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冷兴武

哈尔滨玻璃钢研究所

摘 要 本文给出 条纤维缠绕基本原理
,

并重点讨论其在实践中的应用
。
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孔 祀 初诫 唱 己 面 西咖
·

引 言 本文推理略去
。

年 月 一 日在澳大利亚黄金海岸召

开了第 届 国际复合材料年会
。

笔者与沃丁柱教

授合写了一篇
“ 让 ”

论

文
,

由沃丁柱教授出席并在会上宣读
,

引起了与会的

各国学者高度重视和热烈讨论
,

一时成了热点
。

因

此
,

很有必要在国内介绍这 条缠绕基本原理
,

并

着重讨论其实际应用及其开发的重要意义
。

纤维缠绕基本原理的实际应用

纤维缠绕的基本原理

原理

原理

原理

原理

原理

原理

原理

原理

原理

原理

总体缠绕线型决定于缠绕速比
。

缠绕对象局部几何尺寸
、

局部缠绕角

与切点数决定局部线型
。

固定的总体线型与所缠绕的对象之几

何形状无关
。

纤维排布决定于微速比
。

缠绕速比决定于缠绕中心角总和
。

测地线缠绕纤维之位置最稳定
。

“

相当圆
”

原理
。

非测地线缠绕稳定原理
。

不等缠绕角原理
。

凹曲面缠绕
“

架空
”

原理
。

① 根据原理
,

缠绕速 比决定缠绕纤维在芯

模表面上的排线型式
、

交叉点数
,

沿圆周方向切点数

或排成的平行四边形的个数等等
。

如此我们可以缠

绕制出不同形状的制品
,

例如等截面圆柱体
,

不等截

面的回转体 圆锥体
、

球形 ⋯
、

不等截面的非回转体

复杂截面
, “

编织
”

缠绕
、

多孔结构缠绕
,

非测地线

缠绕
、

凹曲面
“

架空
”
缠绕等典型的理论上可实现的

缠绕制品
,

其总体线型皆决定于缠绕速比
。

② 根据原理
“

相当圆
”

