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摘要：为保证热塑性预浸料树脂基体在自动铺放（ａｕｔｏｍａｔｅｄｆｉｂｅｒｐｌａｃｅｍｅｎｔ，ＡＦＰ）过程中充分熔融，实现热塑性复合材

料（ｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，ＴＰＣ）逐层“原位固结”成型，自动铺放成型过程中需精确控制预浸料的加热温度。针对自

动铺放过程中铺放速率会在较大范围内变动的特点，本工作提出一种高速率响应的红外线辐射加热技术。通过对红外

热源与铺层间能量传输过程的分析，提出红外加热过程中动态恒温控制方程，建立热源辐射强度与铺放速率之间的匹配

关系。基于热塑性复合材料自动铺放实验平台，构建红外加热恒温控制系统，该系统采用前馈控制方式，根据动态恒温

控制方程，制定相应控制策略，实现对预浸料加热过程中温度的精确控制。实验结果表明自动铺放过程中使用红外加热

恒温控制系统满足变速工况下恒温加热要求，且铺放成型实验件的压缩强度及层间剪切强度均接近模压成型实验件。
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　　复合材料低成本制造技术是目前国际上复合材料

技术领域关注的核心问题之一，复合材料自动铺放技

术是欧美发达国家近３０年来广泛发展和应用的低成

本制造技术，是复合材料自动化成型的典型代表［１２］。

复合材料自动铺放技术的加工对象一般为纤维增强树

脂基复合材料。按树脂基体的不同，分为热固性复合
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材料和热塑性复合材料。热固性复合材料作为一种轻

