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热塑性复合材料缠绕技术现状及应用趋势分析
王承刚，佘进娟，高信康，何杰，任业伟，张学锋，刘苏芹，张德宾，聂丹

(余姚中国塑料城塑料研究院有限公司，浙江宁波 315400)

摘要： 介绍了热塑性复合材料缠绕技术原理，阐述了纤维缠绕成型工艺，梳理了多类型纤维缠绕设备，主要由导

纱、张力控制系统、树脂分配器、浸胶器、芯轴及固结压辊组成，从材料参数、制造参数、几何参数三方面系统地分析了

影响纤维缠绕技术的工艺参数，综述了热塑性复合材料缠绕技术在不同领域的应用研究进展，包括圆柱形管道、深海

石油钻井立管、压力容器、火箭发动机外壳等。基于热塑性复合材料纤维缠绕技术发展现状，凭借其发展优势，提出

了该技术未来系列发展新趋势。
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Analysis of Current Situation and Application Filament Winding Technology of Thermoplastic Composites

Wang Chenggang，She Jinjuan，Gao Xinkang，He Jie，Ren Yewei，Zhang Xuefeng，Liu Suqin，Zhang Debin，Nie Dan

(Yuyao Plastics City of China Research Institute，Ningbo 315400，China)

Abstract ： The principle of thermoplastic composite winding technology was introduced，the fiber winding forming process 

was expounded，and various types of fiber winding equipment were sorted out，which mainly consist of yarn guide，tension control 

system，resin distributor，impregnator，mandrel and consolidation press roller. The process parameters affecting fiber winding tech‐

nology were systematically analyzed from three aspects：material parameters，manufacturing parameters and geometric parameters. 

The application and research progress of thermoplastic composite winding technology in different fields were reviewed，including 

cylindrical pipe，deep-sea oil drilling riser，pressure vessel，rocket engine casing and so on. Based on the development status of fiber 

winding technology of thermoplastic composites and its development advantages，a new series of development trends of this technol‐

ogy in the future were put forward.
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复合材料主要分为两种类型：热固性复合材料和热塑性

复合材料。其中，热塑性复合材料具有密度低(1.1~1.6 g/

cm3)、强度高、抗冲击好、抗疲劳好、可回收、加工成型快、造

价低等突出特点，属于高性能、低成本、绿色环保的新型复合

材料。纤维缠绕技术早期使用热固性树脂作为制造纤维增

强复合材料的选择材料。使用热固性树脂的原因之一是其

相对较低的黏度有利于纤维在连续制造过程中的浸渍。然

而，热固性树脂在结构复合材料中通常表现出有限的韧性

(脆性破坏)，该局限性在后期的研究中表明可通过使用热塑

性树脂来克服[1]。与热固性复合材料相比，热塑性复合材料

拥有更高的抗冲击性能和韧性，如聚醚醚酮(PEEK)、聚苯硫

醚(PPS)，可以在高温潮湿的环境中保持其力学性能[2]。相较

热固性复合材料部件，热塑性复合材料部件更容易制得，允

许使用增材制造更为复杂的几何形状，具有更好的可回收

性[3]，并且不需要任何额外的压后加工。此外，热塑性复合

材料可以通过加热反复成型，这为纤维缠绕复合材料制造提

供优势[4]，以热塑性复合材料为基体纤维缠绕技术已成为复

合材料成型工艺技术研究的热点。2023年，热塑性复合材

料纤维缠绕制品市场份额可达160亿元以上[5]。

随着社会对环境可持续性和轻量化发展关注度日益密

切，纤维缠绕技术被认为是制造轴对称复合材料结构最合适

的自动化制造方法[6]。众所周知，在工业领域，复合压力容

器是通过纤维缠绕工艺制造的。从 20世纪下半叶开始，航

空、能源和民用建筑行业经历了对更硬、更强和更轻材料的

需求。这些高要求以及日益增加的复杂性和对更高效的技

术和结构的需求导致热塑性复合材料的使用增加[7]。热塑
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性复合材料纤维缠绕技术具有较高设计可变性，以及各种材