理论
,

我们可容易地

计算出椭圆形截面柱体
、

旋翼
、

矩形截面筒体
、

方形

截面制品
、

六边形截面壳体
、

鼓形和船形截面制品
。

偏开孔容器
、

矩形管等角缠绕等各种非 回转体的缠

绕参数
。

③ 原理 是我们能够成功地缠绕回转体与非

回转体异型截面制品的理论依据
。

例如缠绕圆锥形管壳制品
、

方锥形或矩锥形等

角等厚缠绕
、

凸凹曲面回转体 葫芦形或带喷管的火

箭发动机壳体等
、

不等截面机翼形制品 舰艇上消

除摇摆的鳍形制品
、

直升机旋翼和小型飞机螺旋浆

等
。
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④ 根据原理
,

测地线是最稳定的位置
,

我们

采用球形模扩大开 口位置进行缠绕
,

只要保持测地

线缠绕
,

扩 口在任意位置都是稳定的
。

如此扩大开

口可以从极孔直到赤道扩遍全球面均匀缠绕
。

这就

是球形制品缠绕的基本原理
。

众所周知
,

测地线缠绕是不计摩擦系数的
,

而非

测地线稳定缠绕是计有限的摩擦系数
。

在这里
,

我

们把摩擦系数加大到无穷大
,

即纤维张力 或纤

维松线致使微张力近乎于零的状态
,

纤维的缠绕位

置同样是稳定的
,

我们就称它谓超测地线缠绕
。

超

测地线缠绕好象写字一样
,

是稳定不滑线的
。

可 以

象手书一样随心所欲地尽情挥毫
。

这种无张力缠绕

既便是在管端头 卯
“

缠绕小角度返 回也不会滑线
。

这一发现
,

对变化张力
,

甚至小到零的方法可以缠绕

多种容易滑线的复杂形状制品
,

尤其对微机控制缠

绕机更为方便
。

根据无张力缠绕的摩擦系数接近无限大
,

我们

又联想到有张力挂勾缠绕
,

在挂勾点上对缠绕纤维

可以看成摩擦系数无穷大的固定点
。

纤维从挂勾点

引出可以成任意角度而不受限制
。

诸如端头挂勾和

开 口挂勾编织缠绕等
。

忿 原理 讲的是纤维的排布取决于微绕速
比
。

考虑到纤维之间的间隔
,

可以缠绕出网格制品
。

其计算方法有二

纤维间多巨等分圆周法

绕
,

可以缠绕出玻璃钢弹簧或螺旋通气孔道夹层结

构制品
。

⑥ 根据原理 非测地线稳定缠绕原理 也有

人称准测地线缠绕
,

我们可以进行管道端部的无端

头连续缠绕以及不等开 口 压力容器 固体火箭发动

机壳体 的稳定缠绕
。

如果我们只考虑容器的筒身

段的非测地线稳定缠绕时 即椭圆端头仍按测地线

计算
,

则对任意不等开 口容器缠绕的稳定不滑线公

式为

二 士飘土
一

土
式中 少一等直径筒身的稳定缠绕长度

一筒身半径

一大开 口端头与筒身相连接处的稳定

缠绕角

一小开 口端头与筒身相连接处的稳定

缠绕角

卜一纤维与芯模表面或纤维层间的摩擦系数
。

公式 中的一个缠绕角 大到 如
“

时
,

就变成

了计算管道无端头缠绕的稳定长度公式
,

二〕 士 丁
一

△
△
眨狱之

式中 △一微绕速 比 一切点数

一缠绕角 一工件直径
〕一纤维纱片宽 △ 两纱片之间隔距离

。

要求相邻纱片中心距离等分工件圆周长
。

无增量缠绕法

使 △
,

纱片无前进增量 叫无增量缠绕法
。

此时
,

纤维在原位置上重叠落纱形成 网格 孔 肋
。

网格在圆周方向上的宽度计算为

式中 一管端部变缠绕角部分的稳定长度

一管中段等角缠绕段的缠绕角
。

⑦ 根据原理
,

缠绕对象之局部几何尺寸
、

局

部缠绕角与切点数决定局部线型
。

我们可以算出缠

绕平行四边形在回转轴方向对角线之半或纤维交叉

点圈之间距
兀

二 石
‘

式中 一缠绕交叉点圈之间距
】一被缠绕工件之直径

一缠绕角

一切点数
。

。

乃 二 —
用该式求出切点 后

来求绕速比

再根据总的中心转角 厌

纵

在 △ 二 的情况下
,

如果采用单切点单螺旋缠

从式 可见
,

增大 和
、

变小
,

即交叉点圈

数增多
,

间距加密
,

这就是编织缠绕
。

所谓整体编织缠绕
,

其实质就是大缠绕角的多

切点交叉缠绕
。

用这种技术可做直段软模
,

缠绕成

后再弯曲固化成弯管或模芯构成工件夹芯
,

弯曲成

椭圆型做成羽毛球拍框等制品
。

这种高强度的制品

用一般方法是很难完成的
。

⑧ 根据原理 绕速比决定于缠绕中心角之总

和
。

这就说明只要总的缠绕中心角不变
,

其绕速 比

就不变
,

并不受局部缠绕角和局部缠绕中心角变化

一
一一
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的影响
。

根据这一条原理
,

我们在容器端头的
“

肩

上
”

放置一个
“

桃型
”