质高强材料已应用于航空航天领域，但由于其抗冲击

性能差、耐热性低，阻碍其在航空航天上广泛应用。而

热塑性复合材料不仅克服上述缺点，还具备抗化学腐

蚀性、可循环性以及良好的焊接性能［３］，因此越来越多

的热塑性复合材料零件及组合件应用于航空航天领

域，如空客Ａ３８０上采用荷兰Ｔｅｎｃａｔｅ公司玻璃纤维／

ＰＰＳ制成的焊接固定机翼前缘，Ｇｕｌｆｓｔｒｅａｍ５５０飞机

上的压力舱壁肋板是碳纤维／ＰＥＩ夹层结构以及

Ａ４００Ｍ驾驶员座舱板均已使用热塑性复合材料制

造［４］。热塑性复合材料与自动铺放相结合，采用“原位

固结”技术，与传统“热压罐”技术相比，预浸料铺层没

有预成型阶段，直接一次成型，因此加热工艺是自动铺

放成型过程中的关键环节之一。自动铺放加热工艺首

先需考虑的是加热方式的选择，目前应用在自动铺放

中的加热方式主要有热气加热、激光加热及红外加热。

热气加热适用于要求加热时间较短，同时加热空间又

很小的场合，但其最大的缺点就是热量利用率比较低；

激光加热的加热范围很集中，可以在短时间内提供大

量能量，因此其加热时间极短，但自身价格较高、体积

较大，适用于对加热空间及价格没有限制的场合［５］；红

外辐射加热相比前两种加热方式，虽加热时间稍长，但

由于其加热过程中污染少、能耗低，加热装置响应速率

快、维修和管理简单等优点，能够满足大型复合材料构

件低成本制造要求［６］，因此本工作选择红外辐射加热

作为自动铺放过程中的热源。目前国外已经把红外加

热技术应用于复合材料自动铺放过程中，比如Ｐｉｔｃｈｕ

ｍａｎｉ等
［７］和Ｂｕｉｊｓ等

［８］对红外加热应用于热塑性复合

材料缠绕及铺带进行了研究，并优化铺放工艺参数；美

国Ｅｌｅｃｔｒｏｉｍｐａｃｔ公司及ＭＴｏｒｒｅｓ公司均开展高速自

动铺丝下的红外加热技术研究。国内余永波等［６］对热

固性复合材料自动铺丝过程中的红外加热技术进行初

步探索，并就红外加热对预浸料性能及铺放质量的影

响进行分析，而关于热塑性复合材料自动铺放设备红

外加热技术的研究国内鲜见，国外在加热温度对铺放

质量的影响及温度场的有限元模拟做了大量研

究［９１０］，但关于铺放加热过程中的恒温控制尚缺乏研

究。由于热塑性复合材料对温度的敏感性，在铺放过

程中不同的温度梯度会引起复合材料内部热应力和热

变形，进而对成型构件的力学性能有很大的影响，因此

对热塑性复合材料自动铺放成型加热过程中的恒温控

制具有重要的理论意义与实用价值。

本工作以自行研制的热塑性复合材料自动铺放设

备为平台［１１］，通过对红外热源与铺层间能量传输过程

的分析，提出红外加热过程中动态恒温控制方程，建

立热源辐射强度与铺放速率之间的匹配关系，在此

基础上构建红外加热恒温闭环控制系统，制定相应

控制策略，实现对热塑性预浸料加热过程中温度的

精确控制。

１　犜犘犆自动铺放红外加热系统的研究

热塑性复合材料自动铺放设备中的红外加热装置

位于切刀与热压辊中间，图１为ＴＰＣ自动铺放红外加

热系统的原理图，图２为本工作采用的管式红外加热

灯。在红外灯辐射区域内，辐射能不以任何物质为中

介，直接辐射或经反射涂层反射到预浸料表面，被有效

辐射的预浸料吸收辐射转化为内部的蓄热能［１２］，其温

度升高，当达到树脂熔点时，预浸料树脂基体熔化，在

压辊压力作用下，预浸料与底层铺层熔合在一起，实现

热塑性复合材料原位固结成型。

图１　自动铺放红外加热系统示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｈｅａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒＡＦＰ

图２　管式红外灯结构图

Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｕｂｕｌａｒｉｎｆｒａｒｅｄｈｅａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒＡＦＰ

热塑性复合材料自动铺放原位成型过程中，红外

加热系统完全开放，红外辐射的热能传递受到外界的

干扰较多，比如外界温度变化及气流等。而且辐射表

面与吸收表面的物性（表面粗糙度、发射率、吸收率等）

及温度的不同也会给辐射传热计算过程带来许多困

难［１３］。因此关于自动铺放过程红外辐射传热的计算

较复杂，为解决上述难题，本工作采用近似等效的方法

简化自动铺放过程中红外辐射加热的计算。

８７
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１．１　红外灯辐射理论

由斯忒藩玻尔兹曼定律可得红外灯灯丝的辐射

强度为：

犈ｉ＝εσｂ犜
４
ｉ （１）

式中：犈ｉ为灯丝辐射强度；ε为灯丝发射率；σｂ 为玻尔

兹曼常数，其值为５．６７×１０－８Ｗ／ ｍ２·Ｋ（ ）４ ；犜ｉ为灯

丝温度。

由式（１）可得，红外灯的辐射强度与灯丝温度的四

次方成正比，而灯丝温度取决于红外灯的加热功率。

红外灯灯丝为钨丝紧密绕制成单螺旋圆柱体样式，当

达到热平衡时，灯丝温度可以按圆柱体发热计算［１３］：

犘ｅ＝ε犃σｂ犜
４ （２）

式中：犘ｅ为红外灯加热功率；犃为灯丝有效辐射面积，

按公式（３）计算：

犃＝ξπ犇犔 （３）

式中：ξ为灯丝螺旋排列致密度系数；犇 为灯丝直径；

犔为灯丝长度。

由式（１），（２），（３）可得：

犈ｉ＝
犘ｅ

ξπ犇犔
（４）

因此由式（４）可知，通过调节红外灯的加热功率改

变红外灯的辐射强度。

１．２　自动铺放过程中动态恒温控制方程

热塑性复合材料自动铺放过程中，红外灯以铺放

速率运动的同时加热预浸料表面，预浸料吸收辐射能

转化为内部的蓄热能，使其温度上升，由能量守恒定律

可得预浸料吸收的辐射能与其温度变化关系为：

犙ａ＝犮犿Δ犜 （５）

式中：犙ａ为预浸料吸收的辐射能；犮为预浸料的比热

容；犿为吸收辐射能的预浸料质量；Δ犜为预浸料的温

度变化，即Δ犜＝犜２－犜１，犜１为环境温度，犜２为目标

温度。

由图１和图２可以看出，由于红外灯存在反射灯

罩及反射涂层，辐射被限定在一定区域内，假定此区域

为有效辐射区域，因此有效辐射区域内预浸料吸收的

辐射能有两个路径：直接辐射到预浸料表面的直接辐

射能及经反射涂层反射到预浸料表面的间接辐射能。

把红外灯灯丝１发射的辐射能直接辐射到预浸料

表面２上的百分数记为犡１２ ，即灯丝１对有限辐射区

域２的角系数；把红外灯灯丝１发射的辐射能落到反

射涂层３上的百分数记为犡１３ ，即灯丝１对涂层表面

３的角系数；把经反射涂层３反射的辐射能落到有效

辐射区域２的百分数记为犡３２ ，即涂层３对有效辐射

区域２的角系数。因此，单位时间内直接辐射到有效

辐射区域内的直接辐射能犙１２ 为：

犙１２ ＝犈ｉ犃犡１２ （６）

单位时间内经反射涂层反射到有效辐射区域内的

间接辐射能犙３２ 为：

犙３２ ＝λ犈ｉ犃犡１３犡３２ （７）

式中：λ为涂层的反射率。

自动铺放过程中，预浸料吸收的辐射能为直接辐

射能和间接辐射能的热能总和，因此有效辐射区域内

预浸料单位时间吸收的辐射能为：

犙ａ＝η（犙１２＋犙２３） （８）

式中：η为预浸料的吸收率。

因此，由式（２）及式（５）～（８）可得：

η（犡１２＋λ犡１３犡３２）犘ｅ狋＝犮犿Δ犜 （９）

式中：狋为加热时间，其计算公式为：

狋＝犔／狏 （１０）

式中：犔为有限辐射区域沿轨迹方向的运动长度；狏为

铺放速率。

由式（９），（１０）可得，自动铺放过程中红外灯加热

功率与铺放速率之间的关系为：

犘ｅ＝
犮犿

η（犡１２＋λ犡１３犡３２）犔
Δ犜狏 （１１）

由于角系数纯属几何因子，其只与灯丝表面和有

效辐射区域的形状、大小及相对位置有关。在自动铺

放过程中，铺丝头一般垂直于铺放表面，沿铺放表面切

线方向运动，红外灯与预浸料表面之间的距离只受热

压辊变形量的影响，而热塑性复合材料自动铺放设备

的热压辊采用钢材料制成，其变形量可忽略不计，从工

程应用角度简化，可认为加热灯与预浸料表面的相对

位置恒定，有效辐射区域保持不变，即角系数 犡１２，

犡１３，犡３２ 为常数。因此，由式（１１）可得：

犘ｅ＝犽Δ犜狏 （１２）

式中：犽为红外辐射折合系数，其值为
犮犿

η（犡１２＋λ犡１３犡３２）犔
，

这一系数可通过实验方法获得。

式（１２）即为热塑性复合材料自动铺放过程中动态

恒温控制数学模型，是控制系统进行数据运算、处理的

依据，由此建立红外灯加热功率与铺放速率之间的匹

配关系。

２　红外加热动态恒温控制策略

自动铺放过程中铺放速率会在较大的范围内变

化，若红外加热系统以恒功率加热，必然导致预浸料表

面受热不均匀，而且在铺放过程中当出现切纱或送纱

等特殊位置需要铺放设备暂停运动时，红外灯必须迅

速停止工作，防止预浸料表面过热而使树脂降解，因此
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红外加热系统需具备铺放速率检测、保持恒目标温度

加热及特殊位置判断等功能。但由于自动铺放是动态

过程，预浸料融合区域温度难以实时采集，且为保持预

浸料加热温度恒定，加热系统需具有良好的输出功率

快速响应特性。鉴于上述要求，本工作采用前馈控制

方式［１４］，即干扰补偿控制，当干扰刚刚出现而又能被

检测时，前馈控制器就发出调节信号使控制量做出相

应的调整，在产生偏差前，及时消除干扰作用，从而保

持预浸料被恒温加热。

根据上述要求，设计热塑性复合材料自动铺放专

用加热系统，该系统应包括加热机构、铺放速率检测单

元及控制单元。如图１所示，在导纱辊处安装编码器，

编码器滚轮与导纱辊啮合，铺放过程中，导纱辊旋转带

动编码器主轴旋转，实时检测铺放速率。控制单元接

收编码器采集的速率信号，根据设定的目标温度及已

建立的红外加热恒温控制方程，进行程序运算后输出

控制量，调节红外灯的加热功率，从而根据铺放速率实

时调整红外灯的辐射强度。图３为红外加热控制系统

原理图。

图３　红外加热控制系统原理图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｉｎｆｒａｒｅｄｈｅａｔｉｎｇ

