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自动化生产

直升机复合材料
柔性梁的自动化生产

公司通过实现柔性梁构件复杂手工铺层工艺的步进式 自动化 ， 让生产速度倍增并消除了

铺层错误 。

文

国 海 军 陆 战 队 重 其轴 向有
°

的扭转 ， 每件柔性梁 在理论上 ， 自动化生产可以最

型直升机计划于本年度首 由 叠预浸材料构成 。 而美国海 大程度降低这些风险 ， 其原 因在

飞 ， 并于 年组成 中 队服役 。 军陆战队已经订购了 架此型直 于 ： 可编程加工设备在作业方面

这款直升机在设计上将现役 升机 ， 因此需要执行非常大量的手 的稳定
一致性 ， 再结合计算机视

直升机的最大总重上限提升至 工铺层作业 。 觉系统连续在线检查 ， 形成 了
一

但却没有增加直升机的 更糟糕的是 ， 当前采用 的铺层 定的优势 。 在实际上 ，

基本尺寸 。 其工作 目标是让外部承 工艺涉及到多层切割 、 铺放和压实 拥有提供这项解决方案所需要的

载能力提升 倍 ， 在 任 作业步骤 ， 这些步骤不仅要求投入 专业知识和经验 。 这家公司 之前

务范 围 内达到 。 这种有 大量的工时并拉高生产成本 ， 而且 曾 经开发过部件专用 的 自 动铺带

效载荷容量得以扩大的部分成绩 在健康和安全方面也有些令人担忧 ， 机 和 自动纤维铺放机

要归功于复合材料的采用 ， 包括 因为有些步骤存在
一些人机工学方 以及完整 的 制造单元。 此外 ， 还

长的第 代 面的难题 。 因此 ， 在 年 ， 海军 开发过一系列用于范 围宽广的其

旋翼叶片以及新型金属复合材料混 航空系统司令部 将第 他各种制造作业的机械化解决方

合材质型机身 ， 机身采用的复合材 阶段小企业创新研究合同授予给 案 ， 包括预成形 、 机器人拣取铺放 、

料超过 。 定制制造解决方案开发商 铺层 固化和树脂传递模塑 ， 并针

其 中
一 个 做 出 大 力 贡 献 的 公司 ， 由其开发铺层 自动 对各种制造和实体 问题开发过各

复合材料构件就是柔性梁 。 柔性 化解决方案 。 针对这个 直 种非复合材料的解决方案 。

梁是一个对飞行具有关键作用 的 升机复合材料柔性梁 ， 明

机尾旋翼部件 ， 用 于将每根旋翼 确提出了如下 目标 ： 通过将每件柔 耗用大 卫时的重 部件

叶片 的翼梁 、 上蒙皮 、 下蒙皮 固 性梁的生产周期用时从 缩减至 为 了开发能够满足

定至后水平轴之上 。 柔性梁尺寸 由 此加快生产速度并降低劳 生产需求的设备和工艺步骤之前 ，

为 动力成本 ； 消除作业人员在人机工 公司先对柔性梁手工铺层工艺展

狗骨形的外形让人容易 学方面遇到的问题 ， 通过无失误铺 开了分析 。 发现 ， 绝大

联想到一种抗拉试验样片 ， 但却沿 放 叠预浸料提升品质 。 多数预浸材叠都是从宽为 的
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单 向 带上 切割下来 的 ， 而这种单
表 精选的最有开发前景的复合材料柔性梁自动化概念生产方案

向带 由 公司供应 ， 其 中含

有 约 的 单 向 带 和

的 单 向 带 ，
且都 采 用

树脂 。 其 中所涉及的 制造公

差 、 确保堆叠合格的质量保证任务

以及压实频聊了工时瓶长了

制造周期 。 此外 ， 手工觀这些堆
：

叠在作业所产生鮮调感也给排序

作业造成 了姓默錢啊自

性 。 这时必藤 确赚的傾

拉出 ， 执行更换切害 操作 。 这种脱 半 自动化生产过程 。 拣取铺放机器人 。 自动化程度更高的过程 以拣取铺放机器人为特点 。

离正常过程的作业耗时长久 新用
縣飾鮮 研純鶴 循入 細翻碰 戶斤默小 瓶斯越

‘

形 。 作业者将 个堆叠放置在平坦工作台上 ， 按 材料在模具上的适形作业。

到的材料还必须先行解冻 ， 而解冻 下按钮 ， 机器人执行堆叠在模具上的适形作业。

有可能需要整夜等待 ， 这将进一步

拖长延误时间 。

步 步扎实前进
“

我们许多斯纟翻雜

究全 自 动胜产设备 。

”