凸块
,

用它来缠绕局部接嘴
,

尽

管凸块可改变局部缠绕角和局部中心角
,

但它不影

响整体缠绕中心角和整体线型
。

如进一步推理
,

凡是固定的缠绕中心转角
,

就会

对应固定的缠绕速比
。

若只计两端等开 口容器两个

椭圆端头缠绕中心角
,

而令其筒身长为零 筒身缠绕

中心角为零
。

此时
,

算出的总的缠绕中心转角和缠

绕速比
,

所进行的整体缠绕
,

就是无筒身缠绕
,

如扁

椭球型
、

轮胎型和梭型制品的缠绕等
。

我们再进一步
,

除不要椭圆端头外
,

也把筒身长

度缩短到很窄
,

这就变成电动机的绑环和护环的缠

绕成型
。

⑨ 原理 告诉人们
,

由于端部缠绕角必为
“ ,

所以对任何一个制品都不可能达到整体等缠绕

角
。

但工程上常常需要制品整体等厚度和整体等缠

绕角的需要
,

所以人们就想各种办法绞尽脑汁来实

现整体等缠绕角缠绕
,

尤其是要实现端头部分等厚

度缠绕
,

但实施结果都以失败而告终
。

这是一条缠

绕的规律
,

不能违背
。

这里
,

我们再次告诫人们
,

采

用连续缠绕的方法只能局部实现等厚或等缠绕角
,

不可能实现整体的等厚和等角缠绕
。

所 以
,

只能采

用手工或其它方法补厚度
,

也可以切掉不等角
、

不等

厚部分
,

而保留所需要的等缠绕角和等厚度部分等
。

⑩ 根据原理
,

避免凹曲面 回转体产生
“

架

空
”

现象
,

必须计算使
“

架空
”

高度 △
。

这样
,

我

们便可实现
”

葫芦型制品的缠绕
,

如带喷管的固体火

箭发动机壳的整体缠绕等
。

结 论

①纤维缠绕原理集数学和物理学于一体形成的

理论
,

它也像数学和物理学中的规律一样
,

是不可违

背的
。

②下功夫研究纤维缠绕原理是必要的
,

摸透每

一条原理
,

扩大其实际应用范围
,

内容是极其丰富

的
。

纤维缠绕制品将是千姿百态绚丽夺 目的
,

其应

用前景无限广阔
。

当然我们这里只列举其中一部

分
,

更多的内容有望大家来发展
。
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保护罩的生产合同
,

工程中心的技术和产品已走向

国际市场
。

树脂基复合材料工程技术研究中心的另一项工

作重点是
“

中心
” 。

工程中心首先将成熟的纤维缠绕

技术与规模生产线相集成
,

向国内复合材料行业推

广
,

代替了相当部分原来打算进 口的同类设备
,

为国

家节约了大量的外汇和建设费用
。

到 年末为

止
,

工程中心向全国复合材料行业提供纤维缠绕玻

璃钢管道
、

贮罐
、

管件生产线 条
,

单机 台
,

分布

于全国 个省
、

市和 自治区
,

形成年生产能力

万吨
,

为复合材料行业机械水平的提高作出贡献
。

为了普及纤维缠绕生产技术
,

使企业尽快掌握技术
,

工程中心举办了 期
“

纤维缠绕技术培训班
”

为全国

多个单位的近 名学员进行系统 的理论学习

和实践操作演习
,

获得 良好的学习效果 为了帮助企

业掌握先进技术
,

工程中心的技术人员还走出去
,

到

企业进行现场技术指导
,

给技术骨干传授专业知识
,

为提高从业人员的生产技术水平
,

普及复合材料机

械化成型技术做了工程中心应尽的义务
。

工程中心作为一种新生事物
,

应该有别于一般

企业和科研机构
,

要不断创新
,

能够不断地提供新技

术和新产品
,

促进行业的技术进步
,

真正发挥行业的

导向作用
。

国家树脂基复合材料工程技术研究中心

作为我国复合材料技术
、

设备和产品的工程研究开

发基地
,

要面向经济
、

面向市场
,

不断创新
,

真正成为

树脂基复合材料行业规模生产技术和生产装备的开

发源和扩散源
,

成为行业的技术开发中心
,

为我国复

合材料行业的发展和技术进步服务
。


