laying motion trajectory algorithm of p lane convex polygon is discussed in detail including tape head track genera2
tion, board handing with p re2cutting, etc. An CAD /CAM software is developed by the Object ARX technique in Auto

CAD with function of track auto2generation, mutual design and graph simulation. The software is verified to meet the

technological requirement of tape2laying by p ractice.
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1　前言

自动铺带技术作为连续纤维层合复合材料的一

种自动化制造技术 ,具有生产效率高、质量好和废料

率低等优点 ,可用于各类航空航天器的大尺寸、小曲

率构件的制造 ,是复合材料制造技术的重要发展方

向 ,在发达国家得到了广泛应用 [ 1～4 ]。目前 ,国内自

动铺带技术研究刚刚起步。2003年由南京航空航天

大学、北京航空材料研究院和上海万格复合材料技术

有限公司合作 ,共同研制开发自动铺带技术 ,试制了

国内第一台自动铺带样机 ,并开展了相关理论研究 ,

在预浸带试制、铺带工艺研究等方面积极探索。本文

简要介绍了自动铺带原型机的结构与工作模式 ,着重

介绍平面自动铺带的运动轨迹规划、机器路径生成、

CAD /CAM软件开发平台和软件功能等内容。

2　运动轨迹规划算法

2. 1　工作模式

所研制的铺带机为龙门式 ,核心部件 ———铺带头

有 5 个运动自由度 ,详见复合材料自动铺带技术

(Ⅱ)。对于平面铺带而言 ,基准坐标 ( X、Y、Z、C、A )

与机器坐标重合 ,且摆角参数退化 , 本文重点研究

(X、Y、C)坐标生成与加工指令模型。

铺带头结构如图 1所示。铺带时 ,预浸带由压辊

铺放到模具表面 ,背衬纸由收带轮回收。预浸带在铺

放到模具表面之前 ,利用带子与背衬间的黏性 ,由背

衬纸带动预浸带移动。主压辊工作时 ,压辊直接与背

衬纸接触 ,通过背衬纸将预浸带铺放到模具表面。辅

压辊工作时 ,压辊处于背衬纸与预浸带之间 ,辅压辊

直接与预浸带接触。主、辅压辊直径 d均为 40 mm,

主压辊与辅压辊之间距离 l1为 50 mm,预浸带宽 D为

40 mm。
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图 1　铺带头结构简图
Fig. 1　Tape2Laying head structure sketch

　　预浸带的切割模式为 ,先将预浸带和背衬纸分

离 ,用可旋转的切刀将预浸带按预定角度 ( - 45°～

45°)切断 ,再利用重贴合轮将切好的预浸带与背衬纸

重新贴合。切刀与主压辊间的距离 l2为 250 mm。

铺放一条预浸带的典型过程 ,按顺序可分为以下

几个步骤 :定位 (移动到铺带轨迹起点 )、送带、主压

辊 走轨迹、切割、主压辊走轨迹、边界走轨迹。铺带

头机器动作则包括定位、送带、主压辊走轨迹、切割以

及边界走轨迹 5种 (表 1)。

表 1　铺带 NC代码

Tab. 1　Tape2Lay ing NC codes

NC代码名称

运动坐标

运动

X

送切带

u θ

说　明

定位 X locate start→X locate end 0 0

X locate start为机器原点或上一轨迹终点

X locate end为当前轨迹起点

铺带头由 X locate start运动至 X locate end铺带起点

送带 X deliver u 0
X deliver为铺带头当前位置

铺带头保持原有状态和位置不变 ,送带使预浸带移动 u长度

主压辊走轨迹 X start→X end 0 0

X start为主压辊走轨迹的起点

X end为主压辊走轨迹的终点

铺带头在 X start处主压辊下压 ,随后铺带头由 X start到 X end。主压辊保持

下压状态 ,将预浸带铺放到模具表面

切割 X cut 0 0→θ→0

X cut为切割位置

当铺带头运行至 X cut处时 ,保持原有位置和状态不变 ,切刀转动θ角 ,

切带 ,切割完成后切刀回复初始状态

边界走轨迹 X boundary start→X boundary end 0 0

X boundary start为边界走轨迹起点

X boundary end为边界走轨迹终点

铺带头运行至 X boundary start时 ,主压辊先保持下压状态 ,待辅压辊下压

后 ,主压辊再抬起 , 辅压辊保持下压状态 , 由 X boundary start运动至

X boundary end完成边界返程动作

2. 2　运动轨迹规划算法

自动铺带分为平面铺带 ( FTLM )和曲面铺带

(CTLM )。平面铺带简单、高效 ;曲面铺带适于有一

定曲率曲面铺放。通常 ,翼面类曲面可以用单曲面近

似 ,其上铺带轨迹 ———“自然路径 ”是测地线 [ 5 ] ,对应

在展开面上是一条直线 ;只要研究展开面上的平面铺

带轨迹 ,通过逆变换即可得出曲面上压辊位置与姿态

坐标 [ 6 ]。本文从最基本的平面铺带着手 ,讨论平面

铺带的运动轨迹规划算法。

铺带 NC代码由运动坐标量和动作量两部分构

成 (表 1)。

根据铺放角度α的不同对运动轨迹规划详细说

明如下。

2. 2. 1　α= 0°(或 90°) (图 2)

