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２轴计算机控制的复合弯管缠绕成型方法
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摘　要：为解决复合弯管生产过程中产品质量不稳定和生产成本较高等问题，提出了一种采用２轴计算机
控制缠绕机来实现复合弯管缠绕成型的方法．该方法采用测地线和非测地线对弯管和直管部分进行了纤维
缠绕路径设计，给出了不滑线、不架空缠绕的边界条件，并结合面片缠绕理论对复合弯管进行缠绕节点设计，

给出了弯管外侧线型布满条件来分析弯管内侧纤维重叠情况，并编制缠绕控制程序来验证该缠绕方法的实

用性．运行结果表明：该成型方法具有硬件结构简单、成本低且缠绕线型稳定、高效等特点，能够满足各种复
合弯管的缠绕需求．
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　　纤维缠绕复合材料具有高比强度、良好的化
学／物理稳定性（耐酸、碱，阻燃，耐冷、热）、减振、
防磁等众多优良特性，因而率先应用于航天、航空

等高技术领域，并逐渐向民用工业扩展［１］．纤维
缠绕技术的研究和应用现已初具规模，轴对称部

件生产方面业已成熟，基本形成了比较完整的工

业体系，但在非轴对称元件如复合弯管生产方面

仍存在较多问题［２－３］．从缠绕技术角度来看，由于
非对称部件几何拓扑结构复杂，所以其缠绕路径

的设计非常困难，而采用手工糊制复合弯管的生

产工艺效率低、成本高、产品质量不稳定，因此，新

型复合材料弯管的生产工艺亟待开发［４］．就目前
国际上已有的纤维缠绕 ＣＡＤ软件来看，只有
ＣＡＤＦＩＬ［５］和 ＣＡＤＷＩＮＤ［６］两个软件能够设计和
生产如弯管和Ｔ形管等非轴对称缠绕部件，其纤
维路径都采用三角片逼近的方法，这种近似方法

设计出的纤维路径是否稳定和能否均匀覆盖弯管

需要开机试缠才能检验，并且要采用４轴及以上
的数控缠绕机来实现缠绕工艺，这其实是一种尝

试和修正方法［７］．文献［８］提出了用于缠绕弯管
的纤维路径和机器路径设计的数学原理和方法．
该方法由于采用通过弯管弦向的回转轴，使得弯



管缠绕过程中主轴芯模伺服电机承受较大的扭

矩，对弯管芯模的几何精度要求较高并且需要采

用４轴以上计算机控制缠绕机来实现缠绕过程，
否则容易发生线型畸变及干涉．文献［８－９］应用
微分几何曲面理论分别得到了针对９０℃弯管圆
环面的测地线和圆柱面的非测地线表达式，解决

了弯管缠绕时的布满问题，但未能给出复合弯管

的运动轨迹运动方程且局限于计算机仿真阶段，

离工业化应用还有一定的差距．本文将研究在复
合弯管的缠绕过程中丝嘴运动轨迹的变化情况，

给出了一种适于工业化生产的复合弯管缠绕机结

构模式，保证了复合弯管的缠绕过程线型精确、布

纱均匀、不架桥、不打滑．该缠绕成型方法对复合
弯管模具精度要求低、结构简单、效率高、成本低，

适合用于工业化生产．

１　复合弯管及缠绕机结构组成
１１　复合弯管模具组成

复合弯管是一种结构比较复杂的非轴对称回

转体，分为 ３个部分：弯管段 ＢＣ、直管段 ＡＢ和
ＣＤ，如图１所示．
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图１　复合弯管几何结构图

１２　复合弯管缠绕机组成及工作原理
复合弯管缠绕机结构如图２所示，整机由模

具支架１、弯管模具２、小车组件３、小车伺服电机
４、模具垂直运动伺服电机５、模具配重６、模具旋
转运动伺服电机７和床身８等８个部分组成．复
合弯管缠绕过程描述如下：

１）在进行直管段ＡＢ和ＣＤ部分缠绕时，弯管
模具２在模具垂直运动伺服电机５的驱动下，沿床
身８做垂直方向的直线运动，小车组件３在小车伺
服电机４的驱动下围绕弯管模具２做圆周运动，由
这两个运动共同完成直线段的螺旋缠绕过程；

２）在进行弯管段 ＢＣ部分缠绕时，复合弯管
模具２在模具旋转运动伺服电机７的驱动下，绕圆
心Ｏ偏转，小车组件３在小车伺服电机４的驱动下
围绕弯管模具２做圆周运动，由这两个运动共同
完成弯管段的螺旋缠绕过程．传统的弯管缠绕工
艺，通常采用弯管模具两侧的直管段ＡＢ和ＣＤ相
等且不宜过长，使弯管模具绕其中心轴线做回转

