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要!针对金属橡胶毛坯铺设工艺%提出了以背景网格为基础的优化模型%利用遗传算法建立了定位

销设计和路径规划的优化方法%为毛坯铺设提供了理论依据
)

定位销数量由底面背景网格非零网格数确定%定

位销排布由遗传算法计算得到
)

根据定位销优化设计结果%逐层对铺设路径进行规划%优化路径比经验路径所

得毛坯更加均匀'密实%铺设层数越多%路径规划的优势越明显%铺设
"$

层时%两毛坯目标函数
A

的值相差

0$h

&单层路径数对毛坯的铺设质量影响不大&随着螺旋卷铺设长度的增加%不同单层路径数铺设的毛坯接触

状态趋于一致
)
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金属橡胶!
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"是一种

高弹性'大阻尼的多孔材料%具有耐高'低温%耐腐

蚀%真空不挥发%疲劳寿命长等优点%可以制成弹

性阻尼元件'过滤元件'消声元件%在航空航天领

域具有重要的应用价值和广阔的应用前景(

".""

)

)

制备金属橡胶的一般工艺流程为#选择金属

丝牌号和直径'绕制螺旋卷'制备毛坯'冷压成型'

后处理
)

在制备毛坯时%螺旋卷的铺设方式在很大



"

第
"

期 黄
"

凯等#金属橡胶毛坯铺设路径规划

程度上影响了制品的性能(

"#

)

)

金属橡胶制品的结

构及性能不同%具体的毛坯铺设方法亦有不同
)

俄

罗斯国立萨马拉航空航天大学针对不同的金属橡

胶性能%提出了不同的毛坯铺设方法%例如#为了

提高金属橡胶衬套元件的拉伸强度%用并排的相

互啮合的拉伸线卷编织成带状%再用编织带制成

扁平状的线卷毛坯&为了提高金属橡胶制品的弹

性阻尼性能%在旋转芯轴上将螺旋卷按波浪形路

径铺设(

"#

)

)

王凤鸣'刘红将螺旋卷按一定规则铺

设成平面网%再按一定角度将平面网铺设成毛

坯(

"!."2

)

)

李明森等分别采用细针定位和压线定位

两种布线方式%在心轴上缠绕螺旋卷制备毛

坯(

"0

)

)

赵程等将螺旋卷横竖交叉编制出二维网

片%再将网片叠放在一起形成块状毛坯(

"%

)

)

无论

采用何种铺设方式%保证金属橡胶制品的组织均

匀性是基本的要求
)

金属橡胶制品中螺旋卷线匝

的均匀分布是材料具备优良弹性阻尼性能'均匀

孔隙度的前提
)

只有毛坯达到一定的均匀性要求%

冷压成型后的金属橡胶制品才可能具备足够的组

织均匀性
)

在目前的毛坯铺设方法中%铺设参数多是根

据经验积累%没有经过严谨的理论计算%铺设路径

的选择没有明确的理论依据%对于复杂构型的金

属橡胶制品%仅凭经验很难给出合理的铺设路径
)

本文针对所提出的金属橡胶毛坯铺设工艺%采用

遗传算法%分别对铺设钉板和铺设路径进行优化

设计
)

图
"

"

铺设钉板
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P
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"

毛坯铺设工艺及优化设计模型

提出一种金属橡胶毛坯铺设工艺%该工艺采

用钉板铺设毛坯%如图
"

所示
)

钉板由底板和固定

在底板上的定位销组成
)

制备毛坯时%将定螺距均

匀拉伸后的螺旋卷按一定的路径在定位销之间铺

设
)

按层铺设后压实%使毛坯中螺旋卷线匝之间相

互咬合勾连%然后从钉板上取下备用
)

采用如图
#

所示的背景网格技术对定位销的

数量'分布%铺设路径进行评估
)

对每一层螺旋卷

及铺设底面设置相同的背景网格%背景网格由众

多小正方形组成%网格边界与实际铺设区域边界

一致
)

进行评估时%将定位销简化成点!图
#

!