料组合的可能性，使其非常适合满足飞机、汽车、船舶或电动

的不同要求。应用纤维缠绕技术制得的碳纤维增强热塑性

复合材料的质量轻、强度高，具有传动效率高、舒适性提高、

减排等诸多优点[8]。热塑性复合材料纤维缠绕技术已广泛

应用于航天航空、汽车、建筑设备、包装机械等各个行业。

1 缠绕技术原理及工艺

1. 1　缠绕技术原理

缠绕技术是将成股纤维束通过树脂槽浸渍树脂后，经纤

维缠绕机，按照设定设计角度，将含浸有树脂的纤维束缠绕

至芯轴之上[9]，如图 1所示。热塑性复合材料缠绕技术中先

将浸有热塑性树脂的预浸纱经加热至软化点[10]，再与芯轴接

触点加热，通过压实辊加压，熔接成一整体。

1. 2　缠绕成型工艺

图2为热塑性复合材料缠绕工艺示意图[11]，通过热源和

压实辊进行的。纤维增强热塑性复合材料的导纱或预浸料

带由托架牵引并缠绕至旋转芯轴上，在室温或加热工况下进

行固化，然后脱模，获得制品。对于圆柱体或管道的制造，如

图 2所示，一台简单的 2轴纤维缠绕机即可满足需求[12]。对

于具有更复杂几何形状的部件的制造，例如具有半球形末端

圆顶的压力容器，需要具有更多运动轴的纤维缠绕机器。纤

维缠绕是一个连续的过程，在缠绕过程中不需要切断纤维增

强热塑性复合材料导纱或预浸带[13]。同时，导纱或预浸带在

整个过程中通过张力控制器张紧。

Chen等[14]使用热机械浸渍工艺生产连续碳纤维增强聚

醚醚酮(CCF/PEEK)长丝，将PEEK颗粒熔化成纤维通过波浪

形通道。当纤维通过通道时，与波浪形通道的边缘接触，从

而使其浸渍更充分，探究了缠绕工艺参数对材料力学性能的

影响。此外，还研究了模具的温度和拉丝速度，以提高长丝

质量。结果表明，其最大拉伸强度为509.56 MPa。同样，Hu

等[15]建立了浸渍线以获得预浸渍长丝，使用聚乳酸(PLA)作

为基体，碳纤维作为支撑。在打印过程中对打印速度、喷嘴

温度、层厚等参数进行了优化。在 0.6 mm 的层厚、60 mm/

min的打印速度和 215 ℃的喷嘴温度下，实现了 541.65 MPa

的最大弯曲应力。Kishore等[16]采用原位固结方法，利用红

外加热器将前一层预热至玻璃化转变温度，以此来提高材料

的力学性能和断裂性能。Ravi等[17]使用激光预热喷嘴周围

的局部区域，与标准打印工艺相比，层间强度提高了 50%。

Omuro等[18]在使用碳纤维(CF)增强PLA长丝打印时，利用压

力辊对打印表面施加压力。通过将纤维压在已经打印的部

件上，可以最大限度地提高层的附着力，并将间隙最小化。

结果表明，该材料具有很高的力学性能(拉伸强度为 536 

MPa，拉伸弹性模量为 63.9 GPa，弯曲强度为 222 MPa，弯曲

弹性模量为24 GPa)。

2 纤维缠绕设备

热塑性复合材料缠绕设备方面，缠绕方式与湿法纤维缠

绕相类似[19]。缠绕设备装置中主要由导纱、张力控制系统、

