
 2008
年 7月

第34卷 第7期
北 京 航 空 航 天 大 学 学 报

JournalofBeijingUniversityofAeronauticsandAstronautics
July 2008

Vol.34 No.7

 收稿日期:2007-06-25
 作者简介:张丽华(1978-),女,山东潍坊人,博士生,zhanglihua1978@sohu.com.
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  摘   要:为满足数字化研制环境中制造环节的数据需求和对构件可制造性的要求,
总结了面向制造的飞机复合材料构件数字化定义的完整构成.通过定义方向坐标系来建立方

向基准,并根据构件高斯曲率的不同,给出了3种方向坐标系的定义方法和映射规则.给出了

三维模型中几何数据的内容、几何数据和复合材料特征对象的关联关系以及材料铺放数据中

复合材料特征对象的层次关系.总结了数字化定义中工艺信息的详细内容和定义方法,并采用

基于视图的方式组织管理数字化定义数据集.
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  与金属零件相比,复合材料构件设计制造具

有独特性和复杂性.设计—材料—工艺一体化是

复合材料构件研制过程最突出的特点,复合材料

构件更加强调设计与制造的集成,更注重在设计

阶段解决制造问题.复合材料数字化技术起步较

晚,国内多数航空企业仍主要采用手工铺层设计

方法进行复合材料构件的设计.进行手工铺层设

计时,设计人员首先利用CAD软件建立构件的

三维模型,然后基于这一模型,在图纸上手工设计

铺层,包括定义铺放顺序、铺设角度、铺层递减和

绘制铺层剖面图等.设计完成后,工艺人员通过把

铺层图转化为铺放顺序图和下料图来指导工人的

手工下料和手工铺放.上述的手工铺层设计存在

一系列问题:

1)设计效率低、无法准确检查铺层厚度和角

度等信息;

2)没有三维铺层设计模型,无法连接几何和

非几何信息,工艺信息和制造数据无法准确生成;



3)信息存放载体多,没有主模型,管理麻烦,
易出错且不利于数据共享.

总之,手工铺层设计无法满足目前飞机上大

量应用复合材料的需求,国外飞机制造公司开始

采用数字化技术来提高构件性能,降低制造成本.
本文针对手工铺层设计存在的问题,通过对

我国转包生产的国外复合材料数字化应用技术的

跟踪与研究,研究了面向制造的飞机复合材料构

件数字化定义的构成,以满足复合材料数字化研

制环境中制造环节的数据需求和对构件的可制造

性要求.

1 方向坐标系的定义和映射

铺层的铺设角度对复合材料构件的力学性能

有很大影响.定义铺设角度和检查铺层纤维路径

方向则需要方向基准.因此,除几何基准以外,飞
机复合材料构件数字化定义中还需要建立方向基

准.关于几何基准可以参考文献[1],本文不作研

究.
方向基准的建立是通过定义方向坐标系来实

现的,方向坐标系与几何坐标系不同,它包括从原

点引出的4个箭头,分别代表0°,45°,-45°和90°
4个方向,定义了原点位置的纤维沿4个角度的

准确方向.确定某一点的纤维路径时,需要将方向

坐标系映射到该点后,再计算该点纤维的切线方

向在新坐标系中的角度值.将方向坐标系映射到

新的位置时,需按照不同的规则进行0°方向的映

射.根据构件铺放表面高斯曲率的不同,方向坐标

系映射可以分为标准映射、平移映射和径向映射

3种类型.对应上述映射类型,方向坐标系分为标

准坐标系、平移坐标系和径向坐标系3种,不同的

坐标系具有不同的定义方法,正确定义可以高效

且准确地进行映射.
1.1 标准坐标系的定义和标准映射

标准坐标系适用于高斯曲率为负的复合材料

构件,多数复合材料构件采用这种坐标系.定义标

准坐标系前首先需要创建坐标系几何,如图1,包
括铺放表面、铺放表面上的一个点和过该点的一

条曲面切线.其中,点定义方向坐标系的原点,切
线方向代表方向坐标系的0°方向;90°正方向则按

照右手定则将0°方向绕过坐标原点的曲面法线

方向旋转90°得到,进而确定其它2个角度方向,
如图2.标准映射与纤维如何铺敷在模具表面上

相关联,0°方向的映射与构件表面的曲率保持一

致,如图2中过A 点沿OA 方向主曲率的切线即

为该点映射得到0°方向线,其它角度正方向由右

手定则得到.

