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摘　 要：纤维增强树脂基复合材料具有比模量比强度高、耐冲击、抗蠕变、抗震等特点，在航空、汽车、
海洋工业中得到广泛的应用。 纤维铺放作为先进复合材料成型技术之一，能够高效率、高质量、高重

复性和低成本加工大曲率复合材料零件。 橡胶压辊在压力作用下会产生变形，从而增加压辊与基底

接触的面积，并进一步改善层间结合度。 由于不同铺放压力会导致压辊产生不同的变形量，针对纤维

铺放压辊变形过程进行分析，通过建立压辊压应力分布模型，获得接触压应力、压辊下压量以及压辊

与基底的变形接触区域之间的映射关系，并通过实验验证了该模型的有效性。

关　 键　 词：复合材料；纤维铺放；压辊；变形分析
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　 　 树脂基复合材料因其具有可设计性、各向异性、
材料和结构一体化以及复合效应等特点，使其具有

性能可设计、高比强度、高比刚度、耐高温、耐疲劳、
耐腐蚀、阻尼减震性好、破损安全性好、易于成型大

型零件等优点［１，２］。 作为 ２１ 世纪最重要的材料之

一，先进树脂基复合材料在航空、航天与汽车等工业

领域扮演着越来越重要的角色［３］。 先进树脂基复

合材料的成型方法很多，常用的有手糊成型、拉挤成

型、树脂传递模塑成型、树脂膜渗透成型、缠绕成型、
铺放成型等［４］。 纤维铺放（ ｆｉｂｅｒ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ）技术在

纤维铺放系统与机器臂相结合的基础上，能够精确、
高效加工大曲率复合材料制品［５］。

纤维铺放工艺过程中，不仅铺层顺序与铺层方

向会对最终的制品性能产生影响，而且关键成型工

艺参数铺放压力、热气炬温度和铺放速度对层合板

的质量也产生重要影响，最终影响制品的性能［６］。
李靖等针对铺放成型过程中热风枪温度、铺放速度、
压辊压力、压辊温度和底板温度等工艺参数对复合

材料板材层间剪切强度的影响进行研究，得出压辊

压力对板材的层间剪切强度影响最大，在合适范围

内，升高压辊压力有利于材料层间剪切强度的提

升［７］。 Ａｉｚｅｄ 等对纤维铺放工艺过程进行分析，利
用响应面法建立了铺放压力、热气炬温度和铺放速

度与铺放质量之间的回归模型，并对工艺参数进行

耦合优化，最后得到了纤维铺放工艺参数的最优组

合［８］。 Ｌｅｖｙ 等基于层间结合模型，建立了预浸带铺

层制品的性能预测模型，并根据预测模型调节成型

过程中温度和压力；同时采用显微镜测量法，验证了

优化调节能够提高最终制品性能的稳定性［９］。 其

次，众多学者针对铺放工艺参数作用过程进行优化，
提高制品性能。 Ｙｕ 等提出了复合材料预浸带缠绕

工艺多参数相对灵敏度分析和单参数灵敏度分析的

方法，计算关键工艺参数的相对灵敏度，确定了每个

参数的稳定域和非稳定性域，并对复合材料缠绕工

艺参数进行优化，最终获得了层间剪切强度工艺参

数的优化范围［１０］。 段玉岗等针对纤维铺放过程中

芯模表面的压紧力分布均匀性问题进行研究，对不

同弹性模量的压辊材料进行了试验分析，结果表明，
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低弹性模量的压辊材料变形较大，较好地适应了芯

