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摘　 要：相较于复合材料结构件传统加工方法的劳动密集型和耗时性，机器人纤维铺放技术大大的提

高了复合材料成型过程的灵活性，允许制造更为复杂的结构。 基于热塑性复合材料机器人纤维铺放

成型工艺过程研究，分别对成型过程中紧密接触过程与融合过程进行理论分析，提出影响铺放制品质

量的关键工艺参数：热气炬温度、铺放压力和铺放速度；针对圆柱形零件轴向 ０°铺放成型过程，以层间

粘结强度为优化目标，根据响应面法设计实验，建立工艺参数耦合对层间粘结强度影响模型，通过方

差分析验证了模型可靠性及有效性，进而获得纤维铺放成型最优工艺参数；实验研究表明，在最优工

艺参数作用下，层间剥离力最高为 ２４．１ Ｎ，铺放制品粘结强度最高。
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　 　 由于复合材料具有高比强度，高比刚度，轻质

量，耐腐蚀和易于成型大型零件等优点，复合材料在

航空、航天、汽车等工业领域扮演着越来越重要的角

色［１］。 作为 ２１ 世纪最重要的材料之一，尤其是纤维

增强树脂基复合材料，其用量成为了产品先进程度

的重要指标［２］。 但是，复合材料加工的高成本仍是

阻碍复合材料大量应用于各个工业领域的主要原

因，因此产生了众多的复合材料低成本加工技术，例
如树脂模塑转移成型技术（ＲＴＭ），微波固化技术，
缠绕技术，铺放技术等等［３⁃７］。 其中自动铺放技术

能够低成本，高性能和高效率地加工复合材料零件。
同时作为自动铺放技术的一个重要分支，机器人纤

维铺放（ＲＦＰ）技术将机器臂与纤维铺放单元进行结

合，为加工大曲率复合材料零件增添了更多的优势，
包括精确厚度控制，实时压力控制，低孔隙率，大范

围的铺放角度以及减少材料浪费。
基于以上的众多优点，越来越多的学者对机器

人纤维铺放技术进行研究，尤其是过程参数对产品

性能的影响。 Ｋｈａｎ 等人针对铺放速度、模具温度、
压实力等过程参数，对复合材料质量的表征，层间粘

结发展和过程参数优化方法等方面进行了研究［８］。
Ｂｅｎｄｅｍｒａ 等人研究使用力控制单元来设置和监测

所施加的压实力，并对自动纤维铺放技术的操作参

数进行优化。 实验结果显示可以实现压力低波动，
压力控制装置用于自动纤维放置具有可行性［９］。
Ｇｒｏｕｖｅ 等人对带铺放过程中工艺参数、制品质量和

层间粘结强度进行分析和实验研究，实验结果表明

在激光器的作用下，可以高速度和低输入功率获得

优良的粘合质量［１０］。 文琼华等人针对自动铺带成

型工艺过程，分析了自动铺带成型过程中温度对预

浸料铺放效果的影响。 通过实验验证了自动铺带过

程中温度对预浸料粘附性和带宽变形均有影响［１１］。
段玉刚等人通过实验研究了复合材料铺放过程中压

紧力、预浸带加热温度及芯模温度对复合材料力学

性能的影响。 结果表明压紧力与加热温度对层间剪

切强度影响很大［１２］。 Ｚｈａｏ 等人针对热塑性复合材

料机器人纤维铺放多层结构零件建模，提出了提高

层间粘结均匀性的方法［１３］。 总之，复合材料制品性

能受到压辊压力，铺放速度，热气炬温度，预浸料丝

束表面粗糙度、芯模温度等因素的影响。
从以上众多学者的研究看出，复合材料成型过

程工艺参数对复合材料零件性能影响的研究引起了

越来越多学者的关注。 但是在实际零件成型过程中

多个工艺参数耦合作用影响和优化的研究还较少。
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在实际加工过程中，除了常规过程工艺参数外，针对