运动并采用４－５轴计算机控制缠绕机来实现，而
本弯管缠绕机对弯管模具两侧的直管段长度没有

限制，用２轴计算机控制来实现缠绕过程，成本低
且更为高效．在该绕机结构中，当圆环面中心线曲
率半径Ｒ变化时，可通过丝杠调整机构，调整小车
组件３和床身间的距离，使复合弯管的管体中心
Ｏ′与小车组件３的回转中心重合．将弯管模具垂
直放置，使小车组件３在水平面内做回转运动，一
方面易于摆放缠绕用纤维并处理缠绕过程中出现

的问题，另一方面容易收集缠绕过程种多余的树

脂，不足之处是要增加配重块６．
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１—模具支架；２—弯管模具；３—小车组件；４—小车伺服电机；５—模具垂直运动伺服电机；６—模具配重；

７—模具旋转运动伺服电机；８—床身

图２　复合弯管缠绕机结构图
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２　复合弯管上的纤维路径设计
２１　弯管上的纤维运动轨迹方程

通常，可以将弯管视作圆环面的一部分，在

如图１所示的ＢＣ弯管段，其相应的圆环面的参数
表达式ｒ（φ，θ）［１０］为
　ｒ（φ，θ）＝｛（Ｒ＋ｒｃｏｓφ）ｃｏｓθ，（Ｒ＋ｒｃｏｓφ）ｓｉｎθ，

ｒｓｉｎφ｝．
式中：Ｒ为圆环面的中心线的曲率半径；ｒ为圆环
管半径；θ为圆环面绕中心点 Ｏ的转角，θ∈ （０，
π／２）；φ为圆环面绕中心点 Ｏ′的转角，φ∈ （０，
２π）．

在弯管段圆环面上任取一微元，如图３所示．
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图３　弯管段圆环面微元图

　　由图３可知
ｄφ
ｄｓ＝

ｓｉｎα
ｒ ， （１）

ｄθ
ｄｓ＝

ｃｏｓα
Ｒ＋ｒｃｏｓφ

． （２）

式中：α为缠绕角．
根据微分几何知识［１１］可知，圆环面的测地曲

率ｋｇ为

ｋｇ ＝
ｄα
ｄｓ＋

ｓｉｎφｃｏｓα
Ｒ＋ｒｃｏｓφ

． （３）

　　当ｋｇ ＝０时，由式（３）得圆环面的测地线方
程为

ｄα
ｄｓ＝－

ｓｉｎφｃｏｓα
Ｒ＋ｒｃｏｓφ

． （４）

　　对式（１）、（２）和式（４）进行化简可得
ｄθ
ｄφ
＝－ ｒｃｏｓα
（Ｒ＋ｒｃｏｓφ）ｓｉｎα

， （５）

ｄα
ｄφ
＝－ ｒｓｉｎφｃｏｓα
（Ｒ＋ｒｃｏｓφ）ｓｉｎα

． （６）

　　对式（５）进行积分，得圆环曲面上的测地线
方程为

（Ｒ＋ｒｃｏｓφ）ｃｏｓα＝Ｃ． （７）
　　在式（７）中，令管径比ｎ＝Ｒ／ｒ，可化简为

（ｎ＋ｃｏｓφ）ｃｏｓα＝Ｃ． （８）
　　由式（８）可知，圆环面上的测地线方程仅与
管径比有关，与管子的具体尺寸无关．如果将初始

缠绕角α０定义为对应圆环面最小弯曲半径 Ｒ－
ｒ（φ＝１８０°）处的缠绕角值，αｍ即为圆环面最大
弯曲半径Ｒ＋ｒ（φ＝０°）处的缠绕角值，在圆环面
的一个圆周内，缠绕角的变化为α０→αｍ→α０，该
圆环面上的缠绕轨迹呈周期性地反复延伸．不同
管径比ｎ对应的缠绕角在一个周期内的变化过程
如图４所示．
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图４　一个圆周内缠绕角的变化图