项 目工程师 这样翻

说 ，

“

对于从完全非 自 动

化飞跃进至全 自动化的做法非常谨

慎 。

”

。 还指 出 ，

‘ ‘

如果取消

中间开发步骤 ， 就很难证明生产量
、

：

增加 、 品质改进和成本削减方面的

成效 而这》成效县 明 自动仆投
栋取猶机器人 安装在龙 门加上的 机头 自动化程度最高 ， 完全采用 。

机器人只用于拣取 材料 而 用于铺放
°

由 台 自动化机头直接将 种不同的材料卷 （

资合理 所需要的基 。

”

材料 ， 和 两种材质的
°

± 材料 铺放至弯曲模具上 ，

与 商定采用步进式方法

将会是最佳的方案 。

根据 自 己 的分析 ， 需要劳动力最多 、 用 时最多 以及 用 切 刀切割成
°

角 。 由

开发了 种 自动化概念方案 。 在这 失误风险最高的步骤实现 自动化 ： 公司提供的
一

台机器人机头

些方案 当 中 ， 选择 了 种概念方
°

层合 、 材料堆叠对弯 曲模具的 随后将
°

铺层放置到 白色衬纸上

案 表 并提交给 了 。

“

这 适形以及压实步骤 。 （ 图 。

“

为 了制造 出 连续卷 ， 我

些方案的前景最为光 明 。

”

们将 个半厚度
°

段叠合起来 ，

解释说 ，

“

处于这些概念方案之间 整卷
°

单向带 形成全厚度的过渡段 ， 其结果类似

的方案都是混合型方 案 。

”

但是 ，

“

市 场 并 没有 整 卷无缝合 的 于膜拼接 ， 从而在衬纸上形成了

决定 ， 作为低风险和高回 仅 有
°

或 仅 有
°

纤 维 的
°

单向带的连续卷 。

”

叙述

报的最好组合 ， 应当 集 中精力开 单 向 带 。

”

表 示 。 所 以 ， 说。 必须表明这台设备

发由 公司精选的 个方 的第
一

件要务是制造
一

制作的接头处于部件铺层厚度公差

案 当 中 的 前 项 ， 从 号概念方 台
°

制带机 。 此设备采用 了 个 范围 内 。

案开始 ， 直至 累积进展至 号概 卡爪抓住 单向预浸带的来料卷 ，

念方案 ， 在 自 动化发展进程上采 来料卷 已经 自 动剥 除 了衬纸 。 然 自动化铺层 甫放和压实

用 了步进式方法 ， 首先针对那些 后用
一套气动系统将单 向带抽 出 ， 在 概 念 方 案 当 中 ， 作 业
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誦
仍 然 以手 工方式切割 出 。

。

錢袋伸 出 至模具边缘之外 ’

°

单崎 ， 次将 鮮崎 操作者可将其与模具所坐落的工

今 十 ：
堆叠起来 ， 让 台机器人将其栋 作 台之上贴紧密封 。 通过这个工

出 ， 将其放置在弯 曲 的柔性梁模 台表面上 的开 口
， 可执行真空

具上 。

“

我们面临的挑战 ， 就是开 抽吸 。 这种抽吸作用 让预浸材料

发 出 这样
一个机头装置 ， 这个机 叠与模具适形 ， 并抚平在铺放期

头能够拣取形成压合层铺层 ， 丨司有可能发生的小皱折 。 在全 自

个铺层实 际有可能是 叠较短长 动化生产设备 当 中 ， 这个囊袋将

麵 钱 艘《 做工崎± ’ 抑 代

从 条扁平材料带上拣 出 ， 装在位于模具工作 台后方的单独

翻 个双 自觀觀±的細 ； 架上的装 来鮮这个囊袋

； 解麵 。

“

开麟 ， 我浦 以为压

公司 曾经开发过 实 是 本 项 作业 单 元 的 高 风 险领

种用 于制造 型和 型纵梁 的创 域 。

”

说道 ，

“

但 当 我 们 理

新型拣取铺放机器人系统 。 这一 解 了 需 求 和 其 中 细 微差别之 后 ，

雜勝制腿 种 不酬 觀险麵關 了 。

”