图1 标准坐标系几何特征

图2 标准坐标系的定义和映射

1.2 平移坐标系的定义和平移映射

平移坐标系适用于高斯曲率为0的旋转曲面

构件.平移坐标系在过零件轴线的平面内定义,0°
方向与零件的轴线共线,如图3.进行平移映射

时,应保持0°方向指向零件的轴线方向,其它角

度正方向通过右手定则确定,图3中画出了构件

表面映射得到的一条0°方向线.

图3 平移坐标系的定义与平移映射

1.3 径向坐标系的定义和径向映射

径向坐标系适用于高斯曲率为正的球形、盘
碟和碗状零件,最典型的例子是碟形卫星天线和

雷达.定义径向坐标系时,原点位于圆形构件的中

心,0°方向由中心点开始,指向过该点的半径的切

线方向.进行径向映射时,0°方向始终沿构件的半

径方向.

2 三维主模型

与金属零件相比,复合材料构件数字化定义

最大的区别是必须定义材料的内部结构.因此,复
合材料构件数字化定义内容包含几何数据和材料

铺放数据2部分.这2类数据在三维主模型中定

义,并且相互关联共同描述完整的复合材料构件,
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后续的工艺信息和制造数据是该主模型的拓延和

衍生.
2.1 几何数据

复合材料构件几何建模是在通用的CAD软

件中完成的,与金属零件的几何建模没有区别[2].
复合材料构件几何数据主要是表示铺放表面和边

界的曲面和曲线几何.根据用途不同,将复合材料

构件几何数据分为参考几何、建造几何和工程几

何3类.
1)参考几何

参考几何是引用外部几何模型的几何特征,
包括坐标系统、主尺寸表面(MDS,MasterDi-
mensionSurface)和具有全局属性的几何特征、模
具表面等.引用外部参考几何的目的是根据飞机

气动布局以及对结构安排的要求,定义出构件的

外形基准及位置基准.
2)建造几何

建造几何是设计人员 依 据 参 考 几 何 利 用

CAD软件的基本功能构建的描述复合材料构件

外形、几何尺寸的基本信息.
3)工程几何

工程几何包含描述复合材料构件所必须的几

何特征,在参考几何和建造几何的基础上创建.复
合材料构件数字化定义采用复合材料特征对象

(层合板、方向坐标系、区域、铺层、夹芯)来定义材

料内部结构[3].工程几何通过与特征对象相关联

来定义构件的形状和尺寸.根据关联的特征对象

不同,工程几何分为方向坐标系几何、层合板几

何、区域几何、铺层几何和夹芯几何5类,特征对

象与几何特征的关联关系见表1.
表1 复合材料特征对象与几何特征的关联关系

特征对象 关联几何特征

层合板 铺放表面和表示层合板边界的曲线

方向坐标系 铺放表面上的点和0°方向矢量

区域 铺放表面上表示区域边界的曲线

铺层 表示铺层边界的曲线和铺放开始点

夹芯 表示夹芯边界和截面形状的实体模型

2.2 材料铺放数据

复合材料特征对象按照层次关系组织成材料

铺放数据定义材料的内部结构.
1)复合材料特征对象

复合材料特征对象与构成复合材料构件的组

件相对应:层合板可以看作复合材料构件本身;区
域是构件表面具有恒定厚度的部分,一个复合材

料构件可以包含一个或多个区域;铺层代表复合

材料构件中的单一材料片,是复合材料构件最基

本的制造单元.