树脂分配器、浸胶器、芯轴及固结压辊等部分组成[20]，如图 3

所示。为了表示更清楚，图中未标出加热系统和用于保持夹

点温度的热风枪。在卷绕之前使用模具或成型辊，此种情况

下，不需要对浸渍纤维束使用校准装置。

Bahri等[21]在高性能PEEK基连续纤维增强热塑性复合

材料研究中，采用类似拉挤工艺的浸渍线生产连续纤维增强

热塑性复合材料(C热塑性复合材料P)纤维，开发出一种预

浸装置，设备简图如图 4所示。它由四个主要部分组成：纤

维铺展区、聚合物浸渍区、模具区和纤维缠绕区。

当前，我国已实现用数字化控制纤维缠绕设备，缠绕技

术水平发展已步入成熟期。截至到目前，国内从事纤维缠绕
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图4　纤维缠绕热塑性复合材料设备简图
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图3　纤维缠绕热塑性复合材料设备简图
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图1　纤维缠绕技术原理

DE�	��D

&#

�D7D

�	'�
�23D

图2　热塑性复合材料纤维缠绕工艺示意图
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设备研究和制造的单位多达30余家。哈尔滨工业大学研制

的亚洲最大数控纤维缠绕机，为五轴控制、四轴联动，可替代

进口设备；武汉理工大学研制了两轴、三轴、四轴、五轴、六轴

控制的计算机数控缠绕机和七轴到十轴控制的缠绕机，如图

5所示；哈尔滨复合材料设备开发有限公司研发出了龙门式

高精度、卧式多工位、多轴纤维缠绕机；哈尔滨玻璃钢研究

院、西安航天复合材料研究院等开发了环形缠绕机、球形缠

绕机；连云港中通复合材料机械设备制造厂生产了定长往复

式夹砂管道缠绕机等。

多种类型的纤维缠绕机问世，为航空、航天等装备和核

工业设备提供了高精度的纤维缠绕机[22]，同时也为工业生产

提供了通用型纤维缠绕机，为民用事项了完整纤维缠绕生产

线[23]。Azarov等[24]利用热塑性复合材料缠绕机开发了一种

小型未命名飞行器，获得了比现有车架更小的车架质量。

Goh等[25]研究了夹层芯板的压痕和吸声性能。图6所示分别

为热塑性复合材料缠绕设备和碳纤维缠绕PEEK筒制品。

近年，我国纤维缠绕技术发展迅速，金发科技股份有限

公司、中广核俊尔新材料有限公司、南京航天晨光股份有限

公司、浙江胜钢新材料有限公司、广州励进管道科技有限公

司等企业均推出热塑性复合材料预浸带在挤出的热塑性内

衬管上进行缠绕的生产线。天华化工机械及自动化研究设

计院有限公司探究出的大口径弯管三层PE热缠绕技术完全

解决了生产效率低、涂层厚度不均匀、机械化程度不高等缺

陷问题，达到直管3PE防腐性能的检测标准[26]。张伟超等[27]

