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预浸带缠绕过程缠绕层温度场变化研究

刘 赞 郑海南 魏 凯 康 超 赵孟军
（江苏省镇江市江苏科技大学机械工程学院，镇江 212003）

文 摘 为了研究工艺参数对复合材料缠绕层的温度分布的影响，采用经典热力学理论针对预浸带缠绕

过程中的传热机制进行分析；基于缠绕过程中的周期性变化规律，同时以变化的旧层初始温度为传热模型的

初始边界条件，构建预浸带缠绕温度分布模型，并通过Matlab编程获得一维热传递模型的精确数值解。理论

分析了缠绕初始温度、缠绕速度及芯模温度对缠绕层温度变化的影响。结果表明，对缠绕层温度影响程度依

次为芯模温度＞缠绕速度＞缠绕初始温度；而且无论影响参数如何变化，缠绕层的温度分布始终为内层温度

较低，并随着径向位置增大，缠绕层温度也在逐渐升高，直到外层最高温度。此外，通过实验对比分析，说明该

温度分布模型满足工程要求，可为缠绕工艺研究提供指导。
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Variation of Temperature Field of Wound-layer in

Prepreg Tape Winding Process
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（School of Mechanical Engineering，Jiangsu University of Science and Technology，Zhenjiang，Jiangsu 212003）

Abstract In order to investigate the effects of process parameters on the temperature distribution of the
composite wound-layer，the classical thermodynamic theory is adopted to analyze the heat-transfer mechanism
during the prepreg tape winding process. Based on the law of periodically winding，the model of temperature
distribution is established with the change of the initial boundary condition of the old layer. And the accurate
numerical solution of the one-dimensional heat transfer model is obtained using Matlab programming. According to
the model， the influences of initial winding temperature，winding speed，and mandrel temperature on the
temperature change of the wound-layer are discussed theoretically. The results show that that the level of influence
on the winding layer temperature is mandrel temperature >winding speed> initial winding temperature. Moreover，no
matter how the parameters change，the temperature distribution of the winding layer is always lower in the inner
layer. As the radial position increases，the temperature of the winding layer gradually risers，and reach the maximum
temperature in the outer layer. Besides， the temperature model proposed in this paper meets engineering
requirements and can offer a guideline for the winding process through a comparative analysis of experiments.

Key words Prepreg tape winding process，Wound-layer，Mandrel temperature，Temperature fields
0 引言

复合材料圆筒作为航空航天基础构件应用范围

较广，有效利用材料、降低加工成本已经成为发展的

趋势［1-2］。基于此，纤维缠绕技术被应用于先进复合

材料圆筒类构件的制造，包括导弹外壳、火箭外筒、

压力容器等各种工程领域［3-5］。纤维缠绕过程中，除

缠绕张力及缠绕压力外，缠绕温度、缠绕速度及芯模

温度等对缠绕过程中复合材料制品层间结合强度存

在重要的影响，对其研究也一直是缠绕成型中的热

点问题。

史耀耀等根据缠绕过程紧密接触与自粘结现

象，针对缠绕工艺参数与制品层间结合强度关系进

行分析；结果表明，工艺参数对制品结合强度具有重

要的影响，且通过进一步地剥离实验，说明缠绕层的
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结合强度与层间树脂状态具有重要的关系［6- 7］。郭