① 层合板对象(laminate)
层合板对象是铺层、夹芯和子层合板的组织

工具,同时也为组成层合板的组件定义铺放表面

和边界.每个复合材料构件至少包含一个层合板

对象,当层合板铺放表面由于铺层叠加或插入夹

芯发生很大变化时,需要创建子层合板.子层合板

与新的铺放表面相关联,是组成复合材料构件的

子集.层合板对象的几何属性包括铺放表面和层

合板边界,非几何数据包括层合板名称、零件号

等,如果是子层合板还包含父层合板的名称.
② 区域(zone)和过渡区域对象(transition

zone)
为了减重,构件上不同部位的铺层数目随载

荷的变化而相应改变,这导致了层合板厚度的明

显改变,同时也增加了设计的复杂性.针对这一

点,在铺放表面划分区域可以简化设计.区域对象

包括几何特征和非几何数据,几何特征定义区域

边界,非几何数据包括区域名称、方向坐标系和材

料描述数据.材料描述定义该区域上的材料设计

数据,包括铺层数目、铺层材料和铺层百分比.
为保证相邻区域在厚度上连续,需要采用过

渡区域来实现铺层厚度的渐变.过渡区域连接2
个相邻区域,定义2区域之间的铺层递减关系,并
生成铺层递减边界.过渡区域对象包括过渡区域

名称、相关联的2个相邻区域、过渡区域边界、交
错轮廓和偏移定义等属性数据.过渡区域边界指

定区域过渡起始和终止的位置.过渡区域的交错

轮廓和偏移定义确定铺层递减类型和偏移类型,
据此可以生成递减铺层的边界.

③ 铺层对象(ply)
材料结构建模的核心是铺层设计,铺层是组

成复合材料构件的最基本单位.铺层对象存储所

有描述铺层的几何和非几何信息,包括铺层ID、
铺层边界、铺层原点、铺层材料、铺设角度、参考方

向坐标系和铺放顺序等数据属性.铺层边界描述

铺层铺放的轮廓,多采用封闭的曲线来定义,铺层

原点定义铺放的开始点.铺设角度是铺层纤维的

铺设方向,是纤维在方向坐标系中的角度值.铺放

顺序代表一个铺层在复合材料构件中的铺设次

序,它自贴模面开始以10的倍数增加,是组织材

料铺放定义的一个关键数据.
④ 夹芯对象(core)
有些情况下,复合材料构件中包含夹芯结构,

夹芯同铺层一样也是构成复合材料构件的组件之

一.夹芯对象包含夹芯ID、铺放顺序、夹芯材料和

夹芯几何等属性数据.一个夹芯在复合材料构件
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的铺放中占据一个位置,铺放顺序的定义要综合

考虑构件中包含的所有铺层和夹芯.夹芯几何通

过引用外部的数字化模型来描述夹芯边界和截面

形状.
2)材料铺放数据

复合材料构件包含的所有铺层和夹芯按照铺

放顺序组织在一起构成材料铺放数据定义材料的

内部 结 构 和 制 造 过 程,如 图 4.当 插 入 夹 芯

core001时,铺放表面发生变化,ply003应对应子

层合板的铺放表面和边界.

