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基于参数化设计的纤维缠绕方法及应用 *
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摘要：为了使回转体制品的纤维缠绕线型设计更加简便，提出一种基于参数化设计的纤维缠绕方法，对圆管、容

器等回转体制品的线型工艺进行参数化设计。该方法以缠绕理论为核心，将芯模的几何尺寸与缠绕工艺参数进行参

数化处理并在设计线型的过程中根据纤维均匀布满的条件对缠绕角进行修正，根据修正后的缠绕角对线型进行设计

即输入芯模的几何参数与缠绕工艺参数便可对芯模的缠绕轨迹进行计算。利用 VS2010 开发环境对该方法进行缠绕

软件的实现，经过机器人对软件输出的缠绕代码进行缠绕实验，验证了回转体芯模参数化设计方法的可行性、便捷性

及实用性。
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Filament Winding Method and Application Based on Parametric Design
Xu Jiazhong， Jia Chunming， Zhang Sibo

(Automation College, Harbin University of Science and Technology, Harbin 150080, China)

Abstract: In order to make filament winding linear design of rotational products more convenient, a method of filament 

winding linear design based on parametric was proposed to parametric design for pipe, container and other rotation products. The 
method taking winding theory as the core， the geometric size of the mandrel and winding process parameters were parameterized , 
and in the process of the design of linear， according to uniform filament full conditions， the winding angle was corrected according 
to the modified winding angle the linear design was done, that is, inputting the geometric parameters of the mandrel and winding 
process parameters could calculate the winding path of the mandrel. Using VS2010 development environment could achieve winding 
software for the method after using the robot to run the software output code for winding experiment, the feasibility, convenience and 
practicality of the parametric design method of rotator mandrel.
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复合材料纤维缠绕成型工艺是在一定的线型

和纤维张力下，将浸满树脂胶液的纤维纱线按照预

设的线型规律缠绕在芯模上，在缠绕结束后经过固

化和脱模从而获得纤维制品的过程 [1–2]。纤维缠绕

制品除了具有复合材料的共同特点外，由于缠绕结

构的方向强度比可根据结构要求而定，使其各部位

载荷要求的强度与各部位材料提供的实际强度相

适应，因而可设计成能充分发挥材料效率的结构 [3]。

纤维缠绕制品可归纳为两类，一类是形状特殊的异

形件制品主要应用于航天、军事等领域如飞机发动

机壳、导弹发射管和发射筒等制品 [4]。另一类的形

状为圆柱、容器等回转体型制品主要应用于石油、船

舶等领域如石油管道、气瓶等制品 [5]。

目前纤维缠绕软件已经发展到很高的水平。纤

维缠绕软件不仅具有完善的回转体纤维缠绕轨迹设

计功能，还具有异型件纤维缠绕轨迹设计功能，可

以根据具体的数控系统生成相应的控制代码。如比

利时 Leuven 大学的 CADWIND 和英国 Nottingham
大学的 CADFIL[6]。其中 CADWIND 是历时 12 年

研制成功，该数控系统受到用户的欢迎 [7]。虽然

CADWIND，CADFIL 软件功能强大但由于其价格

昂贵并且生产车间的工人没有具备足够的复合材料

结构设计的相关专业知识，不会使用这些材料，所以

在实际缠绕生产中不实用 [8]。因此笔者提出一种基

于参数化设计纤维缠绕工艺的方法。该方法首先对

可参数化设计的缠绕制品进行分类，由于异形件形

状复杂多变，不宜进行参数化设计，所以主要针对圆
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管、容器等回转体制品进行参数化设计并整合了回

转体制品的线型设计方程，提取缠绕工艺参数与芯

模几何尺寸参数中可参数化的参数，然后依据纤维

均匀布满的稳定条件对缠绕角进行修正并对缠绕轨

迹进行计算及输出。最后利用 VS2010 开发环境对

该方法进行软件实践，最终实现输入简单的芯模参

数和缠绕参数便可对线型进行设计。

1　回转体线型设计

缠绕线型规律要求芯模与导丝头做不同规律

的相对运动，因此对缠绕规律的分析就是要找出产

品结构尺寸与缠绕参数，如芯模转角、缠绕角与切点

间的函数关系。

1．1　芯模转角

纤维缠绕芯模转角即缠绕中心角与线型的关

系：一个完整循环缠绕，即出现于其切点位置相邻

的切点时，芯模转角用 θ表示；导丝头往返一次，即

完成一个完整的循环时，芯模转角用 θn 表示；导丝

头走一个单程，即单程缠绕，芯模转角用 θt 表示。则：

 2 ntni i i= =  (1)
式中：n——切点数。

下面对 θn 进行推导。

单切点的线型规律：在缠绕过程中，起始切点

与相邻位置的切点在时序上也是相邻的，这种缠绕

的线型规律称为单切点线型规律。

图 1 为单切点线型图。在单切点线型规律中，

在起始切点相邻的位置没有切点出现之前，封头的

极孔上仅有一个切点。因为起始切点 1 与切点 2
不但位置相邻，并且时序也相邻。所以纤维从切点

1 缠绕到时序和位置都相邻的切点 2 时，芯模转过

360°±Δθ(Δθ是一个微小增量，由纱片设计宽度决

定 )，或者再加上 360° 的 N 倍 [9]。所以，单切点线

型的缠绕规律如公式 (2) 所示。

 (1 ) 360N1
# !i iD= + c  (2) 