兵兵等采用实验方法讨论了缠绕加热温度、芯模温

度及预热温度对缠绕管材层间剪切强度的影响；结

果表明，缠绕作用的温度参数可引起缠绕层树脂温

度的变化，对树脂的熔接状态产生影响，继而导致制

品层间的质量的变化［8］。沈镇等针对缠绕成型中的

原位固化方式进行了讨论，分析了影响原位固化质

量的缠绕速度、芯模温度、缠绕压力因素及固化稳定

性问题；结果表明，原位固化的稳定性与缠绕层间的

温度场分布存在关联关系［9］。吴瑶平等采用有限元

方法针对缠绕过程中复合材料经历的温度历程进行

了研究；结果表明，缠绕速度及热源对铺层层间温度

场分布有重要的影响［10］。
综上，缠绕过程中的缠绕层的温度场分布对缠

绕质量有较强影响，对其缠绕过程温度场的研究非

常必要。基于此，本文基于热力学原理建立一维热

传递模型，基于缠绕原理简化周期性缠绕层新旧边

界条件，并进一步考虑缠绕旧层温度的前后变化对

缠绕层温度的影响，分别讨论了缠绕速度、缠绕初始

温度及芯模温度对缠绕层温度分布的影响。

1 预浸带缠绕成型工艺

相对应湿法纤维缠绕技术，预浸料缠绕更清洁、

结构性能更稳定、成型效率更高，已被广泛应用于制

造压力容器、火箭尾喷管等多种几何对称类军民复

合材料构件。该复合材料缠绕成型工艺过程涉及多

种变量参数，通过参数间相互耦合作用，实现满足要

求的复合材料构件，其一般原理如图1所示。

预浸带缠绕过程中，首先将既定规格的料盘放

置在可旋转的磁粉制动器上，并通过相应的辊轮机

构引导预浸带缠绕在芯模上；在预浸料输送过程中，

需要通过大磁粉制动器及小磁粉制动器使预浸料张

紧以及料盘的平稳转动；预浸料在张紧的同时，需要

将预浸料加热使树脂粘度逐渐降低并呈熔融状态，

并通过热辊将预浸料与缠绕基体层结合，并使复合

材料层间孔隙被挤出；整个成型过程，工艺参数始终

作用于预浸材料，且位置控制系统控制缠绕机以制

品轮廓轨迹运动，逐渐成型复合材料制品。可以看

出，复合材料缠绕是一个多工艺参数耦合作用的增

材成型过程，涉及的影响因素为缠绕张力、缠绕温

度、缠绕速度及缠绕压力。

2 缠绕层温度场模型

预浸带缠绕过程中，缠绕层的温度决定了预浸

料树脂的固化程度，继而影响树脂在层间的流动性，

以及缠绕层间气体被挤压去除的难易程度；同时，对

于热塑性材料在线固化的情况，缠绕层的温度也决

定了在线的固化质量以及缠绕制品层间结合强度、

残余应力及缺陷等问题。因此，针对缠绕过程中，缠

绕层温度的变化研究非常必要。

2. 1 热力学模型

根据预浸带缠绕基本原理可知，实际纤维缠绕

过程中，新输入的预浸带经热压辊传热后，再缠绕已

经缠绕在芯模上的旧层上，且该缠绕过程是一种周

期性的逐渐增材过程。本文只考虑一维情况瞬态热

传递，不考虑温度沿环向的变化，因此纤维缠绕热模

型可等效为 2周期性的部分，分别为旧层与新层，具

体如图 2所示。旧层外表面 ri受热温度为新层加热

后温度 T newini ，缠绕层内表面与绝热芯模接触，芯模温

度为Tm；新层外表面与空气温度T∞进行热交换，内表

面与旧层外表面接触，接触温度为旧层缠绕完时，外

图2热传递模型

Fig. 2 Heat transfer model

图1预浸带缠绕工艺

Fig. 1 Prepreg tape winding process
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表面 ri处的温度 T oldr=ri。同时，在传热模型分析中，

由于预浸料的厚度多小于1 mm，材料相对较薄，预浸

料在传送中会瞬间被加热到与热压辊相同的温度。

因此，假设缠绕初始温度等效于热辊温度。

本文热分析建立在平面传热基础上，忽略轴向

热损失且只考虑一维瞬态传热，根据热力学第一热

力方程建立的控制方程为：

ρc ∂T∂t =
1
r ·
∂
∂r ( rk

∂T
∂r ) （1）

式中，ρ为密度；c为比热；T为温度；t为时间；r为半

径；k为径向热导率。

2. 2 边界条件及初始条件

根据图 2等效的热传递模型，可容易获得模型的

初始条件与边界条件。

旧层边界条件：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Tr = r b = Tm
-k ∂T∂r = hc (T - T newini ) （2）

旧层初始条件：

T ( r ) = f ( r ) ( rb ≤ r ≤ ri ) （3）
式中，f ( r )表示旧层整体的初始温度。由于预浸带厚

度较小，本文在单层上对温度进行线性化处理，可得

到各层的温度函数 f ( r )。
新层边界条件：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Tr = ri = T old
r = ri

-k ∂T∂r = h (T newini - T∞ ) （4）

新层初始条件：

T = T newini , ( ri ≤ r ≤ rj ) （5）
依据以上边界条件及初始条件，利用 pdepe函数

求解控制方程，可得到最终整个缠绕制品的径向的

温度变化过程。

3 温度实验验证

为研究缠绕过程复合材料缠绕体中温度的变

化，本文采用matlab软件对上述温度场模型进行求

解；同时，为验证本文理论模型的正确性，采用西北

工业大学Kuka机器人缠绕平台开展实验，具体如图

3所示。

为精确测量温度，本实验在缠绕过程中将K型

热电偶插入缠绕层中，且未增长热电偶导线，以减小

温差影响；考虑到实验的困难性，本实验仅选取 3层
进行对比，且总缠绕层数设置为 10层。实验缠绕层

温度经研华 4118温度采集模块采集，并通过RS485

总线传输给上位机；本实验采用 Labwindows自编温

度测量软件进行数据处理与保存。同时，实验过程

中设定的缠绕温度为 100℃，环境温度为 20℃，芯模

内径为 50 mm，缠绕速度为 0. 1 r/s，缠绕采用的材料

为T300/环氧树脂预浸料，其具体参数如表1所示。

选取第 3、6、9层为温度测量层，并通过Matlab仿
真，具体缠绕层温度分布结果如图 4所示。图中带圆

点曲线代表实验测得的温度数据，可以看出，仿真结

果与实验结果变化趋势基本一致，且在温度最快下

图3 缠绕圆筒温度测量实验

Fig. 3 Temperature measurement experiment of wound cylinder

表1 预浸带缠绕参数

Tab. 1 Parameters for prepreg tape winding process

芯模外径

/mm
60

预浸带厚度

/mm
0.25

层数

10

密度

/kg·m-3
1995

比热

/J·(kg·K)-1
972

热导率

/W·(m·K) -1
0.08

对流换热系数

/W·(m2·K) -1
21.63

接触换热系数

/W·(m2·K) -1
10
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降阶段误差相对较小，说明理论模型在描述缠绕阶