图 2　0°或 90°铺放

Fig. 2　0°or 90°tape2laying

　　 (1)铺带头定位到 X1点 ,如为首条轨迹 ,送带步

进电机驱动预浸带前进 l2 ,使预浸带到达模具平面与

主压辊的切线处 ;如连续铺放则 X locate start为上一轨迹

终点 ,无送带动作。
(2)仅当铺放轨迹长度恰等于 l2时 , X2点与 X1点
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重合 , X2 ←X1 ,转入 (4)。

　　 (3)若铺放轨迹长度大于 l2 ,在 X1至 X2段机器动

作为主压辊走轨迹。

(4)在 X2 (X2距理论轨迹终点 X4为 l2 )按 0°角切

割预浸带。

(5) X2至 X3段机器动作为主压辊走轨迹。

(6)当铺带头运行至铺放轨迹终点时 ,预浸带切

口亦到达终点。为了避免主压辊在实际铺放过程中

将下一段预浸带也压在该轨迹终点 (图 3) ,在 X3处

(X3与理论轨迹终点 X4的距离应大于 d ×π /4,本文

取 40 mm)开始边界走轨迹 (辅压辊工作 )。轨迹终

点 X5由理论轨迹终点 X4沿铺放方向延长主压辊与辅

压辊的距离 l1。铺放结束后送带量 u不变。

图 3　铺带终点示意图

Fig. 3　Tape2Laying end2point sketch map

2. 2. 2　α≠0°和α≠90°(图 4)

图 4　其他角度铺放

Fig. 4　O ther angel tape2laying

　　 (1)铺带头运行到 X1完成定位及相应送带。

(2)仅当铺放轨迹长度恰等于 l2时 , X2点与 X1点

重合 , X2 ←X1 ,转入 (4)。

( 3)若铺放轨迹长度大于 l2 ,在 X1至 X2段机器动

作为主压辊走轨迹。

(4)在 X2 (X2距理论轨迹终点 X4为 l2 )切割预浸

带 :如图 4 ( a)时 ,则按θ角度切割 ;如图 4 ( b)时 ,为

保证完全铺覆 ,切割角度为 0°。

(5) X2至 X3段机器动作为主压辊走轨迹。

　　(6)如图 4 ( a)时 , X3与距理论轨迹终点 X4距离为

(D /2) ×tanθ,开始边界走轨迹 (主压辊抬起、辅压辊工

作 )至 X5 , X5由理论轨迹终点 X4沿铺放方向延长 (D /2)

×tanθ与主压辊与辅压辊的距离 l1之和。铺放结束后 ,

送带量 u回溯 D ×tanθ以保证下点起始位置 ;如图 4 (b)

时 ,为保证全覆盖 ,同α=0°(或 90°)情况的步骤 (6)。

综上所述 , NC代码格式的坐标量为 : X1、X2、X3、

C、A、u、θ。动作量为 :定位、送带、切割、主压辊走轨

迹、边界走轨迹。

3　软件开发

Auto CAD提供了各种二次开发的环境和应用接

口 ,如 : V isual L isp语言、Active X接口、Object ARX等。

其中 Object ARX
[5～6 ]是针对 Visual C

+ +环境二次开发

而提供的 API,支持 ADS、ADSRX。由于 Object ARX应

用程序的实质是 W indows DLL,与其他 API相比 ,Object

ARX与 Auto CAD共享内存地址 ,并直接调用 Auto CAD

内部函数 ,避免了由于 IPC ( Inter Process Communication,

进程间通讯 )引起的系统开销和系统性能下降 ,同时提

供了面向对象化编程机制和大量丰富的类库。

3. 1　软件功能

据自动铺带的工艺要求 ,本软件分为两大模块。

(1) CAD模块

应用 Auto CAD的绘图功能 ,设计所铺放复合材

料构件的几何形状 ;输入铺放角度后 ,自动生成铺带

轨迹 ;通过人机交互 ,对自动生成轨迹的修改 ,确定最

佳铺带方案。生成的铺带轨迹如图 5所示。

图 5　CAD模块
Fig. 5　CAD module

(2) CAM模块

利用前述运动轨迹规划算法自动生成 NC代码 ,

同时提供离线仿真功能供用户检查 NC代码的正确

性 ,如图 6所示。

图 6　CAM模块
Fig. 6　CAM module
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3. 2　软件模块

软件模块见图 7所示。

图 7　软件模块

Fig. 7　Software modules

3. 3　软件验证

实际铺带过程表明 ,本软件自动生成的 NC代码

能够完成平面凸多边形构件的铺放 (图 8)。

图 8　实际铺放效果

Fig. 8　Practical effect

4　结论

(1)根据所研制自动铺带样机的工作模式和结

构特征 ,详细讨论了铺放平面凸多边形构件的自动铺

放加工指令模型和算法 ,包括轨迹坐标生成与边界处

理、考虑预切的切送带指令等。

(2)在 Auto CAD平台上利用 Object ARX技术开

发了相应 CAD /CAM软件 ,具有自动指令生成、交互

设计和图形仿真等功能。

(3)由于曲面的铺带轨迹可转化为平面处理 ,在

现有软件嵌入“沿弧长展开变换模块 ”构造展开面数

据 ,以此生成铺带运动轨迹 ,再将坐标通过逆变换生

成机器坐标 ,本软件可用于曲面铺带。
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