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复杂形体面片缠绕成型方法的分析与实现
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文 　摘 　通过对复杂形体缠绕成型方法的分析 ,提出了面片缠绕的思想 ;同时针对缠绕过程中可能存在

的架空问题提出了一套可行的判定准则和解决方案。以面片缠绕理论为基础 ,针对飞机发动机进气道缠绕

成型 ,编制缠绕控制程序并进行相应的实验 ,验证了面片缠绕方法的实用性 ,为航空航天高性能构件的缠绕

成型探索了一条新的途径。
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Analysis and Realization of Patch W indingMethod for Complex Form
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Abstract　By analyzing the method of comp lex form winding, the idea of patch winding is p roposed. A series

of feasible judging p rincip les and schemes is put forword to dealwith the bridge condition thatmaybe p resent during

the patch winding. Based on the patch winding theory, the controlling p rogram of patch winding is p rogramed. The

p racticability of patch winding method is validated by the experiments carried out on airp lane inlet. A new way for

the winding of components with high performance is exp lored for avigation and astronavigation industry.
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1　引言

近年来 ,缠绕制品由于其具有可设计性强、比强

度高、可靠性高等优点 ,在航天航空等高科技领域得

到了越来越广泛地应用。

飞机发动机进气道是影响发动机性能的关键部

件。随着现代飞机的飞行速度和质量的提高 ,进气道

的形状变得越来越复杂 ,其制造工艺也越来越受到重

视。在国内 ,飞机发动机进气道大多采用金属材料制

成 ,不仅质量大、造价高 ,而且其性能无法与复合材料

相比。目前 ,美、欧等国在高性能军用飞机上已用复合

材料发动机进气道代替传统的发动机进气道。

传统的缠绕成型理论和技术 [ 1 ]是根据芯模的

数学表达式来设计缠绕线型的 ,但是大多异型体是

很难用具体的方程式表达 ,比如飞机发动机进气道 ,

传统的缠绕方法很难解决其成型问题。如果用近似

的方程式来逼近芯模外形 ,不仅计算的工作量很大 ,

并且缠绕的轨迹控制精度不能得到保证 ,甚至出现

架空或滑线现象。本文尝试了一种新的缠绕成型方

法 ———面片缠绕法。

2　面片缠绕方法

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
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方法。缠绕角要根据芯模轮廓的变化和芯模表面的

摩擦系数而作相应调整 ,走出合理稳定的线型。

如图 1所示 ,把一个已经网格化的数据模型的

局部沿子午线剖开后展开。α(缠绕角 )是纤维与芯

模表面子午线之间的夹角 ,可以根据芯模表面的形

状变化实时对其调整。B 点缠绕角太小 ,可以将 B

点调整到 C1或 C2 ;如果太大 ,则可以调整到 A1或

A2。根据不滑线和不架空的要求确定合理的α,以

便设计稳定的纤维缠绕轨迹。

图 1　网格走线示意图

Fig. 1　Sketch map of mesh winding

　　由微分几何可知 ,测地线是最稳定的缠绕轨

迹 [ 2 ]
,如果缠绕纤维偏离测地线 ,它有向测地线方

向滑移的趋势。在缠绕时 ,要使纤维稳定不滑线 ,必

须使纤维滑线的侧向力小于纤维与芯模表面的摩擦

力 [ 3 ] ,即满足 :

-
| kg |

kn

≤μmax

kn < 0

(1)