模表面，压力分布相对均匀且可以减少铺层的层间

孔隙数量，硅橡胶压辊比聚乙烯压辊压紧力分布均

匀性 提 高 了 ５０％ ～ ６０％， 铺 层 孔 隙 率 降 低 了

９２．１％［１１］。
从现有研究来看，国内外学者针对纤维铺放构

件层间粘结强度预测的研究主要集中在铺放工艺过

程中工艺参数单因素及多因素耦合对层间粘结强度

的作用机理方面的实验研究。 但是铺放压辊与基体

接触压应力分布机制方面研究较少，故本文将对纤

维铺放过程中压辊变形过程与压辊压应力分布开展

深入地分析与讨论。 通过分析铺放过程中压辊作用

过程，建立压辊压应力分布模型，进而获得接触压应

力、压辊下压量以及压辊与基底的变形接触区域之

间的映射关系，并通过实验验证了该模型的有效性。

１　 压辊变形分析

在纤维铺放过程中，钢质压辊能够在铺放过程

中精确控制厚度，但在进行曲面铺放时，钢质压辊与

曲面为点接触，当压辊的半径大于曲率变化区域的

半径时，钢质压辊与基底之间会产生间隙，如图 １ 所

示。 该间隙导致无法均匀的施加压力将预浸纤维丝

束铺放至曲面表面，影响层间结合度，进而影响制品

的最终性能。

图 １　 复合材料纤维铺放成型过程

不同于钢质压辊，橡胶压辊在压力作用下会产

生变形，即使在相同的铺放压力下，具有不同弹性模

量的压辊也将产生不同程度变形。 这种变形将增加

压辊与基底接触的面积，大大改善层间结合度。 同

时在使用纤维铺放技术对复杂曲面结构进行铺放

时，当压辊半径大于曲率变化区域半径时，橡胶压辊

表面能够更有效地贴合芯模表面，更容易匹配零件

表面几何形状，避免该区域因层间结合度不足而影

响整个复合材料部件的机械性能。

在铺放过程中，铺放压力由铺放装置内的气缸

提供，并最终通过压辊将压力施加到预浸纤维表面。
在压力作用下橡胶压辊变形形成的铺放接触区域，
如图 ２ 所示。

图 ２　 橡胶压辊变形接触区域

压辊的橡胶部分由硅橡胶制成。 由于该材料的

非线性特性，所以橡胶压辊的变形是不规律的。 随

着铺放压力增高，橡胶压辊的变形量也随之增加，同
时铺放区域的接触面积也相应增加。 在纤维铺放过

程中，橡胶压辊与基底表面接触变形的截面形状如

图 ３ 所示。

图 ３　 橡胶压辊与基底纤维丝实际接触面

由图 ３ 可知，在压辊与基底的实际接触过程中，
会产生 ２ 个接触区域。 区域 １ 产生于橡胶压辊接触

预浸丝束时，由橡胶压辊的变形产生。 区域 ２ 产生

于压辊向前移动时，由预浸纤维丝束厚度方向受压

变形产生。 当铺放压力增加时，接触区域 １ 的长度

和接触区域 ２ 的长度均增长。 由于常用预浸纤维的

厚度小于 １ ｍｍ，导致铺放过程中接触区域 １ 的长度

远大于接触区域 ２ 的长度，且接触区域 １ 内接触曲

线的曲率较小。 因此，在实际计算过程中将接触区

域 １ 简化为一条直线，忽略不计接触区域 ２ 的长度。
铺放过程中橡胶压辊和预浸纤维丝束的简化变形，
如图 ４ 所示。 基于图 ４，橡胶压辊与基底表面之间

的接触长度可由公式（１）与（２）计算得出。

ｃｏｓα ＝ ｒ － ｈ
ｒ

（１）

·４４０１·
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图 ４　 橡胶压辊简化变形

ＬＣ ＝ ２ ２ｒｈ － ｈ２ （２）
式中： α ／ （°） 为铺放压力作用方向与力作用区域边

界之间的夹角；ｒ ／ ｍ 为压辊的直径；ｈ ／ ｍ 为压辊在铺

放压力作用下垂直方向上的高度变形量；ＬＣ ／ ｍ 为压

辊与基底表面之间的接触长度。
在铺放过程中，橡胶压辊的底部承受摩擦力和

法向压力，其中压辊旋转的动作是由摩擦力产生，且
摩擦力为水平方向；铺放压力等同于法向压力，且为

垂直方向。 压辊底部的变形不均匀，因此压辊与基

底芯模接触面上的法向分布也为非均匀分布。

２　 压辊压应力分布建模

铺放平台所用压辊直径为 ２５ ｍｍ，中心轴直径

１０ ｍｍ，沿橡胶层中心径向均布 １２ 个直径为 ２．５ ｍｍ
的圆孔，用于增大压辊变形后与基底的接触面积。
压辊为硅橡胶材质，其密度为 １．１ ｇ ／ ｃｍ３，杨氏模量