,

""%

将螺旋卷简化成点与点之间的连线%连线宽度为

螺旋卷直径
)

每一层螺旋卷铺设完成时%在当前层

的背景网格上投影%投影会覆盖相应小网格一定

面积
)

一个小网格被覆盖的面积与小网格的总面

积之比为网格权值
J

)

这样就生成了每一层被赋

予权值的背景网格
)

将每一层背景网格的权值叠

加到铺设底面背景网格%对铺设底面背景网格赋

予权值
)

图
#

"

毛坯铺设
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遗传算法的应用

金属橡胶毛坯铺设首先要研究定位销的优化

设计%路径规划是以定位销优化设计为基础的
)

金

属橡胶毛坯铺设的定位销优化设计和路径规划问

题属于组合优化问题%随着问题规模的扩大%搜索

空间将急剧扩大%采用枚举法很难得到精确解
)

对

于这类复杂问题%主要寻求其满意解%而遗传算法

则是求解这种组合优化问题的最佳工具之一
)

本

"2
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文采用遗传算法求解金属橡胶毛坯铺设的定位销

优化设计与路径规划问题
)

在本文的金属橡胶制备工艺中%铺设区域的

形状是由所制备的金属橡胶制品外形决定的
)

例

如#对于多边形金属橡胶%顶点处必须设置定位

销%本文称这样的定位销为固定定位销
)

固定定位

销数量较少%还需要在铺设区域内以及边线上设

置定位销%称这样的定位销为非固定定位销%如图

!

所示
)

对于圆形'椭圆形铺设区域%则只有非固

定定位销%如图
2

所示
)

非固定定位销的数量'位

置需要进行优化设计
)

图
!

"

多边形铺设区域
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图
2

"

圆形'椭圆形铺设区域

C6

P

)2

"

Z6>4K(,>

%

'\,((,

]

6-

P

>:

P

6'-7

=<;

"

目标函数

#@"@"

"

定位销优化设计

定位销本身具有一定的直径%会侵占一定的

铺设区域面积%使螺旋卷的铺设区域减小
)

制备工

艺中%应当使用尽量少的定位销%使螺旋卷能够铺

满铺设区域
)

根据本文中建立的背景网格优化模

型%将所有定位销!包括固定定位销"进行两两连

线%找出所有的可能的铺设路径%赋予连线宽度为

螺旋卷直径%将所有连线向底面背景网格进行投

影%统计背景网格权值%将背景网格中的非零网格

数量定为目标函数
)

此目标函数表示了当前的定

位销数量和位置所能够铺满铺设区域的能力
)

#@"@#

"

路径规划

根据本文的优化设计模型%以毛坯组织均匀

性及螺旋卷接触状态为目标%定义目标函数为

目标函数
?

#铺设底面背景网格中%网格权值

为零的网格数量所占比例&

目标函数
A

#铺设底面背景网格中%所有网格

权值的方差&

目标函数
#

#所有单层背景网格的网格权值

的方差&

其中%目标函数
?

和目标函数
A

用于评价毛

坯的平面组织均匀性&目标函数
#

用于评价毛坯

的空间组织均匀性
)

螺旋卷铺设时%螺旋卷之间在水平面内会有

一定程度的交叉重叠%如图
0

所示
)

图
0

"

螺旋卷交叉重叠

C6

P

)0

"

S-<:>7:4<6-

P

,-X'\:>(,

88

6-

P

';7

8

6>,(4'6(7

在路径规划中%采用螺旋卷总投影面积与螺

旋卷投影之间的重叠面积总和的比值作为评估毛

坯接触状态的目标函数
@)

目标函数
@

越小%表明

螺旋卷之间的交叉重叠区域越大%螺旋卷接触状

态越好
)

若已经铺设了
"

层螺旋卷!

"c$

%

"

%

#

%

!

%,"%

则已知前
"

层对应的所有网格权值%和第
"p"

层

的铺设起点
)

利用遗传算法对第
"p"

层的
I

"p"

条

路径进行计算%使前
"p"

层对应的
2

个目标函数

值最小
)

第
"

层的起点由人为指定%最终实现铺设

轨迹的优化设计
)

=<=

"

编
"

码

遗传算法不能直接处理解空间的数据%必须

通过编码将它们表示成遗传空间的基因型串结

#2
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构
)

编码应具备完备性'健全性'非冗余性等特点
)

常用的编码方式有二进制编码'浮点数编码'符号

编码等
)

#@#@"

"

定位销优化设计

针对定位销优化设计问题%采用二进制编码
)

非固定定位销可以在铺设区域范围内任意移动%

可行解的个数为无穷多个
)

为了使用遗传算法进

行求解%将铺设区域离散化%如图
%

所示
)

图
%

"

铺设区域离散化

C6

P

)%

"

T67

8

:>76-

P

';(,

]

6-

P

>:

P

6'-7

图
%

中以五边形和椭圆形为例%首先对铺设

区域在
(

方向用
!