２．１　铺放速率的获取

自动铺放红外加热前馈控制系统中铺放速率为主

要控制变量，本工作采用增量型编码器为采集速率信

号的传感器，以可编程控制器（ＰＬＣ）作为控制单元，将

编码器连接在ＰＬＣ的脉冲输入端口，实现对铺放速率

的实时采集。但由于编码器输出的是脉冲信号，而动

态恒温控制数学模型中采用的是速率信号，因此需将

采集的脉冲量转化成速率量。

如图４所示为编码器测速示意图，编码器滚轮半

径为狉ｅ，假定编码器的分辨率为犖 ，即编码器每旋转

一周发出犖 个脉冲，因此编码器每发出一个脉冲对应

编码器滚轮的位移量为：

犛＝
２π狉ｅ
犖

（１３）

编码器发出的脉冲信号，经ＰＬＣ采集后获得该脉

冲的频率犳，则编码器滚轮的线速率即铺放速率为：

狏＝
２π狉ｅ犳
犖

（１４）

图４　编码器测速示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｐｅｅｄｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｅｎｃｏｄｅｒ

２．２　加热功率的调节

在红外加热控制系统中，通过调压模块调节红外

灯的加热功率，因此必须明确红外灯加热功率与输入

电压之间的关系。本实验用的红外灯为卤素石英灯，

灯内钨丝的电阻率随温度的升高而增大，因此灯丝的

电阻并不是固定不变的，红外灯加热功率与输入电压

并不是线性变化。通过实验，获得加热灯功率与输入

电压的关系，分析实验数据，如图５所示。

图５　加热功率与输入电压的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｈｅａｔｉｎｇｐｏｗｅｒａｎｄｖｏｌｔａｇｅ

通过二次多项式拟合，得到红外灯加热功率犘ｅ与

输入电压犝 的关系为：

犘ｅ＝０．００８１２犝
２
＋０．７１８２６犝－２．２６５８ （１５）

控制单元根据目标温度及获取的铺放速率由式

（１２）计算出红外灯加热功率，通过式（１５）得出红外灯

工作电压，调压模块根据比例关系输出控制电压至红

外灯，从而实现红外灯加热功率的调节。

３　实验验证与分析

为验证建立的动态恒温控制数学模型的准确性，

本工作基于热塑性复合材料自动铺放实验平台，搭建

红外加热恒温控制系统及加热温度在线测量系统，该

系统包括红外加热灯、控制单元、温度采集单元、数据

显示及存储单元，如图６所示。
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图６　热塑性复合材料自动铺放红外加热系统　（ａ）热塑性复合材料自动铺放实验平台；（ｂ）红外加热控制系统

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｒａｒｅｄｈｅａｔｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｕｔｏｍａｔｅｄｆｉｂｅｒｐｌａｃｅｍｅｎｔ　（ａ）ｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒａｕｔｏｍａｔｅｄｆｉｂｅｒｐｌａｃｅｍｅｎｔ；