图4 材料铺放数据层次结构

3 工艺信息

设计与制造工艺紧密结合是复合材料构件研

制的突出特点,材料铺放定义反映材料的制造过

程.数字化定义过程中,设计人员除完成设计定义

外,还需发现、解决制造问题并定义制造过程中的

工艺信息.数字化定义中包含的工艺信息包括材

料余量、铺层展开图、三维实体和模具表面等工艺

数据.
1)材料余量

复杂的复合材料构件在制造时需要预留一定

的材料余量,固化成型后工人再按照设计尺寸进

行切割修边.整个构件的材料余量在制造过程中

由各铺层的材料余量来体现.定义层合板的设计

边界和制造边界后,与层合板设计边界相交的铺

层通过将相交边扩展至层合板制造边界从而得到

铺层的制造边界,设计边界和制造边界之间即为

铺层材料余量.对于自身封闭的铺层,则无需定义

材料余量.
2)可制造性仿真及铺层展开图

复合材料铺放在复杂模具表面时,会产生制

造问题,可制造性仿真通过模拟纤维的铺敷情况,
可以发现存在制造问题的区域并及早解决[4].可
制造性仿真结果采用不同的颜色表示区域的可制

造性,材料变形区域用灰色的菱形纤维单元表示,
如图5a.材料变形分为褶皱和架桥2种类型,分
别是由于局部区域材料过多或不足造成的.褶皱

采用沿着过铺层原点直线方向拉长的灰色纤维单

元表示;而架桥则采用沿该方向缩短的灰色纤维

单元表示,如图5b.
复合材料构件制造过程中,大量采用创建剪

口来消除材料变形.剪口分为长条形和 V 形2
种,长条形剪口用于消除褶皱,V形剪口则用于消

除架桥.创建剪口时,最佳剪口路径应从初始变形

纤维单元开始,穿过灰色区域中心延伸到铺层边

界.当创建剪口不可行或铺层超出材料宽度时,则
必须将铺层分片.消除材料变形后,铺层成为可制

造的,铺层展开图也将会符合铺层的原始形状.对
于含有V形剪口的铺层,铺层展开图包括带有V
形剪口的原始铺层和一个填补 V形区域的楔形

补片.

a 材料变形       b 褶皱和架桥

图5 材料变形的表示形式

3)三维实体

复合材料构件的最终形状由设定的铺层、夹
芯和铺放表面决定,通过跟踪厚度方向上的铺层

数目,可以利用顶层和底层的铺层生成偏移表面

来创建三维实体[4].三维实体详细描述构件的形

状及定位特征,可用于重量和重心分析、数字化预

装配、运动部件的模拟运动分析等过程.
4)模具表面

从复合材料构件几何特征中提取模具表面,
并在模具表面布置工装定位孔后,模具表面数据

一方面用于生成支持激光投影系统的工装校准文

件,另一方面交付工装设计人员支持工装设计.工
装定位孔排列在铺放工装的切割线以外,用于放
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置工装定位头,以进行铺层投影时的激光头校正.

4 数字化定义中的非几何信息

除上述的设计定义数据和工艺信息外,数字

化定义中还包含尺寸、公差、标注和注释等非几何

信息,用来说明构件的设计意图、工艺处理说明定

义和材料说明定义.由于消除了二维图纸,对于关

键尺寸和特定几何公差直接在三维模型上标注即

可.工艺处理说明定义和材料说明定义是文本内

容,在三维模型中采用旗标和注释定义,相应的文

本内容在零件表中给出,两者之间通过注释ID相

关联.每个复合材料构件数字化模型对应一个零

件表,用于组织和定义模型中的非几何信息,两者

通过零件号进行标识.

5 数字化定义的组织管理

完整描述一个复合材料构件,需要几何数据、
材料铺放数据、工艺信息和非几何信息,数据不仅

繁多,而且复杂.因此,本文通过定义不同的视图,
以区分数字化定义数据集中不同类型的数据.根
据上文的数据组织方式,将数字化定义数据内容

进行分类,将同种类型的数据存放于产品结构树

中相同的几何实体集(几何数据)或属性集(非几

何数据)中组成不同的视图,并定义视图过滤机制

来组织数据,如图6.基于视图的组织管理模式可

以实现数据的快速定位和查找,使设计人员可以

准确获取相关信息.

图6 基于视图的数字化定义组织管理模式

6 结 束 语

面向制造的飞机复合材料构件数字化定义消

除了手工铺层设计存在的问题,不仅在设计阶段

发现、解决制造问题,而且基于三维主模型可以自

动生成制造数据,驱动制造设备的运行,从而实现

设计数据到制造的无缝集成.实施复合材料构件

数字化定义是快速研制高性能、低成本复合材料

构件,扩大复合材料在飞机上应用的关键.
国内某航空企业采用数字化技术重新设计制

造某直升机座舱罩顶棚,采用 CATIA 集成Fi-
berSIM软件作为设计平台,实施面向制造的复合

构件数字化定义,并且基于数字化模型生成自动

下料和激光投影数据,采用自动下料和激光铺层

定位辅助手工铺放代替以往的手工下料和手工定

位铺放.最终,与手工铺层设计和手工铺放生产的

座舱罩顶棚件相比,数字化设计制造的座舱罩顶

棚件缩短制造周期30%,降低制造成本20%,降
低结构重量8%.
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