　　对于像圆环面这种特殊的曲面来说，不是所
有的测地线都可以布满整个表面，为避免出现架

空和滑线现象，通常其初始缠绕角α０应满足
［１２］

α０≥ａｒｃｔａｎ
ｒ

槡Ｒ－ｒ
． （９）

　　将ｎ＝Ｒ／ｒ代入式（９）中，则有

α０≥ａｒｃｔａｎ
１
ｎ－槡 １． （１０）

　　由式（１０）可知，在复合弯管的圆环段，其初
始缠绕角α０满足的最小值如表１所示．

表１　不同管径比ｎ对应的初始缠绕角α０

管径比 α０／（°）

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

４５０

３５３

３００

２６６

２４１

２２２

２０７

１９５

１８４

　　由式（８）可知，在复合弯管几何参数 ｎ和初
始缠绕角α０已知的条件下，可求得

ｃｏｓα＝
（ｎ－１）ｃｏｓα０
ｎ＋ｃｏｓφ

． （１１）

　　采用如图２所示的复合弯管缠绕机结构，在
进行弯管段缠绕时，弯管模具２绕其曲率中心 Ｏ
往复摆动而缠绕丝嘴在小车组件３的缠绕平面内
连续转动．由于弯管模具绕曲率中心 Ｏ的转动恰
好与环面的形成过程相同，因此通过曲率中心 Ｏ
的缠绕平面截弯管得到一个圆形，其圆心Ｏ′与丝
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嘴回转运动形成的圆心重合，这样就可以用弯管

模具的摆动和丝嘴的回转运动二者的合成来完成

复合弯管段的纤维缠绕过程．在式（１１）中，令
（ｎ－１）ｃｏｓα０ ＝ａ，代入式（６）中，则弯管段的纤
维轨迹运动方程为

ｄθ
ｄφ
＝－ ａ
（ｎ＋ｃｏｓα） （ｎ＋ｃｏｓφ）２－ａ槡

２
．

２２　直管段的纤维运动轨迹方程
对于图１所示的直管段ＡＢ和ＣＤ部分位于复

合弯管芯模的两端，根据缠绕基本原理知，纤维路

径应在柱面上返回，即在柱面的端面缠绕角为

９０°，故在柱面上采用非测地线，其纤维轨迹运动
方程可以表述为［１３］

Δｙ＝ ｒλ
１
ｓｉｎα

－ １
ｓｉｎα( )

ｂ
， （１２）

Δφ＝
ｌｎｔａｎαｂ( )[ ]２

－ｌｎｔａｎ α( )[ ]２
λ

． （１３）

式中：Δｙ为直线段的位移；ｒ为圆柱段的半径；λ为
滑线系数；αｂ为直线段的起始缠绕角；α为直线段
的终止起始缠绕角；Δφ为芯模转角．

３　缠绕节点设计及线型布满分析
面片缠绕法，就是根据需要把芯模表面分成

若干个足够小的单元，使整个缠绕区域形成网格，

然后根据缠绕角、滑线指数、架空判据等条件进行

分析，确定一系列的网格结点作为缠绕线型轨迹

落纱点的方法．以解析几何的方式应用了测地线
和非测地线理论，灵活且使用范围广，能够解决异

型构件的缠绕成型问题［１４－１５］．
根据面片缠绕理论，可将复合弯管的９０°弯

管沿管体方向和横截面方向分别细分为 Ｎ和 Ｍ
段，如图５所示．这样经过分割后得到Ｍ×Ｎ个面
片格，网格分割的越密集，越能精确反应模型的表

面特性，实际线型和网格化线型的偏差越小．通
常，复合弯管的弯曲半径 Ｒ越小，Ｎ越小；弯管截
面半径ｒ越小，Ｍ也越小．
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图５　弯管沿管体和横截面方向细分图

　　在弯管缠绕段，对应于不同管径比ｎ，丝嘴转角

φ和芯模偏转角θ的对应关系如图６所示．在弯管表
面分割成的Ｍ×Ｎ个面片格中，共有（Ｍ＋１）×
（Ｎ＋１）个节点，通常将φ＝１８０°所对应的点Ｑ０
作为缠绕起点，其对应的初始理想缠绕角为 α０，
在缠绕节点Ｑ０附近的各节点中，总会找到一点与
节点Ｑ０的连线与弯管纬线所成夹角与理想缠绕
角α０之差的绝对值小于等于缠绕角允差值 δ，那
么，此点就是要求取的缠绕节点 Ｑ１，记录其对应
的丝嘴转角φ１和芯模偏转角θ１，在弯管段按上述
方法依次求取各缠绕节点，将 ｍ点坐标记录为
ｍ（θｍ，φｍ）；同理，采用面片缠绕分割原理并结合
式（１２）、（１３），可求取弯管芯模直线段垂直移动
位移和丝嘴转角间的几何对应关系，将 ｎ点节点
坐标记录为 ｎ（ｙｎ，φｎ），将这些节点坐标载入
ＰＭＡＣ运动控制板卡的程序存储区即可完成复合
弯管的缠绕工作．
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图６　丝嘴转角φ和芯模偏转角θ的对应关系