通过优化绝热层缠绕成型工艺方案和设备方案，实现了固体

发动机绝热层缠绕成型。但由于缠绕设备研究相较国外起

步稍晚，整体自动化、产业化、创新化水平与国际先进技术相

比，还存在一定差距，主要以进口为主，特别是大型的数控碳

纤维缠绕机。德国 EHA Bolenz and Schafer 公司、美国

Mcclean Anderson[28]等公司研制的纤维缠绕设备研发目前处

于世界前列。裘升东团队成功研发CR1500大型碳纤维缠绕

机，该缠绕机采用五轴联动，较大程度地改善了设备的各项

参数控制性能。

3 影响纤维缠绕技术工艺参数

纤维缠绕被认为是一种由纤维和基体材料制备纤维增

强复合材料结构的直接制造方法。缠绕技术工艺参数对纤

维缠绕复合材料性能的影响，在产品性能设计和制造初就需

仔细考虑。纤维缠绕复合材料的力学性能是由质量参数(纤

维体积分数、孔隙率和一定载荷条件下的力学性能)表征的，

这些质量参数最终是三组主要工艺参数的函数[29]，包括材料

参数(如纤维和树脂性能、铺层或堆叠顺序)、制造参数(如纤

维张力、树脂温度、纤维束数、缠绕回路数、缠绕速度)、几何

参数(纤维轮廓路径、缠绕方式、缠绕角度和芯轴尺寸)。此

外，这些主要工艺参数决定了其它衍生或次要参数，如层厚

和光纤带宽(后者的要求由芯轴直径和缠绕角决定)，可以被

视为附加设计参数[30]。因此，了解纤维缠绕工艺参数是非常

重要的，以便生产可靠地满足或超过产品设计规格的纤维增

强复合材料结构，而不过度依赖经验方法。

只有在工程应用中验证了工艺参数对复合材料质量的

显著影响，才能证明纤维缠绕工艺的研究和控制是合理的。

例如，复合材料压力容器的强度受纤维缠绕结构的壁厚、空

隙含量和纤维体积分数值的影响很大，而这些都是由纤维缠

绕的主要工艺参数(如堆叠顺序、缠绕方式和缠绕张力)决定

的。因此，许多学者研究了纤维张力[29]、缠绕模式和速度[30]、

缠绕角度[31]等特定缠绕工艺参数对压力容器、管道等缠绕复

合材料部件物理力学性能的影响[32]。然而，管道和压力结构

中的纤维缠绕质量也受到其它因素的影响，例如缠绕后纤维

沿着芯轴的运动(例如纤维滑动)，这些因素很难使用主要工

艺参数(例如纤维张力)进行控制，并且可能导致产品性能降

低或纤维带宽的高度可变性[33]。例如，在湿纤维缠绕过程

中，过度的纤维张力会增加对交织结构下层的施加压力，这

可能会导致纤维向内迁移、压实及树脂流出，导致最终(固

化)复合材料纤维的张力降低[34]。

4 纤维缠绕技术的应用

纤维缠绕技术已被用于制造轴对称形状的结构应用[35]，

如传动轴、管道、压力容器、储罐、杆、桅杆、导弹外壳、火箭发

动机外壳和飞机机身。利用热塑性复合材料缠绕技术，美国

研制出航天部件，荷兰、法国研发出风力发电机叶片，欧洲复

合材料研发中心制造出应用于航空航天的发动机等[36]。由

于纤维缠绕设备的数控机床(CNC)和自动化的快速发展，纤

维缠绕的应用范围已经扩大到包括某些非轴对称几何形

状[37]。国内目前有华东理工大学、武汉理工大学、哈尔滨工

业大学、北京航天工艺研究所、西安航天复合材料研究所、哈

尔滨玻璃钢研究院等高校院所，正在进行热塑性复合材料缠

绕技术机理研究。

图5　六轴纤维缠绕系统示意图

(a) (b)

a—缠绕设备；b—筒制品

图6　热塑性复合材料缠绕设备及筒形制品
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4. 1　圆柱形管道