图 1　单切点线型图

根据对切点 1 线型规律的分析切点 2 的线型规

律如公式 (3) 所示。

 360N2
1

22 !i
iD

#= + cd n
 (3)

任意切点 n 的线型规律如公式 (4) 所示。

 360n N n
1

n !i
iD

#= + ca k  (4)

式中：θn——在极孔圆周上由起始切点缠绕到时序

                     相邻的切点 n+1 时，芯模转过的角度。

1．2　圆柱段线型设计

圆柱段采用测地线缠绕 [10]。θt 由图 2 可得到

如下公式：

 360tan
D

L
t r
i

a
#= c (5)

式中：L——圆柱段长度；

	 D——圆柱段直径；

	 α——缠绕角。
L
πD

α

图 2　圆柱段缠绕展开图

1．3　封头段线型设计

不同类型的缠绕制品，封头的轨迹方程也不一

样，主要列举了容器封头的缠绕轨迹方程。容器的

封头部分仍然采用测地线缠绕，由旋转壳封头缠绕

角方程 [11] 可知，纱带（图 3 中的 AB 线）上任意两点

间的缠绕中心角 θe 为 :

 d
x x r R x

r R
xe

R

R

2 2 2 2

2

2

1 #
i =

- -
#  (6)
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图 3　容器封头示意图

式中：R1，R2——任意两点所在处的平行圆半径；

 r——封头极孔半径。

由式 (6) 可知，封头转角 θe 只是极孔 r 的函数。

θe 计算出来后，便可借用筒身段芯模转角的精确计

杨超



 工程塑料应用 2016 年，第 44 卷，第 10 期54

算公式 (5) 得：

 360
tan
D

L
e

e

r
i

a#
#= cd n  (7)

将式 (7) 进行变换得出在 AB 线上任意两点导

丝头所走过的长度 Le。

 
360 tanL

D
e

e
# r

a

i
#

=
c

 (8)

2　缠绕软件设计

2．1　回转体线型参数化设计

参数化设计是在实际应用设计中被提出，并得

到迅速发展的有着强大使用价值的技术。因为回转

体芯模如圆管、容器都是特定的、简单的形状，笔者

首先对被缠绕的芯模进行分类，把不同形状的芯模

分为圆管类、容器类等类型。可以用一组参数来定

义几何图形体的尺寸数值并约定尺寸关系，这样就

免去了建模繁琐的步骤。

在设计的过程中，根据纤维均匀布满的稳定条

件对缠绕角进行修正，找到与预设缠绕角最相近且

不影响压力容器承压能力的缠绕角。缠绕线型的参

数化设计方法流程图如图 4 所示。

图 4　缠绕线型的参数化设计方法流程图

首先确定缠绕设计的初始参数，如芯模尺寸、

缠绕角、层数等参数。然后计算出该缠绕角下单次

往返的芯模转角和铺满一层的主轴转数。为了保证

最佳的测地线线型设计，因此单次往返的芯模转角

应满足纤维均匀地布满芯模表面的条件。对所设缠

绕角计算出的主轴转数进行向上向下取整，将得到

的新主轴转数转换成芯模转角。然后根据新的芯模

转角计算不同切点下对应的缠绕角并根据新的缠

绕角和切点数重新设计线型。最后判断缠绕长度是

否超限，如果不超限则输出缠绕轨迹，若需要多层设

计，重复上述方法即可。

2．2　软件设计

利用 VS2010 开发环境对纤维缠绕的参数化设

计方法进行软件实践。软件的总体构成如图 5所示，

其主要分为 3 个模块，分别是输入模块、设计模块和

输出模块。输入模块的主要功能是从人机交互界面

输入芯模尺寸、缠绕参数和机床参数。设计模块主

要功能是对线型进行设计及对线型进行优化。输出

模块的主要功能是对运动轨迹的生成以及缠绕代码

的输出。

图 5　软件总体框图

3　容器线型设计实例

利用参数化设计的纤维缠绕方法对容器进行

设计。采用螺旋缠绕工艺进行容器缠绕成型，即纤

维从容器封头上某一点开始缠绕， 沿着测地线绕过

封头，然后按螺旋线的缠绕轨迹绕过圆筒段，缠绕到

远离零点端的封头，纤维在芯模上循环缠绕直至均

匀布满芯模表面。纤维缠绕轨迹是由封头上的空间

曲线和圆筒段的螺旋线所组成 [12]，如图 6 所示。根

据芯模尺寸进行线型设计 , 并按如下步骤进行轨迹

的生成。

L
Rr1

y

Y
x

图 6　容器示意图

初始参数：半径 R=160 mm ；

极孔半径：r1=24.5 mm ；

直段缠绕长度：L=334 mm ；

直段缠绕角：w0 =15°。
3．1　筛选缠绕角

根据 2.1 介绍的参数化设计方法进行缠绕角的
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修正。首先计算封头的芯模转角和直段的芯模转角，