不同的零件加工过程，零件形状与尺寸等参数也会

对成型过程以及参数的选择有影响。 本文通过理论

分析与实验验证的方法，分析了影响复合材料机器

人纤维铺放圆柱类零件轴向 ０°铺放的关键过程参

数，并利用响应面法对多个关键工艺参数耦合影响

进行研究，从而得到该零件最佳的复合材料机器人

纤维铺放过程工艺参数。

１　 机器人纤维铺放成型过程分析

１．１　 成型过程与接触粘结理论分析

如图 １ 所示，在机器人纤维铺放制造工艺中，复
合材料预浸纤维丝束从卷轴箱经过引导轮进入铺放

单元，随后进入冷却室中通过氮气冷却以防止预浸

纤维丝束粘附到引导槽中。 经过引导槽，预浸纤维

丝束被热气炬加热到黏性状态，从而有助于丝束粘

附到基材上。 最终，黏性状态下的预浸纤维丝束通

过压辊施加的压力与基底层压件表面粘合，同时在

接触界面处挤出层间的空气，减少层间气泡的产生。
机器人纤维铺放过程实际上是复合材料预浸纤维丝

束通过机器臂带动铺放单元，按照预定的轨迹逐层

地铺贴粘合到基底层压材料表面上的过程。

图 １　 复合材料机器人纤维铺放成型过程

由于预浸纤维丝束的特殊制造工艺导致其具有

不规则表面。 基于 Ｌｅｅ 和 Ｓｐｒｉｎｇｅｒ 的基础模型，
Ｋｈａｎ 提出不规则复合材料表面可以由一系列相等

大小的矩形组成的表面表示［８］。 在铺放过程中，预
浸纤维丝束通过热气炬加热到给定温度，并且通过

压辊施加法向压力进行铺层，因此纤维丝束表面的

几何形状将变形。 图 ２ 给出了在经受来自压辊压力

之前和之后，预浸纤维丝束和基底表面之间的接触

界面上的几何形状变化［１４］。

图 ２　 预浸纤维受压前后界面几何形状变化

在图 ２ａ）中，ｃ０ 是预浸纤维丝束的初始厚度，ａ０

是矩形单元的初始高度，ｂ０ 是矩形单元的初始宽度，
ｗ０ 是 ２个相邻矩形单元之间的初始距离；图 ２ｂ） 中，
ａ 是经历压辊压力之后矩形单元的高度，ｂ 是经历压

辊压力之后矩形单元的宽度，ｗ 是经历压辊压力之

后两相邻矩形单元之间的宽度。 参数 ｗ０，ａ０ 和 ｂ０

可以使用预浸纤维丝束的随机横截面显微照片测

量。 基于该模型，该界面的紧密接触程度 Ｄｃ 可以表

示如下［４］：

Ｄｃ ＝
ｂ

ｗ０ ＋ ｂ０
（１）

　 　 在铺放过程中，假设每个矩形元件的体积是恒

定的［１３］：
Ｖ０ ＝ ａ０ｂ０ ＝ ａｂ （２）

　 　 接触程度 Ｄｃ 可表示如下［１４］：
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式中， Ｐａｐｐ 是压辊在接触区域中单位面积施加的压