为 ０．００７ ８ ＧＰａ，泊松比为 ０．４７。 基底芯模为铝材

质，其密度为 ２．７ ｇ ／ ｃｍ３，杨氏模量为 ６９ ＧＰａ，泊松比

为 ０．３２。 为获得其铺放过程压应力分布，本节采用

有限元法进行分析，压辊与基底的网格类型为

ＣＰＥ４Ｒ，网格尺寸为 ０．２ ｍｍ，摩擦因数为 ０．１５，预浸

纤维全约束，压辊沿预浸纤维丝束铺放方向约束，垂
直方向下压量为 ３ ｍｍ，压应力有限元分析结果如图

５ 所示，压应力分布如图 ６ 所示。

图 ５　 压辊受力变形有限元分析

图 ６　 压辊压应力分布

由图 ６ 可以看出，由于压辊沿径向方向均布了

一圈小孔，该小孔导致在压辊压应力分布顶部区域

出现一个小凹陷，该凹陷随着压辊在铺放过程中的

转动沿分布的顶部区域相应左右移动，但不影响压

辊压应力整体的分布规律。 图中，对 ａｂａｑｕｓ 获得的

数据进行最小二乘拟合，该四次曲线可以有效地拟

合出铺放压应力与接触区长度的关系。
由于不同的压辊下压量产生的压辊与基底的接

触曲线不同，采用相同的拟合方式，对不同压辊下压

量时接触区域压应力分布曲线进行拟合，各拟合曲

线如图 ７ 所示。 不同压辊下压量时，压辊变形接触

区域压应力分布曲线拟合系数如表 １ 所示。

图 ７　 不同压辊下压量时接触区

压应力分布曲线与拟合曲线

表 １　 不同压辊下压量时压辊接触区域压应力分布曲线拟合系数

ｈ ｐｃ１ ｐｃ２ ｐｃ３ ｐｃ４ ｐｃ５ Ｒ２

０．５ －４．４４１ －０．５１１ －５．４３７ －０．３５０ ６６．８ ０．９８６
１ －０．９４６ －０．１１７ －２．１６０ －０．１０１ １０１．８ ０．９８７
１．５ －０．４４６ －０．０５３ －０．３９０ －０．０２１ １２３．６ ０．９８６
２ －０．２１２８ －０．０２４ ２．４０４ ０．１２８ １５５．２ ０．９８０
２．５ －０．１４０ －０．０１６ ３．９５２ ０．２２４ １８１．５ ０．９８６
３ －０．１００ －０．０１２ ５．２５３ ０．３１５ ２１３．５ ０．９８２

·５４０１·
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　 　 Ｒ２：决定系数

对图 ７ 所示曲线拟合，铺放压应力、压辊下压量

与接触区域长度的函数关系如公式（３）所示。
ｆ（ｘｃ，ｈ） ＝ ｐｃ１ｘ４

ｃ ＋ ｐｃ２ｘ３
ｃ ＋ ｐｃ３ｘ２

ｃ ＋ ｐｃ４ｘｃ ＋ ｐｃ５ （３）
式中： ｆ（ｘｃ，ｈ） 为接触区点（ｘ，ｈ） 处接触压应力；ｐｃ１

至 ｐｃ５ 为关于下压量 ｈ 的函数，如公式（４） ～ （８）
所示。

ｐｃ１ ＝ １．１２１ｈ３ － ７．２４ｈ２ ＋ １５．０２ｈ － １０．１８ （４）

ｐｃ２ ＝ ０．１２４ｈ３ － ０．８０６ｈ２ ＋ １．６８６ｈ － １．１５７ （５）
ｐｃ３ ＝ ４．２６２ｈ － ６．８５４ （６）
ｐｃ４ ＝ ０．２５４ｈ － ０．４１２ （７）
ｐｃ５ ＝ ５７．３９ｈ － ３９．９６ （８）