　　复合弯管属于非轴对称回转体，横截面上所
对应的缠绕角都是关于丝嘴转角 φ的函数，在弯
管表面对应的各纬线中，φ＝０是最长的纬线，称
之为外弧．在缠绕过程中，纱片能均匀覆盖外弧，
就必然能布满整个芯模表面．由于在弯管段的测
地线缠绕线形具有周期性，因此，研究一个周期内

的弯管段的布满问题即可．设丝嘴旋转一周芯模
的偏转角增量为θｏｎｅ，由式（１１）可知，φ＝０°所对
应的缠绕角αｍ为

αｍ ＝ａｒｃｏｓ
（ｎ－１）ｃｏｓα０
ｎ＋１ ．

　　宽度为ｗ的纱片在外弧上的投影为ｗ／ｓｉｎαｍ，
则布满外弧所需的纱片数Ｎｐ为

Ｎｐ ＝ｉｎｔ
（Ｒ＋ｒ）θｏｎｅｓｉｎαｍ

ｗ ＋１．

　　鉴于像复合弯管这样的非轴对称复杂结构，
如果采用多切点缠绕会导致纤维交叠架空现象，

因此，通常采用单切点缠绕方式，在给定初始缠绕

角α０的条件下，在一个缠绕往复过程中，弯管段
和直管段的丝嘴转角和为定值，只要适当调整两

侧直管段的封头停留角，即可使丝嘴的总转角为
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３６０°的整数倍，这样即可以保证单切点缠绕，在
一个往复过程结束后，使丝嘴转过一个产生纱片

宽的角增量，那么，经过Ｎｐ个往复后，纱片即可均
匀布满复合弯管芯模表面．由于本文是按布满外
弧长度选择的纱片宽和纱片数，那么，在弯管段内

侧势必产生重叠，在φ＝１８０°的弯管内侧重叠现
象最为严重，由于布满外弧所确定的纱片数Ｎｐ一
定，那么其在内弧Ｒ－ｒ上不产生重叠的理想纱片
宽ｗｒ为

ｗｒ＝
（Ｒ－ｒ）θｏｎｅｓｉｎα０

Ｎｐ
．

式中ｗ与ｗｒ的差值即为纱片最大重叠量值．

４　缠绕实例
基于上述缠绕运动轨迹分析，采用研华工业

控制计算机、ＰＭＡＣ运动控制卡和 ＶＣ＋＋语言设
计了复合弯管 ＣＡＭ制造系统，该控制系统只需
输入直管段ＡＢ和ＣＤ的长度、管径比ｎ、弯管模具
半径ｒ、初始缠绕角α０、纱片宽ｗ等参数即可进行
复合弯管的缠绕．

现以一个直管段 ＡＢ、ＣＤ的长度分别为
４００ｍｍ和１５０ｍｍ、管径比ｎ＝１０、弯管模具半径
ｒ＝２２ｍｍ、初始缠绕角 α０ ＝５１°、纱片宽 ｗ＝
５ｍｍ、切点数为１的复合弯管的缠绕过程为例进
行说明．

说明如下：１）在参数对话框中输入上述参
数；２）计算均匀布满复合弯管表面的稳定的纤维
路径；３）产生基于２轴纤维缠绕机的控制数据文
件并下载到 ＰＭＡＣ板卡的程序存储区内；４）开始
复合弯管缠绕过程．图７是在２轴计算机控制缠
绕机上的实际线型模拟结果．

图７　２轴计算机控制缠绕机排出的缠绕线型

５　结　论
１）采用测地线和非测地线理论分别给出了

弯管段和直管段的纤维缠绕轨迹方程，提出不架

空、不打滑缠绕的初始缠绕角的边界条件．
２）应用面片缠绕理论对弯管段和直管段进行

了缠绕节点的设计，对复合弯管外弧进行缠绕纱片

布满分析并讨论了弯管内侧的纤维重叠情况．
３）编写运动程序在２轴计算机控制缠绕机上

进行实验验证，结果表明：缠绕线型均匀、运动控制

过程平稳，这不仅验证了本文所采用理论的正确

性，而且为在２轴计算机控制缠绕机上进行复合弯
管的缠绕提供了一定的理论和实践基础．
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