力，μｍｆ 是纤维与树脂混合物在加热温度下的粘度。
ｔｃ 是压力作用的时间，其可以定义如下：

ｔｃ ＝
Ｗｃ

Ｖ
（４）

式中， Ｖ 是铺设速度，Ｗｃ 是压辊和基底之间的接触

宽度。

·４９６·
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在预浸纤维与基底紧密接触后，树脂融合过程

开始。 当温度达到一个特定温度，接触界面处的树

脂分子链穿过接触面相互纠缠融合［１５］。 融合程度

表示如下［１３］：
Ｄｈ ＝ ｋｔｎａａ （５）

式中， ｔａ 是融合过程时间， ｋ为基于温度的常数。 ｎａ

为一个常数。 层间粘结程度可以作为层间粘结强度

的度量，其表达如下［８］：
Ｄｂ ＝ ＤｃＤｈ （６）

　 　 总之，通过改变压辊压力、铺放速度、热气焰炬

温度来直接改变层间粘结强度。
１．２　 圆柱芯模对铺放工艺过程的影响

在铺放过程中，压辊压力由 ＲＦＰ 铺放单元的压

实缸提供，并通过橡胶压辊施加到预浸丝束表面。
图 ３、图 ４ 给出了由于压力作用橡胶压辊与圆柱零

件接触变形而形成的铺放区域。

图 ３　 铺放过程中压辊与基体的接触区域径向剖面图

图 ４　 铺放过程中压辊与基体的接触区域轴向剖面图

其中 Ｄｒ 是压辊的直径，ｄ 是压辊安装轴直径， Ｌ
是压辊长度，Ｌｃ 是压辊与芯轴接触弧长在水平方向

的投影长度，ｈ 是压辊在压力法向方向上的变形长

度，Ｒｍ 是圆柱形芯轴半径，α 是变形边界与法向的

夹角。 由于压辊材料本身的特殊性，压辊在压力作

用下的变形，随着下压力的增大而增大，当橡胶达到

最大的压缩量时，不再变形。
橡胶压辊由硅橡胶制成。 由于这种材料的非线

性特性，压辊的变形形状是不规则的。 圆柱芯模的

直径不同也将影响压辊与芯模接触区域的大小。 针

对某尺寸芯模，利用玻璃纤维预浸材料的黏性和透

明性，通过实验可得到铺放接触区域如图 ５ａ）所示，
通过不同压力实验可得到压辊变形区域椭圆形接触

面的长 Ｌｃ、宽 Ｗｃ 与压辊压力之间的关系如图 ５ｂ）
所示。

图 ５　 压辊与基体接触面形状及与压力的关系

从图 ５ｂ）中能得出压辊接触面积随压辊压力的

增大而增大，达到一定压缩极限后趋于稳定。 接触

椭圆的长、宽边长度的拟合曲线方程为：

·５９６·
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Ｌｃ ＝ ｐＬｃ１Ｈ
３ ＋ ｐＬｃ２Ｈ

２ ＋ ｐＬｃ３Ｈ ＋ ｐＬｃ４ （７）
Ｗｃ ＝ ｐＷｃ１Ｈ

３ ＋ ｐＷｃ２Ｈ
２ ＋ ｐＷｃ３Ｈ ＋ ｐＷｃ４ （８）

式中， ｐＬｃ１ 为０．０３７ ７，ｐＬｃ２ 为 － ０．９８７ ８，ｐＬｃ３ 为８．４３０ ５，
ｐＬｃ４ 为 １．５２２ ８；ｐＷｃ１ 为 ０．０４９ ２，ｐＷｃ２ 为 － １．１５２ ４，ｐＷｃ３

为 ８．９３４ ５，ｐＷｃ４ 为 － ３．７７５ ３。
基于方程（４） 和（８） ，机器人纤维铺放圆柱类

零件的紧密接触程度可表示如下：
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　 　 根据上述机器人纤维铺放层间粘结过程理论分