条等间距线段进行分割%每条

分割线段与铺设区域边线相交%若被分割的位置

恰好是多边形的顶点或分割线与边缘相切%则此

位置的分割线段退化成一个点&然后再将每条线

段用
I

个点等间距分割%若被分割的位置是多边

形的顶点或分割线与边缘相切%则此位置的
I

个

点重合%这样就可以用
!eI

个点对铺设区域内

定位销的位置进行描述
)

为了满足二进制编码的

需求%令
!c#

"

%

Ic#

K

%式中
"

%

K

为正整数
)

每个定位销的坐标在铺设区域内离散取值%

表现型为坐标!

'

%

(

"%基因型为二进制编码
8

1

J

)

纵坐标
(

在铺设区域内的范围为(

("

%

(#

)%

J

B

为沿

(

正方向第
J

B

条分割线段%则纵坐标
(

可以表

示为

(

-

(#

0

("

!

0

"

*

!

J

B

0

"

"

,

("

J

B

-

"

%

#

%,%

!

!

"

"

""

第
J

B

条线段的起点'终点横坐标分别为
'

"

%

'

#

!

'

"

-

'

#

"%

8

B

为第
J

B

条线段上沿
'

正方向第
8

B

个分割点%则横坐标
'

可以表示为

'

-

'

#

0

'

"

I

0

"

*

!

8

B

0

"

"

,

'

"

8

B

-

"

%

#

%,%

I

!

#

"

""

式!

"

"'式!

#

"表示了定位销坐标!

'

%

(

"与位

置编号
8

B

1

J

B

的一一对应关系%将
8

B

1

J

B

转换成二

进制编码
8

1

J

即得到基因型
)

对于多个定位销

!

'

"

%

("

"%,%!

'

L

%

(L

"%,%!

'

M

%

(M

"%二进制编码为

8"

1

J"

1

,

1

8L

1

JL

1

,

1

8M

1

JM

)

#@#@#

"

路径规划

针对路径规划问题%采用符号编码
)

将钉板上

的定位销从
"

开始取正整数进行编号%基因型采

用路径表示%基因型的长度小于或等于定位销总

数
)

例如一条路径

0.%.".#./.1.""."#.9

则基因型为

0%"#/1"""#9

在铺设工艺中%螺旋卷按层进行铺设
)

在同一

层中%如果螺旋卷在同一定位销缠绕多次%则此处

的材料密度必然远大于其余位置
)

并且增加了很

多无意义的解%使搜索空间急剧扩大%因此规定同

一层路径不包含重复的定位销
)

铺设路径的起点

是上一层铺设路径的终点!第
"

层的起点由人为

指定"%因此同一层的铺设路径中%基因型中的首

个编号总是相同的
)

=<>

"

适应度函数

定位销优化设计直接选取目标函数作为适应

度函数
)

在路径规划中%对目标函数
?

$

@

加权求

和%得到统一的适应度函数%对求解过程中各路径

的优劣进行评判
)

适应度函数为

&

-'

&

?

,

$

&

A

,+

&

#

,

0

&

@

!

!

"

式中
&

?

为目标函数
?

的值%

'

为
&

?

的权重&

&

A

为

目标函数
A

的值%

$

为
&

A

的权重&

&

#

为目标函数
#

的值%

+

为
&

#

的权重&

&

@

为目标函数
@

的值%

0

为

&

@

的权重&

&

为适应度函数的值%

&

越小%

2

个目

标函数越优
)

=<?

"

遗传算子

遗传算法一般包括选择'交叉'变异
!

种算

子%它们构成了遗传算法强大的搜索能力%模拟的

!2
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是自然选择过程中的优胜劣汰'繁殖和突变现象
)

#@2@"

"

选择算子

常用的选择操作有轮盘赌选择'排序选择'随

机遍历抽样选择'锦标赛选择等
)

针对定位销优化

设计问题和路径规划问题%本文采用锦标赛选择%

根据种群中个体的适应度进行选择操作
)

随机地

从种群中挑选一定数目的个体%再将其中最好的

个体选做父本%重复这个过程直到完成个体的选

择
)

表
"

为竞赛规模与选择强度之间的关系
)

表
;

"

竞赛规模与选择强度之间的关系

F&9'*;

"

3*'&51"%+I1

,

9*5/**%-"4

,

*5151"%+-&'*&%0

+*'*-51"%1%5*%+15

6

竞赛规模 选择强度 竞赛规模 选择强度

" $

# $@0%

! $@/0

0 "@"0

"$ "@0!