在手 工

■ 强材的几何形状 ， 将预切割堆叠的 作业过程 当 中 ， 减量操作有必要

入与形状成形作业结合成 体 。 每 叠执行一次 ’ 每次耗

这个系统减少了每个纵梁 的 制造 。 回 忆 兑 ：

件 周期 ， 将之譲 缩短 公司 曾经研究过许多备

至 。 这套系统还降低 了手 ： 选方案 ， 包括使用 个铺层模具

■ 職腿細雜 ， 而 前 純鮮 工￡練执行减量

卿赠导贿品过乡 ， 并躲 體 些任絲套在 自 动化过程

■

■ 尺寸完整性方面出现不 致现象 。 当 中进行 。

”

但最终 ， 我们认识到

对于 直升机 的 柔 性 可 以在设备转向抓取下 组用 于

梁 ， 这种 能够适形 的机头使 用 了 铺放的材料叠时 ， 将压实 当作 自

十个吸杯夹具来拣取堆叠 。 动化作业过程的 个组成部分来

完成上述内容并非易事 ， 在部 执行 。 在这种场景下 ， 压实作业

件和模具上方平拉了
一

条囊袋 ， 这 将每 叠执行 次 ， 但每 次

移动供电更便捷 ：

二

图 八瓜—公司开发了 自动化设备 ， 用于将 『 单向预浸来料卷按
°

腿行切割 ，

屯 然后将其铺放于衬纸上 ，
形成没有缝合处的

。

单向带连续卷
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—

‘

■■

图 公司正在完善和测试一些方案修改项 ， 通过这些修改将形成最终定案的

号概念方案的 自靴柔性梁生产单元 ， 其中包括开发肝将材料从卷上送出 割单

元
，
以及加入 轴工业机器人 。 囊袋操作将由一个位于工作台后方龙门架上的装置来

■

压实作业仅持续 。

”

并将这些材料输 出 至 轴机器人 。

“

我们需魏这个挪赃肖 自

原型机测试 机器人集成在 起 ， 再将它们集成

在 制 造 了 两 台 原 型 机 后 ， 到切割器组件和压实工作台 内 ， 所

对其展开了测试 ， 旨在制 有主要部件都已详细检査确认 。 只

订各项工艺参数 ， 验证工艺输出和 是需要将它们整合成 体 。

”

生产周期 。

“

当 时有太多 问题需要 总结说 。

解决 ， 设备操作简便度够吗？

°

单向带制造机的搭接接头的准确度 未来发展方向

够吗 ？ 拣取 放机头的准确度够 公 司 正 在 与

吗 ？
■ 说 」 丨續 、 最终集成和

说道 。 械職減馳觀厮他

正 是 在 这 些 测 试 过 程 中 ，

“

需要给数根柔性梁加载至其失效

才逐渐建立了用于制造 并对飞行条件进行仿真 。

”

完整柔性梁的工艺 。

“

我们 纠正 了 解释道 ，

“

我们 已经证明 了 号概

自 己对于各个步骤时序的估计 ， 确 念方案与 自 动化程度更高 的 系 统

立 了 这个 自 动化工艺 制造 根完 的操作准 确 度 样 ， 虽 然也许

整 柔性梁需要多 长时 间 。

”

像它 们 那么快速 ， 但这样就 不再

说 ，

“

我们 已经将制造周 期賴到 需要投资于 的机头了 。

”

最后 ，

但是我们 还能够再做突 这家原始设备制 造商 与

破 ， 将每根柔性梁的制造周猶短 其第 级供应商将做 出 最终 的折

到 。

”

衷方案并进行分析和决策 。

说 已经验证 ： 对其 自 动化概念方

号概念方案满足了 的 目 案和步进式方法的应用感到高兴 ，

一、

标 ， 并 已经确 定 了 ， 要想全面 今为止 ， 坚信步进式方法 ： ：

■
成 号概念方 案还需要进一步进 可 以轻松应用 于其他领域 。

“

尽管

行开 发 。 这些开 发不仅包括 了 修 柔性梁这 具体部件存在着 些极

改极杯间距以适应
“

斑马
”

叠需要 ， 具挑战性的几何特征 ， 織们在此

还包括在操作者不参与 的情况下 翻的方法可以提升范围宽广的构

在每层之后执行压实操作 ， 以及 件产品的 致性 、 质量械本 。 这

完全 自 动化执行
°

材料的重新 种步进式方法能够将投资赚制在

粘底 。 还需要设计 、 制 可承受的水平 ， 并具备隨部件生

造和试验切割器组件 ， 此组件能够 产量和程序需求的增长提高 自动化

从来料卷上删输 出铺层用材料 ， 程度的能力 。

”

如是说 。

挪天 刊 现代制造 ■ 配厕職