析，圆柱零件 ０°纤维铺放制品的层间粘结强度，由
热气炬温度，压辊压力，铺放速度来耦合影响。 因

此，本文对热气炬温度，压辊压力，铺放速度对其粘

结质量的影响规律进行研究，并进行工艺参数优化。

２　 实验结果与参数优化

２．１　 实验样品与设备

该实验采用的复合材料为玻璃纤维 ／聚丙烯树

脂预浸料丝束，其平均宽度为 ３．１７５ ｍｍ，平均纤维

束厚度为 ０．２５ ｍｍ。 从显微照片，可以测量 ２ 个单

元之 间 的 初 始 高 度， 长 度 和 间 隙。 使 用 尼 康

ＥＣＬＩＰＳＥ Ｅ２００ 光学显微镜，可以获得预浸丝束的横

截面显微照片，如图 ６ 所示。

图 ６　 预浸纤维丝束横截面纤维照片

丝束表面不均匀，因此进行若干随机测量以获

得这些元素的平均值，如表 １ 所示。
表 １　 ａ０， ｂ０， ｗ０ 测量值

参数名 １ ２ ３ ４ ５ 平均值

ａ０ ／ μｍ ５２．４ ５０．１ ４３．３ ７０．６ ４９．８ ５３．２

ｂ０ ／ μｍ ４０５．５ ４６４．７ ３２８．７ ６３５．５ ３６６．７ ４４０．１

ｗ０ ／ μｍ ９５．７ １５３．４ ８６．６ １７７．７ １２５．３ １２７．７

机器人纤维铺放实验设备是将 ６ 自由度的

Ｙａｓｋａｗａ Ｍｏｔｏｍａｎ ＳＫ１２０ 工业机器人机械手与纤维

铺放单元进行组合。 该机械手的可达空间从 ８９６
ｍｍ 到 ２ ５７３ ｍｍ，最大允许有效载荷为 １２０ ｋｇ。 在

纤维铺放单元和端部执行器之间，安装力 ／扭矩传感

器单元用以测量在机器人纤维铺放过程期间的压辊

压力，其也可以用作反馈装置以检查施加到基体表

面的实际压辊压力。 针对工艺要求，用于分析的样

品采用 ０°层叠铺放，实验环境温度为（１９±２）℃，湿
度为（３２±３）％。 由于 ２ 层间粘合的紧密程度，直接

反映了粘结的质量。 所以利用剥离力来量化反应机

器人纤维铺放制品的粘结性能。 作为 ２ 层之间粘合

的剥离测试平台由具有 ２ ｋＮ 压力传感器的 Ｍｉｎｉ⁃Ｉｎ⁃
ｓｔｒｏｎ ５８４８ 和专用夹具组成，如图 ７ 所示。 楔形物的

厚度为 １．５ ｍｍ，其用于以 ５０ ｍｍ ／ ｍｉｎ 速度对测试样

品进行剥离实验。

图 ７　 剥离实验台

２．２　 实验结果分析

实验以圆柱零件 ０°纤维铺放制品的层间粘结

强度为目标，铺放过程中的热气炬温度，压辊压力，
铺放头铺放速度为变量，使用响应面法原理中的

Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ Ｄｅｓｉｇｎ 原理对实验进行规划设计。 响

应面的建模与分析使用 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ ８．０．６．１ 软件。
实验设计的 １７ 组独立实验与结果如表 ２ 所示。

根据响应面法设计的 １７ 组实验所得的层间粘

结强度结果，得出各参数对层间粘结强度影响的二

次回归模型如下所示：
ｙ ＝ ２２．７４ ＋ ２．２３Ｆ ＋ ２．５１Ｖ ＋ １．４６Ｔ － １．２５ＦＶ －
　 　 １．００ＦＴ － １．９３ＶＴ －
　 　 ４．７６Ｆ２ － ３．５３Ｖ２ － ３．４８Ｔ２ （１０）
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表 ２　 响应面法设计及实验结果

组数
压力 Ｆ
／ ｋｇ

速度 Ｖ
／ （ｍｍ·ｍｉｎ－１）

温度 Ｔ
／ ℃

剥离力 ／ Ｎ

１ １０ １９０ ３５０ １８．２

２ １８ １９０ ２００ １７．７

３ ２ １００ ５０ １０

４ １０ １００ ２００ ２３．４

５ １８ １００ ５０ １６．６

６ １０ １００ ２００ ２１．８

７ ２ １９０ ２００ １５．９

８ １０ １０ ５０ ９．４

９ １８ １０ ２００ １５．５

组数
压力 Ｆ
／ ｋｇ

速度 Ｖ
／ （ｍｍ·ｍｉｎ－１）

温度 Ｔ
／ ℃

剥离力 ／ Ｎ

１０ １０ １０ ３５０ １６．７

１１ １０ １００ ２００ ２４．１

１２ ２ １０ ２００ ８．７

１３ １０ １９０ ５０ １８．６

１４ １０ １００ ２００ ２２．４

１５ ２ １００ ３５０ １４．４

１６ １８ １００ ３５０ １７

１７ １０ １００ ２００ ２２

表 ３　 响应面二次多项式回归模型方差分析

来源 平方和 自由度 均方 Ｆ 值 Ｐ 值

模型 ２５３．８６ ９ ３９．３２ ５９．３２ ＜０．０００ １ 显著

Ｆ ３９．６１ １ ３９．６１ ５９．７６ ０．０００ １
Ｖ ５０．５０ １ ５０．５０ ７６．２０ ＜０．０００ １
Ｔ １７．１１ １ １７．１１ ２５．８２ ０．００１ ４
ＦＶ ６．２５ １ ６．２５ ９．４３ ０．０１８ ０
ＦＴ ４．００ １ ４．００ ６．０４ ０．０４３ ７
ＶＴ １４．８２ １ １４．８２ ２２．３６ ０．００２ １
Ｆ２ ９５．３０ １ ９５．３０ １４３．７９ ＜０．０００ １
Ｖ２ ５２．５４ １ ５２．５４ ７９．２７ ＜０．０００ １
Ｔ２ ５１．０６ １ ５１．０６ ７７．０５ ＜０．０００ １