#@2@#

"

交叉算子

常用的交叉操作有边交换交叉'顺序交叉'循

环交叉'部分匹配交叉等
)

针对定位销优化设计问

题%本文采用均匀交叉
)

均匀交叉随机地产生与个

体等长的
$."

掩码%掩码中的片段表明了哪个父

个体向子个体提供变量值
)

针对路径规划问题%本

文采用部分匹配交叉作为交叉算子
)

部分匹配交

叉(

"9

)

!

8

,><6,((

]

U,<4I:X4>'77'\:>

%

=VZ

"首先随

机产生两个交叉点%定义这两个点之间的区域为

匹配区域%通过交换两个父代的匹配区域%并根据

匹配区域内的位置映射关系%对非匹配区域逐一

进行交换%以产生子代铺设路径
)

#@2@!

"

变异算子

常用的变异操作有插入变异'逆转变异'对换

变异'点位变异等
)

针对定位销优化设计问题%本

文采用二进制变异%即随机对基因型中的变量进

行翻转
)

针对路径规划问题%本文采用点位变异%

即对随机选择的基因型位置做值的变异
)

对于金

属橡胶毛坯铺设路径规划问题%变异值与基因型

中其他位置的数字不同%以保证同一层最多在同

一定位销上缠绕一次
)

=<@

"

精英保留策略

普通遗传算法在进化过程中%种群的最优个

体可能因为选择'交叉'变异带来的偶然因素而丢

失%为了防止这种情况%采用能够使遗传算法依概

率收敛于全局最优解的精英保留!

:(6<67<

8

>:7:>\,.

<6'-

"策略(

"/

)

)

该策略的思想是%把群体在进化过程

中迄今出现的最好个体!精英个体"不进行交叉'变

异而直接复制到下一代中
)

为了保持群体的规模不

变%可以将新一代群体中最差的个体淘汰掉
)

>

"

定位销优化设计

某金属橡胶制品的构型如图
9

所示%根据上

述方法对定位销进行优化设计
)

图
9

"

金属橡胶制品构型

C6

P

)9

"

Z'-;6

P

K>,<6'-';U:<,(>K__:>7

8

:46U:-

定位销总数等于固定定位销数量与非固定定

位销数量的和%其中固定定位销数量由铺设区域

构型决定%一般为恒值
)

优化所得的底面背景网格

非零网格数量随非固定定位销数量的变化趋势如

图
/

所示
)

定位销侵占的铺设区域面积比随非固

定定位销数量的变化如图
1

所示
)

随着定位销数

量的增多%底面背景网格非零网格数量先呈线性

趋势增大%在定位销数量达到一定数目时趋于稳

定%直至将铺设区域铺满%非零网格数量变为恒

值
)

但随着定位销数量的增加%定位销侵占的铺设

区域面积不断增大
)

因此%应选取使得铺设区域铺

满的最少定位销数量%既能铺满铺设区域%又使铺

设区域被侵占面积尽量小
)

本文算例中确定非固

定定位销数量为
1

%总定位销数量
"0

%定位销位置

如图
"$

所示
)

图
/

"

非零网格数量变化趋势

C6

P

)/

"

&,>6,<6'-<>:-X';-'-.J:>'

P

>6X-KU_:>

22
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图
1

"

定位销侵占的铺设面积比例变化趋势

C6

P

)1

"

&,>6,<6'-<>:-X';'44K

8

6:X(,

]

6-

P

,>:,74,(:

_

]

X'̂ :(7

图
"$

"

定位销编号和位置

C6

P

)"$

"

*KU_:>,-X('4,<6'-';X'̂ :(7

?

"

路径规划

?<;

"

优化结果

根据定位销优化设计结果%对金属橡胶毛坯

铺设进行路径规划
)

优化计算中%交叉概率取

$@/

%变异概率取
$@"

%竞赛规模取
!