　 　 基于公式（３）至（８），可知 ａｂａｑｕｓ 分析结果、曲
线拟合结果和综合拟合效果吻合。

３　 实验验证

为了验证该分布模型的准确性，通过机器人纤

维铺放平台进行实验，获得压辊下压量与变形接触

长度之间的关系。 图 ８ 为澳大利亚 Ｍｏｎａｓｈ 大学

ＲＭＲＬ 实验室的机器人纤维铺放平台，通过机械臂

与纤维铺方头之间的力 ／扭矩传感器测量铺放过程

中的铺放压力。
该实验使用游标卡尺测量不同压辊下压量时接

触区域长度，其结果如图 ９ 与表 ２ 所示。

图 ８　 机器人纤维铺放平台

图 ９　 压辊下压量与接触长度关系曲线

表 ２　 接触长度 ＬＣ１与 ＬＣ２误差

ｈ ／ ｍｍ 误差 ／ ％
０．５ ３．３
０．７５ ４．８
１ ５．４

１．２５ ２．４
１．５ ３．０
１．７５ ２．４

ｈ ／ ｍｍ 误差 ／ ％
２ ４．２

２．２５ １．２
２．５ １．２
２．７５ ４．８
３ ２．４

由表 ２ 得出，接触长度仿真值 ＬＣ１ 与实验值 ＬＣ２

之间的最大误差为 ５．４％，平均误差为 ３．２％。 同时，
通过力 ／扭矩传感器，能够测得铺放压力与压辊下压

量的关系，如图 １０ 与表 ３ 所示。
表 ３　 铺放压力 Ｆ１ 与 Ｆ２ 误差

ｈ ／ ｍｍ 误差 ／ ％
０．５ ２．３
０．７５ ３．４
１ ４．０

１．２５ １．１
１．５ ３．４
１．７５ ４．５

ｈ ／ ｍｍ 误差 ／ ％
２ ６．８

２．２５ ５．７
２．５ ６．３
２．７５ ５．７
３ ３．４

图 １０　 铺放压力与压辊下压量关系曲线

·６４０１·



第 ５ 期 赵盼，等：纤维铺放压辊变形建模与分析

由表 ３ 得出，铺放压力仿真值 Ｆ１ 与实验值 Ｆ２

之间的最大误差为 ６．８％，平均误差为 ４．２％。 综上

所示，公式（３）表示的压辊变形综合函数模型，能够

有效地描绘铺放压应力、压辊下压量与接触区域长

度的关系。

４　 结　 论

针对纤维铺放工艺，分析了压辊变形过程，得出

压辊底部的变形不均匀，且压辊与基底芯模接触面

上的法向分布也为非均匀分布。 基于 ａｂａｑｕｓ 对硅

橡胶压辊与基体接触过程进行有限元分析研究，建
立了压辊压应力分布模型。 得出接触压应力、压辊

下压量以及压辊与基底的变形接触曲线之间的映射

关系，并通过实验得出在不同下压量时，接触长度仿

真值 ＬＣ１ 与实验值 ＬＣ２ 之间的最大误差为 ５．４％，平均

误差为 ３．２％；铺放压力仿真值 Ｆ１ 与实验值 Ｆ２ 之间

的最大误差为 ６．８％，平均误差为 ４．２％。 该模型能

够有效地描绘铺放压应力、压辊下压量与接触区域

长度的关系，为进一步精确控制与优化铺放压力，提
高纤维铺放质量奠定了基础。
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