残差 ４．６４ ７ ０．６６
失拟差 ０．８１ ３ ０．２７ ０．２８ ０．８３７ ４ 不显著

纯误差 ３．８３ ４ ０．９６
总和 ３５８．５０ １６

　 　 方差分析的结果如表 ３ 所示，其中模型项 ｐ 值

小于 ０．０５，说明此模型中 ｙ 值与回归方程的关系显

著。 并且失拟项大于 ０．０５，说明所得方程与实际拟

合中非正常误差所占比例小。 从表 ３ 中得出，此模

型有效，且误差较小。
对实验数据平均值与中心点实验数据的平均值

进行 ｔ⁃检验，Ｔ 统计量检验结果表明，中心实验点层

间剥离力（２２．９）和部分重复实验层间剥离力（１５．４）
差异极显著（ｐ＜０．０１），说明实验的最优点在当前实

验的设计范围之内。
２．３　 多参数耦合优化分析

在压力较小的情况下，预浸纤维与基体表面无

法紧密贴合，即使铺放速度很低也很难提高其结合

强度。 随着压力的升高，试件的层间粘结强度明显

增加，但过高的铺放压力会将熔融状态下的树脂基

体挤出，使预浸纤维产生较大变形，最终产生纤维接

触现象，影响产品的尺寸和质量。 在铺放压力适宜

的情况下，铺放速度过快会减少铺放压力的作用时

间，不能有效地使预浸纤维粘合在基体表面，制品层

间孔隙率过高，影响最终制品质量。 而过慢的铺放

速度，虽能明显增加压力作用在预浸纤维和基体接

触面上的时间，提高层与层之间的粘结强度，但会显

著降低加工效率。 压辊压力与铺放速度耦合作用对

层间粘结强度影响的响应面与等高线如图 ８ 所示，
当铺放压力在 １０～１４ Ｎ，铺放速度在 １００ ～ １４５ ｍｍ ／
ｍｉｎ 时，其层间粘结强度最佳。

·７９６·
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图 ８　 压力与速度耦合作用对层间剥离力的影响

在适宜的铺放速度下，较低的热气炬温度无法

使树脂聚合物基体达到熔融状态，影响预浸纤维丝

束和基体表面的聚合物分子链的扩散程度，即使铺

放速度很慢也很难提高接触面上的粘结强度。 随着

热气炬温度升高，试件的层间粘结强度显著提高，但
过高的温度会使树脂变质，影响制品性能。 铺放头

速度与热气炬温度耦合作用对层间粘结强度影响的

响应面与等高线如图 ９ 所示，当温度在 ２００ ～ ２７５
℃，铺放速度在 １００～１４５ ｍｍ ／ ｍｉｎ 时，制品的层间粘

结强度最佳。
在热气炬温度较低的情况下，树脂粘度高，过小

的铺放压力无法有效地将接触过程中产生的气泡从

结合处挤出，制品孔隙率升高，导致层间粘结强度明

显下降。 随着热气炬温度的升高，树脂粘度不断降

低，当热气炬温度过高且铺放压力过大时，会将树脂

从层间结合面的两侧挤出，使纤维丝束的厚度变小

且宽度增加。 伴随着树脂挤出过多，最终两层的增

强纤维接触，２ 层预浸纤维丝束层间粘结强度显著

降低。 铺放压力与热气炬温度耦合作用对层间粘结

强度影响的响应面与等高线如图 １０ 所示，当温度为

２００～２７５ ℃，压辊压力为 １０ ～ １４ Ｎ 时，其层间粘结

强度较好。

图 ９　 温度与速度耦合作用对层间剥离力的影响

图 １０　 温度与压力耦合作用对层间剥离力的影响

通过响应面法进行多参数耦合分析，结合回归

函数模型，对工艺参数进行优化，机器人纤维铺放圆
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柱形零件 ０°成型过程中，达到零件层间粘结强度最

优的工艺条件为：压辊压力 １１． ５ Ｎ，热气炬温度

２１５．３℃，铺放速度 １２６．６ ｍｍ ／ ｍｉｎ。 根据此模型预测

的表征层间粘结强度的层间剥离力为 ２３．４ Ｎ，据此

优化后的工艺参数进行 ５ 次验证实验，结果为 ２３．５，
２３．８，２４．２，２３．９，２４．７ Ｎ，平均层间剥离力为 ２４．１ Ｎ，
最大偏差为 ５ ％。

３　 结　 论

１） 针对圆柱类零件加工过程，综合分析了机器

人纤维铺放工艺过程参数热气炬温度 Ｔ，压辊压力

Ｆ，铺放速度 Ｖ 对制品层间粘结强度的影响。
２） 对橡胶压辊与圆柱类零件 ０°接触过程进行

分析研究，得出接触压力与接触区域之间的变化

关系。
３） 利用响应面法 ３ 个工艺参数对铺放质量的

耦合作用进行分析，验证了二次回归模型的准确性，
对工艺参数进了优化。 实验结果显示：以层间粘结

强度为目标，在本实验条件下的最优铺放工艺参数

为压辊压力 １１． ５ Ｎ，热气炬温度 ２１５℃，铺放速度

１２６ ｍｍ ／ ｍｉｎ 时铺放制品层间粘结强度最好，其平均

层间剥离力为 ２４．１ Ｎ。
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