%定位销直径

为
2UU

%螺旋卷直径为
!@%UU)

根据金属橡胶毛

坯铺设工艺%编制优化算法程序%对每一层的铺设

路径进行优化设计
)

每一层缠绕
"2

个定位销时%前
"$

层路径规

划如表
#

所示
)

第
"

层起点定义为编号
""

的定位

销%其余每层的起点为上一层的终点
)

随着铺设层

数的增加%铺设底面背景网格中网格权值为零的

网格数量所占比例!目标函数
?

"逐渐减小%铺设

到一定层数时%螺旋卷将整个铺设区域填满
)

目标

函数
#

用于评价毛坯的空间组织均匀性%不同铺

设层之间%螺旋卷所占的空间大小相近%因此目标

函数
#

和空间网格权值均值在某一值处上下波

动
)

目标函数
A

用于评价毛坯的平面组织均匀性%

由于螺旋卷必须在定位销上缠绕%在被缠绕的定

位销附近%材料必然要更多%相应的底面背景网格

权重也更大%使得目标函数
A

和适应度函数的值

越来越大
)

随着铺设层数的增加%螺旋卷之间的交

叉重叠面积越来越多%交叉重叠面积比螺旋卷投

影总面积的增加速度要快%因此目标函数
@

逐渐

减小
)

随着铺设层数的增加%材料变多%平面网格

均值变大
)

虽然目标函数
A

和适应度函数的数值

随铺设层数的增加越来越大%但是每一层解的适

应度都是本层的最小值!或近似解"%每一层的铺

设路径都是既使铺设区域尽快铺满%又使平面均

匀度和空间均匀度最好!或近似最好"的解%并兼

顾了螺旋卷之间的接触状态
)

表
=

"

铺设路径

F&9'*=

"

V&

6

1%

7,

&5I+

铺设

层数
路径

目标

函数
?

目标

函数
A

目标

函数
#

目标

函数
@

适应度

函数

平面网格

均值

空间网格

均值

" "".%.9."."#."2.1.2.#."!."$./.0.! $@2#/1 $@#!%/ $@#!%/ %@010" $@1%/2 $@!00/ $@!00/

# !.".#.1.%."#."$.9.2.0."!./."0."" $@#!!/ $@20#2 $@#201 2@$%10 $@19#/ $@%1#/ $@!2%2

! ""."#.0.!.2."$.#.".%."!."2."0.1.9 $@""2# $@%1!! $@#20/ !@%$# "@$/1! "@$#12 $@!2!"

2 9.!."!."0.#.".%.0."2.1./."#.""."$ $@$%#0 $@11## $@#212 #@1$99 "@!!!" "@!9/% $@!229

0 "$.%."0."2./.".#.9."#."!.1.!."".2 $@$!$% "@!2$# $@#%$2 #@22%" "@%/%! "@99 $@!02

% 2."0.!."$."2."".".%.9."!."#./.0.# $@$$1# "@/2/" $@#9%/ "@1090 #@"11/ #@"/%0 $@!%22

9 #."#.""."$.%./.1.2."!."2.".!.9."0 $@$$#0 #@#!" $@#912 "@1%1 #@000 #@0%!0 $@!%%#

/ "0./.!.#."."!."2.1.0.""."#.2.9.% $@$$$/ #@/$!# $@#9/2 "@/"1 !@""$/ #@1$00 $@!%!#

1 %.".#.2.!."#."2."0.1./.0.9."$."" $@$$$% !@!1"# $@#9"2 "@9"!0 !@%1" !@"991 $@!0!"

"$ ""."$.%.9./.#."2."#."!."0.!.2.0.1 $@$$$! !@11$0 $@#%9" "@0%!9 2@#/$" !@2/"! $@!2/"
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经验铺设与优化铺设对比

图
""

!

,

"'图
""

!

_

"分别为依据经验和优化路

径对毛坯进行铺设后的情况%共铺设
"$

层
)

可以

看出%优化路径铺设的毛坯比经验铺设的毛坯更

加均匀'密实
)

对于复杂的金属橡胶构型及定位销

排布%仅凭经验很难给出十分合理的路径%而通过

对铺设路径的规划%则可以得到最优路径
)

图
""

"

铺设毛坯

C6

P

)""

"

a,

]

6-

P

_(,-5

为了更好地进行比较%使用背景网格对两种

铺设方式的毛坯进行评价
)

两种毛坯铺设的组织

均匀性指标如图
"#

所示
)

两种铺设方法中目标函

数
?