（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｉｎｆｒａｒｅｄｈｅａｔｉｎｇ

　　本实验以三菱ＦＸ３ＧＰＬＣ作为控制单元，其一方

面与上位机通讯，实现运算程序的传输及命令发送，另

一方面根据采集的编码器频率及目标温度，经运算程

序计算输出模拟量至调压模块，调节红外灯加热功率；

采用热电偶作为温度采集单元的温度测量元件，采集

的温度值经西门子Ｓｔｅｐ３００ＰＬＣ信号处理后，由西门

子触摸屏Ｓｍａｒｔ７００显示并存储温度值，其原理图如

图７所示。

图７　温度采集系统原理图

Ｆｉｇ．７　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

温度采集系统以Ｓｔｅｐ７３００ＰＬＣ为信号处理中

心，通过ＰｒｏｆｉｂｕｓＤＰ现场总线与西门子触摸屏Ｓｍａｒｔ

７００建立通信网络，系统以触摸屏基于 ＷｉｎＣＣｆｌｅｘｉｂｌｅ

软件编写的人机交互界面，实时更新并存储热电偶采

集的温度。

本实验选择的预浸纱为玻璃纤维增强聚丙烯复合

材料，玻纤含量为６０％（体积分数），宽度为１２．７ｍｍ，

聚丙烯熔点为１８０℃左右，降解温度为３５０℃左右，选

择预浸纱目标温度为２８０℃。为初步确定控制系数

犽，设定铺放速率０．３ｍ／ｍｉｎ保持不变，改变控制系数

犽，做多组铺放实验，通过红外测温仪测量铺放辊与预

浸纱黏合点处的温度，图８为控制系数与铺放表面温

度的关系曲线及其线性拟合方程。

图８　控制系数与黏合点温度的关系曲线

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｔｒｏｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｂｏｎｄｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

根据图８的拟合方程可计算出控制系数犽＝

２．３２。以犽＝２．３２为控制系数，在多种速率下做铺放

实验。铺放开始前，先把热电偶 Ａ～Ｇ固定在同一铺

层，测量不同铺放速率下同一铺层温度变化。

图９为热塑性复合材料自动铺放红外加热温度

采集过程，设定目标温度为２８０℃，当铺放速率为

０．３ｍ／ｍｉｎ时，热电偶测量的峰值温度如图１０所示。

图９　红外加热温度采集过程

Ｆｉｇ．９　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｆｏｒｉｎｆｒａｒｅｄｈｅａｔｉｎｇ

图１１为不同铺放速率下，热电偶测量的同一铺层

温度峰值变化。从图中可以看出，虽然铺放速率在变

１８



材料工程 ２０１９年１月

图１０　热电偶峰值温度显示

Ｆｉｇ．１０　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｐｅａｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｓ

化，但黏合区域的温度始终接近预浸纱目标温度

２８０℃。当铺放速率为０．６ｍ／ｍｉｎ时，铺放过程中热成

像仪拍摄的黏合区域温度场画面如图１２所示。

图１１　不同铺放速率下热电偶峰值温度

Ｆｉｇ．１１　Ｐｅａｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ

图１２　热成像仪测量铺放过程中黏合区域的温度

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙｆｏｒｂｏｕｎｄｉｎｇｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

由以上实验结果可得出，本工作构建的红外加热

动态恒温控制系统基本能够满足热塑性复合材料变速

自动铺放对加热温度的要求，并且在不同铺放速率下

表现出较好的适应性。

图１３为压辊压力０．１ＭＰａ、红外加热目标温度

２８０℃、铺放速率０．６ｍ／ｍｉｎ的工艺条件下铺放成型的

尺寸为３００ｍｍ×１２．７ｍｍ×３ｍｍ的平板实验件。

图１３　自动铺放成型玻璃纤维增强聚丙烯复合材料平板实验件

Ｆｉｇ．１３　Ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ／ｆｉｂｅｒｇｌａｓｓｆｌａｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｍａｄｅｂｙＡＦＰ

按ＡＳＴＭＤ６６４１／Ｄ６６４１Ｍ０９标准采用组合加

载压缩夹具测量铺放成型平板实验件的压缩性能，其

压缩强度测量平均值为９８．７１ＭＰａ；按 ＧＢ３３５７－８２

标准测量平板实验件的层间剪切性能，其层间剪切强

度测量平均值为２５．６７ＭＰａ。相同预浸料经热模压成

型后的平板实验件，其压缩强度为１０１．３２ＭＰａ，层间

剪切强度为２８．４２ＭＰａ。由数据对比可见，红外加热

自动铺放成型实验件的压缩强度及层间剪切强度均接

近模压成型的实验件［１５］。

４　结论

（１）针对热塑性复合材料自动铺放过程中铺放速

率变化范围较大的特点，本工作采用的前馈控制方式

使红外加热系统在铺放速率从０．３ｍ／ｍｉｎ增大到

０．９ｍ／ｍｉｎ时保证黏合区域的温度始终接近预浸纱的

目标温度２８０℃，实现变速工况下快速响应，提高系统

的控温精度。

（２）红外加热动态恒温控制系统能够较好地满足

热塑性复合材料自动铺放过程中对加热温度的要求，

实现原位固结过程中预浸料恒温加热。

（３）虽然红外加热自动铺放成型的实验件性能接

近模压成型的实验件性能，但其加工速率与热固性复

合材料自动铺放成型相比仍较慢，因此有必要探寻新

的加热方式。
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