纤维缠绕管由于其连续和交织的纤维增强结构，表现出

独特的力学性能[38]。此外，管道的力学性能受工艺参数的影

响，如缠绕角度和图案[31]。缠绕图案的不同组合可与预浸带

一起应用，以创建复合管道结构。在通过纤维缠绕的管道制

造中所涉及的相对高的自动化程度允许以相对高的生产速

度生产高纤维体积分数的管道，特别是连续纤维缠绕有利于

大批量生产，如图 7所示。在这个过程中，管道通常是通过

圆柱形复合材料生产，该复合材料部件向前传输并在生产线

末端坍塌，然后回到芯轴的起点[39]。复合材料部件和保护层

材料通常有聚乙烯、聚丙烯、尼龙；增强材料通常有碳纤维、

玻璃纤维、芳纶纤维等。以这种方式，可以产生准无限长的

连续管道。

4. 2　深海石油钻井立管

纤维缠绕结构在海上油气平台上的应用引起了许多部

件的关注，其中之一就是钻井隔水管[40]。此外，Spencer复合

材料公司成功开发了一种采用金属-复合材料界面(MCI)技

术的纤维缠绕钻隔管设计，并将其安装在Heidrun张力腿平

台上[41]。一般来说，纤维缠绕复合材料可以显著减轻海上石

油钻井隔水管的质量，并可以在更大的水深下增加作业量。

与钢立管相比，纤维绕钻立管的质量更轻，比强度更高，因此

承受的轴向力和弯矩更小[42]。此外，纤维缠绕复合材料具有

优异的耐腐蚀性[43]。

4. 3　压力容器

纤维缠绕压力容器在航天和交通运输领域的许多应用

中得到了广泛的认可[44]，据估计，世界每年的产量约为数 10

万件[45]。此外，汽车行业对低额定天然气压力容器(35 Pa)和

更高定额压力(70 MPa)容器的需求也在不断增加，用于氢气

和压缩天然气的储存。纤维缠绕压力容器在其他领域的一

些例子现有：潜水员用的水肺罐[46]、医疗和航空用的氧气

瓶[47]、呼吸装置等。用纤维缠绕法制造压力容器的示意图见

图8。

4. 4　火箭发动机外壳

碳纤维增强聚合物制成的纤维缠绕复合材料结构已广

泛应用于许多航空航天部件[48]，如火箭发动机外壳、飞行器

系统、发射筒，因为与类似的金属结构相比，具有高比刚度和

强度，可以显著减轻质量并提高燃油效率。事实上，结构复

合材料最早的应用之一是以纤维缠绕的火箭发动机外壳的

形式出现的[49]，从2011年的北极星A2项目开始，尽管纤维缠

绕已经被用于制造轴对称的航空部件外壳设计，但纤维缠绕

的火箭外壳在穹顶区域可以表现出复杂的几何形状和材料

特性，如图 9所示[50]。因此，在纤维缠绕的火箭发动机壳体

中，精确的制造控制对于保持缠绕角和层厚偏差在规范范围

内，获得理想的力学性能至关重要[51]。

5 展望

国内外研究已不仅仅聚焦在形状简单的复合材料部件

上，还越来越趋向于复杂零件的制造，关注过程控制中的关

键工。为了充分发挥热塑性复合材料缠绕技术的潜力，需要

对复杂复合材料部件的制造开展进一步研究，以适应新型材

料系统的使用。随着新型纺织结构的发展需求，薄层复合材

料和新型树脂可有效结合起来，显著改善复合材料力学性能

并使复合材料部件实现轻量化。机器人技术的进步也使得

制造形状更复杂的部件成为可能。Sorrentino等[52]利用纤维

缠绕制造了非轴对称的直升机“叉”(连接直升机叶片与旋翼

的结构部件)。Jonathan等[53]使用纤维增强复合材料制作了

3D纤维骨架。未来在纤维缠绕技术中采用可生物降解纤维

有待进一步研究，使其普遍适用于湿式纤维缠绕工艺。多轴

纤维缠绕技术将大规模应用在建筑和结构领域。

计算机辅助系统的迅速发展，引得复合材料结构的纤维

缠绕实现数控缠绕机自动化进程加快，目前，国内有多家企

业和科研院所已在研发纤维缠绕热塑性复合材料专用生产

线，探究智能化复合材料制造，同时，在热塑性复合材料纤维

缠绕方面也积极进行有效探索。我国纤维缠绕技术、装备及

产业未来的发展趋势主要呈现以下四个方面：

(1)生产装备功能化、专业化、自动化；

(2)配套数字化应用智能软件功能更全面、更高效；

(3)缠绕成型工艺复合化、构件大型多样化、制品功能一
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图7　复合管连续纤维缠绕基本组成示例
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图8　压力罐纤维缠绕
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图9　纤维缠绕的火箭发动机壳体
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体化；

(4)机器人技术广泛化、普遍化。

纤维缠绕热塑性复合材料技术和装备发展方向更加趋

向精细化、数字化和智能化，其制品也向着功能化、高性能及

低成本方向发展。
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