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一种水处理滤沙罐复合材料纤维缠绕工艺设计
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摘要：在分析水处理滤沙罐复合材料缠绕原理的基础上，建立了罐体的缠绕模型，确定了纤维缠绕角度和方法，

通过分次固化工艺、表面铺贴收缩膜、螺旋缠绕和环向缠绕相结合的方式对水处理滤沙罐进行缠绕制造。打压试验

表明，缠绕的罐体强度满足要求。
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Process Design of Fiber Winding in a Filter Sand Tank for Water Treatment
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Abstract ：Based on analyzing the principle of water treatment filter sand tank composite winding，the tank winding model was 
established， and the fiber winding angle and method were determined. The tank was manufactured through draded curing，surface 
spreading and shrink film，spiral winding and hoop winding. Pressure testing showed that the strength of the winding tank could 
meet the requirement.
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随着水处理行业的蓬勃发展，环保型玻璃钢复

合结构水处理容器用途日益广泛 [1–2]。在生产纤维

增强复合材料产品的技术中，缠绕技术是最早开发

且使用最广泛的加工技术，亦是重要的生产技术之

一 [3]。环保型水处理滤沙罐（以下简称水处理罐）

采用高强度玻璃纤维和高性能树脂缠绕而成，因而

具有强度高、耐腐蚀、耐老化等诸多优点。水处理

罐的成型过程使用自动化控制，缠绕过程纤维损伤

少 [4]，可根据设计要求按罐体的受力状态缠绕纤维，

所以产品又具有成型效率快、比刚度和比强度高 [5–6]

的特点。笔者探讨了水处理罐制造的工艺参数控制，

通过 CADWIND 软件编写了罐的缠绕程序，实现了

水处理罐复合材料的缠绕。

1　实验部分

1．1　原材料

196# 不饱和聚酯树脂：济南中源化工有限公司；

过氧化甲乙酮：济南市天桥区科华树脂应用技

术开发中心；

环烷酸钴：天津阿克苏诺贝尔过氧化物有限公

司；

无碱玻璃纤维缠绕纱：陕西兴平玻璃纤维总

厂。

1．2　仪器设备

纤维缠绕设备：FWA V／5／1 型，市售。

1．3　试样制备

(1) 胶液配置。

将 196# 树脂、过氧化甲乙酮 ( 固化剂 )、环烷酸

钴 ( 促进剂 ) 按 100／(2～3)／0.5 的质量比配置胶

液。

(2) 凝胶期控制。

缠绕不饱和树脂的凝胶期控制调整很关键 [7]。

196# 不饱和聚酯在 30℃下凝胶期约为 30 min，对
于纤维缠绕，凝胶期短则无法保证缠绕的正常顺利

进行。不饱和聚酯为自由基共聚反应，其固化速度

受温度影响极大。温度每上升 10℃，反应速度加快

2～3 倍。为保证缠绕的顺利进行，树脂的凝胶时间

至少需要 60 min，对应的温度约 20℃，因此缠绕时

需将环境温度控制在 20℃左右。

(3) 水处理滤沙罐缠绕工艺方法。
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使用缠绕机，将无捻玻璃纤维浸渍在浸胶槽