%目标函数
#

差别不大%表明两种毛坯都将铺

设区域充满%并且空间均匀度相近
)

然而随着铺设

层数的增加%目标函数
A

的差距越来越大%经验铺

设的毛坯与优化铺设的毛坯平面均匀度差距越来

越大
)

在第
"$

层时%两种毛坯目标函数
A

的值相

差
0$h

%并随着铺设层数的增加会继续增大
)

可

见%路径规划的作用是明显的
)

图
"!

为两种毛坯

目标函数
@

的比较%由于毛坯组织均匀性与螺旋

卷重叠面积之间不可能同时达到最优%本文以组

织均匀性为主要优化目标%兼顾螺旋卷的接触状

态%因此目标函数
@

的数值在铺设层数较少时略

大
)

但是%随着铺设层数的增加%毛坯逐渐变得均

图
"#

"

均匀性对比

C6

P

)"#

"

L'U'

P

:-:6<

]

4'U

8

,>67'-

图
"!

"

毛坯接触状态对比

C6

P

)"!

"

Z'U

8

,>67'-';_(,-54'-<,4<7<,<:

匀厚实%目标函数
@

的数值变得越来越小%表明

不同的铺设轨迹对目标函数
@

的影响越来越小
)

而实际铺设时%铺设层数较多%因此以均匀性为主

要优化目标是合理的
)

?<>

"

单层路径数的影响

螺旋卷总铺设长度相同时%若单层路径数不

同%则铺设层数不同%单层背景网格的网格总数也

不同%但底面背景网格始终不变%因此选用底面背

景网格分析单层路径数对毛坯组织均匀性和螺旋

卷接触状态的影响
)

图
"2

为螺旋卷铺设长度相同'单层路径数不

同时%毛坯的平面均匀度对比
)

可以看出%不同单

层路径数时%底面网格方差基本不变
)

在铺设长度

相等的前提下%单层路径数对毛坯的组织均匀性

影响不大
)

这是因为将每层路径相连可以构成一

条总路径%不论单层路径数取多少%每层的路径都

是当前最优的%组合成总路径也是使毛坯趋近最

均匀的
)

因此%毛坯铺设中%单层路径数对毛坯的

铺设质量影响不大
)

%2
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图
"2

"

平面网格方差随铺设长度变化

C6

P

)"2

"
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P
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图
"0

为螺旋卷铺设长度相同'单层路径数不

同时%毛坯的接触状态对比
)

可以看出%随着铺设

长度的增加%不同单层路径数的毛坯接触状态趋

于一致
)

这是因为在铺设长度较短时%螺旋卷之间

的交叉重叠区域较少%路径的选择对螺旋卷相互

重叠面积影响较大&当铺设长度增加到一定长度

时%毛坯变的均匀厚实%螺旋卷之间交叉重叠面积

急剧增大%并且受路径选择的影响越来越小
)

此结

论与
2)#

节图
"!

体现的结论是一致的
)

图
"0

"

接触状态随铺设长度变化

C6

P

)"0

"

&,>6,<6'-';4'-<,4<7<,<: 6̂<I(,

]

6-

P

(:-

P

<I

@

"

结
"

论

本文提出了一种金属橡胶毛坯铺设工艺%根

据工艺特点%建立分析模型'目标函数及优化方

法%采用遗传算法对定位销和铺设路径进行优化

设计%主要有以下结论#

"

"毛坯铺设新工艺丰富了金属橡胶制备方

法
)

给出了定位销的优化设计方法%为路径规划提

供了合理的定位销数量和排布
)

路径规划为毛坯

铺设提供了使毛坯组织最均匀%兼顾螺旋卷接触

状态的优化路径%对于构型复杂的金属橡胶制品

依然适用%避免了经验铺设的盲目性
)

#

"路径规划中%分析了随着铺设层数的增

加%各参数的变化规律
)

根据优化路径铺设的毛坯

比根据经验铺设的毛坯更加均匀'密实%铺设层数

越多%路径规划的优势越明显
)

!

"采用该铺设工艺及优化路径铺设毛坯时%

单层路径数的变化对铺设质量的影响很小&随着

铺设长度的增加%不同单层路径数的毛坯接触状

态趋于一致
)
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