段缠绕层温度的变化具有一定的准确性。此外，预

浸带缠绕每一层时，缠绕层温度最初均随着缠绕时

间而迅速下降，达到较低的值，然后随时间略有波

动；且当新层包裹在旧层上时，温度会出现瞬时变

化，旧层的温度升高，而新层的温度降低。这是因为

新层包裹在旧层上时，相邻表面存在很大的温差。

同时，复合材料缠绕层初始时间传热很快，然后随着

接触时间增大，温度的下降速率逐渐减小，新旧层温

度逐渐趋于一致。当缠绕过程在 100 s结束时，复合

材料圆柱体的温度最终分布从内表面到外表面稳步

上升。结果表明，随着时间的增加，外层对内层的影

响逐渐减弱。

4 缠绕参数对温度影响规律

为研究缠绕过程复合材料缠绕体中温度的变

化，采用实验方法成本较高，且多层数据不易获得。

因此，本文采用上述温度场模型进行分析。温度仿

真分析仍采用表 1中的数据；同时，除了以下需要分

析的单工艺变化参数外，其余对应的工艺参数均采

用第3小节的实验数据。

4. 1 缠绕初始温度对温度场的影响

采用表 1中的具体缠绕参数，对不同缠绕初始温

度下的缠绕层温度进行研究，结果如图5所示。

图 5可以看出，随着初始温度的升高，缠绕层温

度总体上是上升的；在第五层初始时刻温度差别较

大，但随着缠绕层的不断增加，热量与空气及接触层

的交换，温差逐渐趋于平稳，而最外层（第 10层）则由

于传热时间较短，温差则相对较大；相对于其他层，

第一层因为与芯模直接接触的边界条件，迫使初始

温度变化剧烈，缠绕初始温度对其影响相对较小。

4. 2 缠绕速度对温度场的影响

缠绕速度对预浸料的缠绕成型具有重要的作

用，缠绕速度快慢决定了生产的效率，但缠绕速度并

非越快越好，合适的缠绕速度对缠绕制品质量影响

较大。为此，本文针对缠绕速度与缠绕层温度的关

系也进行了研究，结果如图 6所示。可以看出，总体

上随着缠绕速度的增大，缠绕层温度逐渐增大，如果

散热时间较长，最终温度则趋于相同。速度的增大，

则使新旧层间的相互作用时间以及散热时间缩短，

从而引起缠绕层温度增高。比较缠绕初始温度与缠

绕速度，可以看出，缠绕层整体变化趋势相似，最终

均引起内层温度较低，趋近于室温，且随着缠绕层数

的增大，缠绕层温度也在逐渐升高。

4. 3 芯模温度对温度场的影响

为了使缠绕中树脂可以更好地融入层间，提高

层间强度，也可通过加热芯模提高缠绕质量。为此，

针对芯模温度的研究也非常必要，结果如图 7所示。

可以看出，随着芯模温度的升高，各层对应的温度也

在升高，且在内层变化幅度最大，外层基本无影响，

这些均优于边界条件决定；而对于内层，温度差别则

相对内层逐渐递减。比较缠绕速度、缠绕初始温度

及芯模温度，可以看出，芯模温度对缠绕层温度的影

响相对较大，缠绕速度次之，影响较小的为缠绕初始

温度。
图5 缠绕初始温度对缠绕层的影响

Fig. 5 Effect of the initial winding temperature on wound-layer

图4 缠绕层温度变化

Fig. 4 Temperature variation of wound-layer

图6 缠绕速度对缠绕层的影响

Fig. 6 Effect of winding speed on the wound-layer
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5 结论

预浸带缠绕过程，缠绕层温度的分布对缠绕层

间质量、残余应力及缺陷的形成均产生重要的影响，

基于此，本文对预浸带缠绕过程中的缠绕层温度分

布规律进行研究，具体结论如下。

（1）基于预浸带缠绕原理将缠绕层温度变化过

程进行简化，并通过热力学第一原理建立缠绕过程

中缠绕温度模型，并在该模型中对周期性缠绕的旧

层初始温度进行更新迭代处理，使模型更精确。

（2）随着初始温度的升高，缠绕层温度也在逐渐

增加，而随着缠绕速度的增大，缠绕层温度则相对减

小；芯模温度的升高也同样提高了缠绕层温度，且其

影响程度相对缠绕速度及缠绕初始温度较高；同时，

无论影响参数如何变化，缠绕层的温度分布始终为

内层温度较低，随着径向位置增大，缠绕层温度也在

逐渐升高，直到外层最高温度。
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图7 芯模温度对缠绕层的影响

Fig. 7 Effect of mandrel temperature on wound-layer
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