后，用刮刀去除纤维中多余的树脂，通过计算机控制

纤维的张力、缠绕方式、缠绕角度和速度，将浸胶后

的纤维缠绕在聚氯乙烯 (PVC) 的芯模上，当缠绕达

到规定厚度后，在室温下进行固化，最后脱模修整得

到制品，工艺流程见图 1。

图 1　水处理罐制造工艺流程图

2　结果与讨论

2．1　缠绕程序的设计

(1) 缠绕罐体模型建立。

根据水处理罐的二维图使用 CAD 技术测量对

称罐体以旋转轴为中心各个分块位置的半径和旋转

轴方向的坐标值，见图 2。由 CADWIND 建立的罐

体数模见图 3。

图 2　水处理罐的二维图

图 3　水处理罐的模型

(2) 纤维缠绕角度确定。

在实际缠绕工艺中，纤维缠绕的角度与缠绕的

前进量对缠绕制件质量影响极大，是缠绕工艺设计

中两个重要的参数 [8]。如果确定了缠绕芯模的直径，

缠绕过程中纤维的初始缠绕角度一旦确定，则纤维

的最大展纱宽度也就确定了，根据多次试验结果，确

定了水处理罐初始缠绕角度采用经典的容器缠绕角

度即 54.7°，缠绕角度随着罐体外形的变化而变化，

见图 4，覆盖的程度接近 100%。模拟模型见图 5。

图 4　水处理罐的缠绕角度

图 5　水处理罐的缠绕模拟模型

(3) 缠绕方法确定。

无特殊用途容器一般只采用螺旋方式缠绕即

可，但对于用于水处理的缠绕容器来说，如果容器内

部压力达到材料的容限值时，容器中间段厚度偏薄

处的缠绕罐体就容易出现树脂环向开裂的现象，多

次使用，缠绕罐体的破坏就从此处的材料层开始。

根据理论分析，玻璃纤维增强不饱和树脂缠绕

的罐体，当罐内压力增加到一定值时，中间段的缠绕

层易发生应变集中。当树脂的微观应变超过应变极

限时，应变集中系数最大位置上的树脂发生断裂现

象 [9]。由于罐体长径比较小，采用螺旋缠绕时在罐

体中间部分纤维稀疏，筒身中间段为应变集中期，因

此需与环向缠绕相结合才能满足罐体使用要求。

2．2　水处理罐的质量分析

通过 CADWIND 软件模拟罐体缠绕的整个过

程，见图 6，软件中黄色 ( 图中为白色 ) 区代表缠绕

质量差，有架桥风险。可看出罐体缠绕有多个地方

存在分层架桥的风险。经过对已固化水处理罐进行

环向切割，目测检查证实了实际缠绕的罐体的确有

明显的局部分层，是由于纤维与纤维之间架桥引起

的。为解决架桥现象，工艺采取将纤维的 tex 数变

小、缠绕程序的布宽变窄等措施可显著提高罐体的

质量。
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图 6　水处理罐质量模拟示意图

2．3　水处理罐的固化

水处理罐能否充分固化，直接影响罐的性能及

质量。由于罐的厚度较厚，为 5～9 mm，如果采用

一次固化工艺，第一靠近罐体表面胶液内溶剂挥发

困难，导致靠近罐体表面的胶液纤维层易形成大量

气泡；第二如果内部树脂固化散发热量未及时去除，

易造成烧芯现象。为解决上述问题，水处理罐采用

了分次固化的工艺。另外，由于纤维张力的作用，胶

液将由罐体里面向外面迁移，树脂含量在壁厚方向

分布不均匀，可采用表面铺贴收缩膜后再进行固化

的方式进行。实际制造的水处理罐见图 7。

图 7　水处理罐产品

3　结论

采用 CADWIND 软件编写缠绕程序，实现了纤

维缠绕水处理滤沙罐复合材料的工艺设计，通过分

次固化工艺、表面铺贴收缩膜、螺旋缠绕和环向缠绕

相结合的方式对水处理罐进行缠绕制造。最终制造

的水处理滤沙罐通过打压 0.9 MPa 的试验，证明缠

绕罐体的强度满足要求。
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2019 年全球增塑剂使用量将达 1 030 万 t
IHS 化学的研究报告显示，2016～2019 年，全球增塑剂

需求的年均增速将达到 3.9%。到 2019 年，全球增塑剂使用

量将升至 1 030 万 t。

IHS 化学资深首席分析师 Michael Malveda 表示，邻苯

二甲酸盐类产品仍然主导增塑剂市场，但是其所占市场份额

正在逐步下降。2014 年全球增塑剂消费量为 840 万 t，其中

邻苯二甲酸盐类占 70%。与 2005 年的 88% 相比，邻苯二甲

酸盐类所占比例已经出现了大幅下降，到 2019 年这一比例

将进一步下降至 65%。           ( 中塑在线 )
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