式中 , kn 为纤维路径的法曲率 , kg 为纤维路径的测地

曲率 ;μmax为纤维与芯模或纤维与纤维之间的最大摩

擦系数。由 (1)式可知 ,即使不是测地线缠绕 ,纤维在

芯模表面同样可以稳定布线 ,即进行非测地线缠绕。

在面片缠绕中 ,所有数据均以离散点形式表述。

3　架空现象的判定

架空是指纤维脱离芯模表面而产生悬空的现

象 [ 4 ]。在对复杂形体进行缠绕时 ,经常会遇到架空

的问题 ,如果在缠绕制品的缠绕层内部存在架空的

现象 ,将大大影响制品的质量和性能。在很多情况

下 ,加大α是避免架空的有效措施 ,但是α过大会

使产品径向强度减小。

要解决架空问题 ,必须在缠绕过程中对芯模轮廓

及纤维走向进行架空判定。建立精确的芯模数学模

型 ,经过网格划分读取其表面的详细信息 ,利用软件

对可能存在的架空进行检测与寻优控制。凹曲面芯

模缠绕时的架空现象如图 2所示 ,其中 O1 O2是芯模

的主轴 , B1 B2是架空纤维 , B1 BB2是架空纤维 B1 B2在

芯模上的投影 , R与 r则分别是 B1和 B2两点的半径。

取图 2各线的在 xO y面上的投影 [图 3 ( a) ],并

过原点 O作 B 1 B 2的垂线 O P和平行线 B 11 O。

图 2　架空现象

Fig. 2　B ridge condition

无架空时 ,纤维会被芯模撑起而紧贴在芯模表

面 ,其投影向外弯曲 ,应该出现图 3 ( b)所示的情况。

图 3　调整对比

Fig. 3　Comparison adjustment

　　要消除架空现象 ,纤维投影线必须在芯模的外

(上 )部。由上述情况 ,可得出架空的判定依据。取

B 1 ( x1 , y1 , z1 )、B 2 ( x2 , y2 , z2 ) ,同时取纤维投影曲线

B 1 BB 2上任意点为 B ( xb , yb , zb )。若 O 点距直线 B1

B2的距离小于所有 B 点到直线 B11 O的距离 ,说明纤

维已经贴附在芯模表面 ,没有架空。式 (2)是架空纤

维与 z轴的最小距离 |OP |。

| O P | =
| ( y2 - y1 ) ( x2 - x1 ) ( x2 y1 - x1 y2 ) |

( x2 - x1 ) 2
+ (y2 - y1 ) 2

(2)

如果在曲线上存在这样一些点 ,它们到直线

B 11 O的距离小于 (2)式的值 ,则说明纤维是架空的 ,

这种情况下可以适当增大α,使式 ( 2)的值变小 ,直

到出现图 3 ( b)所示情况时 ,架空现象消失。但是局

部存在小凹曲面的情况不适于上述判断方法。

4　缠绕仿真及实验验证

4. 1　程序结构及仿真

开发的缠绕软件包括如下五个模块 :
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(1)建立数据芯模 ,应用 CAD 构建数据芯模 ,

并以 IEGES格式输出芯模数据文件 ;

(2)网格剖分 ,建立网格元素的形状、网格节点

位置的布置以及微小单元的尺寸等 ,将这些节点的

坐标以后缀为 L IS格式的文件输出 ;

(3)稳定轨迹计算 ,选取使纤维稳定缠绕的一

系列网格结点 ,确定缠绕轨迹线型 ;

(4)缠绕线型的仿真 ,以三维动画的形式模拟

缠绕过程 ,验证线型的合理性 ;

(5)后置处理及缠绕数据输出 ,选取出纱点轨

迹约束方程 ,进行缠绕速度平滑处理 ,按控制数据格

式 ,生成控制数据文件。

根据芯模的表面信息 ,按照上述面片缠绕机理 ,进

行了仿真。图 4为进气道缠绕实验仿真输出的图片。

图 4　缠绕仿真

Fig. 4　W inding simulation

4. 2　缠绕实验

以飞机发动机进气道为例 ,采用由哈尔滨工业

大学数控缠绕研究所自主研制的六坐标联动数控缠

绕机 ,进行了两个缠绕实验。

4. 2. 1　等伸臂长缠绕

根据缠绕机各轴运动行程以及飞机发动机进气

道芯模的形状和尺寸 ,在保证足够的缠绕运动范围

和无碰撞干涉的前提下 ,确定一条平行于缠绕机回

转主轴的直线作为出丝嘴运动轨迹。芯模转动时 ,

使芯模上纤维切线与丝嘴运动轨迹相交 ,从而得到

丝嘴的出纱点。图 5为α = 70
o时的情况。

图 5　等伸臂长缠绕实验

Fig. 5　W inding experiment with constant arm restriction

4. 2. 2　等悬线长缠绕

等悬线长缠绕在等伸臂长缠绕的基础上进行了

改进 ,要求从出纱点到落纱点的切线长度为恒定值 ,

丝嘴运动轨迹不是一条直线 ,而是一条平面曲线 ,它

随着缠绕机主轴的回转运动依据进气道外轮廓变化

而远离或靠近轴心 ,α= 70°时 ,试验情况见图 6。

图 6　等悬线长缠绕实验

Fig. 6　W inding experiment with constant tangent restriction

5　结论

针对异型件的特征 ,提出了一种全新的面片缠

绕轨迹生成方法 ,分析了架空现象 ,并以飞机发动机

进气道为芯模进行了缠绕试验。

等伸臂长缠绕的优点在于 :运动相对简单 ,易于

控制 ;不会发生丝嘴与芯模的碰撞 ,机械运行安全性

高。不足之处是 :自由度较少 ,存在轻微滑线现象 ;

由于参与运动控制的联动坐标少 ,加之在缠绕过程

中芯模形状不规则 ,不可避免地存在坐标运动量不

均匀 ,容易产生某个坐标的急剧变速 ,运动不够平

稳。等悬线长缠绕优于等伸臂长缠绕。该方案各轴

联动配合较好 ,运行平稳 ;不易滑线 ;但丝嘴与芯模

容易发生干涉 ,必须严格控制芯模的初始点相位。

通过试验 ,验证了面片缠绕方法的实用性 ,为变

截面异型件的缠绕成型探索了一条新的途径。但是

此技术在国内刚起步 ,尚不完善 ,需进一步改进。
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