由于容器的两端封头是球形，单侧封头测地线缠绕

的芯模转角 θe 接近 90°，因此只需计算中间圆柱段

的 θt 即可，根据公式 (5) 得到 θt=32.064°。
往复一次的芯模转角为：θ=4θe+2θt=424.129°。
为了实现稳定的缠绕，须保证 θ满足公式 (4)。

对缠绕角进行二次修正并根据切点推出新的缠绕角

如表 1 所示。
表 1　缠绕角二次修正结果

切点数 主轴转数 差值 缠绕角／(° ) 纱宽／mm
24 7 –5.1130 14.581 40.629
20 6 8.3812 15.751 41.813
16 5 11.3812 18.618 58.807
12 4 13.3812 20.641 74.881
20 7 19.3812 26.047 43.064
8 3 50.3812 36.961 80.645

根据实际缠绕需要，最后筛选的结果为：切点

数 n=20，缠绕角 w=15.751°，主轴转数为 6 rad，纱片

宽度 =41.831 mm。

3．2　封头段轨迹计算

为了对容器封头端进行缠绕，需把容器封头部

分分成 Nf 段，然后分别对每段进行轨迹计算。为了

提高缠绕精度，将分段精度设置为 1 cm。

首先计算 r、封头高度 L0 和分段数 Nf。

                                                                           (9)
 L R r0

2 2= -  (10)
 10N Lf 0

=  (11)
所以 r=43.433 mm，Nf=16
然后根据公式 (6)，(8) 计算每个分段变化过程

中的芯模转角 θe 和导丝头移动距离 Le。例如当 Nf

为 10 时，即计算从封头起点 90 mm 到 100 mm 封

头第 10 段的芯模转角 θe10 以及导丝头走过的长度

Le10，θe10=2.692°，Le10=10.3 mm。

以此类推可计算出所有的封头轨迹。

3．3　直段轨迹计算

对容器直段的缠绕，可以利用圆柱段的公式进

行计算，根据公式 (5) 求得直段部分的芯模转角 θt

及导丝头移动的距离 L，θt=32.064°，L=334  mm。

3．4　过渡段轨迹计算

容器的封头采用测地线缠绕，因此不同缠绕角

缠绕的封头长度不一样，层与层之间的过度即为从

上一层的缠绕起点过渡到本层的缠绕起点。过度段

长度为 Li。

 L L L01i 0
= -  (12)

式中：L01——下一个缠绕层的封头长度。

4　缠绕实验

为了验证缠绕参数化设计方法的可行性以及

该方法的应用性，首先参照芯模的尺寸利用缠绕软

件对芯模进行线型设计。首先把芯模的几何尺寸输

入到缠绕软件，然后对缠绕线型进行设计，输入层

数、缠绕角等参数如图 7 所示。

图 7　容器参数输入界面

在输入完缠绕参数后，可以根据不同的缠绕机

型号及机器人对代码进行输出。本实验设备采用

六自由度 KUKA 机器人，型号 KR 150 R2700 extra。
它主要由底座、肩关节、上臂、肘关节、前臂和机械手

构成，能够完成的工作轨迹形成大部分球面。根据

缠绕工艺的特点，机器人末端工具选用扩展轴，前端

有卡具，由电磁阀控制气动回路，抓取固定芯模。在

纤维缠绕过程中，出纱点位置不变，保持纱线张力均

匀，机器人按照预定路径与之相对应。将软件产生

的代码传入到 KUKA 机器人。利用机器人对芯模

进行缠绕。其现场图如图 8 所示。

图 8　机器人缠绕的现场图

对缠绕线型的测量数据如表 2 所示。
表 2 缠绕线型的测量数据

参数 预设值 测量值 1 测量值 2 测量值 3
缠绕角／° 15.751 15.720 15.740 15.720
误差／% 0 0.2 0.07 0.2
纱宽／mm 41.813 41.80 41.79 41.76
误差／% 0 0.03 0.05 0.12

利用缠绕软件对芯模缠绕线型的快速设计及

机器人对缠绕代码的测试，可测得缠绕角的误差约

( )sinr R w#=
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为 0.2%、纱宽的误差约为 0.1%，符合缠绕线型的基

本要求。该实验验证了参数化缠绕工艺设计的合理

性也体现了该缠绕软件的实用性。

5　结论

以基本缠绕理论为依据，提出了回转体制品参

数化线型的设计方法并编写了缠绕软件。通过对缠

绕软件的设计、容器实例的推导与配套缠绕机的实

验，参数化的纤维缠绕工艺设计可大大减少在回转

体线型设计中人工繁琐及重复的计算工作，缩短设

计周期，提高了工作效率。缠绕软件产生的缠绕代

码可以在机器人等设备上应用，不但实现线型的快

速设计还可以利用机器人等缠绕设备对芯模进行精

确缠绕。
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