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文　 摘　 传统的碳纤维复合材料方杆成型是采用预浸料铺层加缠绕方式ꎬ为改善其工艺性ꎬ采用小角度缠

绕实现全缠绕的方式代替传统方法成型ꎮ 通过全缠绕制备方杆的工艺方法和辅助工装设计ꎬ测试了全缠绕法

和传统方法制备的方杆的力学性能ꎮ 工艺研究表明:全缠绕的方杆力学性能和离散系数均优于传统方法的方

杆ꎬ特别是采用 ４°缠绕的方杆拉伸强度和模量分别为 ８９９.７４ ＭＰａ 和 ２３５.２２ ＧＰａꎬ弯曲强度和模量分别为

８２３􀆰 ５７ ＭＰａ 和 ２２０.２２ ＧＰａꎬ离散系数为 ２.８％ꎬ是代替 ０°铺层的最佳选择ꎮ
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０　 引言

纤维缠绕成型与其他成型方法比较ꎬ具有下述特

点:纤维伸直和按规定方向排列的整齐和精确度高于

其他任何工艺方法ꎬ制品能充分发挥纤维的强度ꎬ因
此比强度和比刚度均较高ꎮ 缠绕工艺的机械化程度

比较高ꎬ可以成型各种尺寸的制品ꎬ而且制品质量较

好ꎬ生产效率也较高ꎮ 目前缠绕成型工艺主要用于缠

绕两端带封头的圆柱形、球形及某些外凸型回转体容

器等[１]ꎮ
基于碳纤维树脂基复合材料方杆的可设计性和

轻量化ꎬ且能承受高载荷和强振动ꎬ已经发展成为卫

星、运载等高端科技领域的主承力结构件之一ꎮ 由于

方杆结构不是严格的回转体结构ꎬ小角度缠绕过程

中ꎬ更容易出现纱线滑移、线型不均等问题ꎮ 侯传礼

等论证了小角度缠绕矩形复合材料管方法可行ꎬ设计

出挂线工装一定程度上改善了纤维缠绕线型滑线问
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题[２]ꎮ 穆建桥等采用相对运动原理ꎬ假设芯模不动ꎬ
研究绕丝嘴的运动ꎬ分析绕丝嘴与芯模之间的几何关

系ꎬ得出纱线不打滑的条件ꎬ实现丝嘴运动的测地线

缠绕程序设计[３]ꎮ 本文通过改进工装结构ꎬ完善小

角度缠绕的工艺参数ꎬ实现方杆的全缠绕成型ꎮ 并对

比传统方法ꎬ验证全缠绕成型方杆的质量稳定性和性

能优越性ꎮ
１　 实验

１.１　 材料

增强材料:选取高模量碳纤维ꎬ其主要性能参数

包括:拉伸强度≥３ ５００ ＭＰａꎬ拉伸模量≥５００ ＧＰａꎬ延
伸率≈０.７％ꎮ

基体材料:选取改性的 ＡＧ－８０ 环氧树脂体系ꎬ
ＡＧ－８０ 树脂由上海华谊树脂有限公司生产ꎮ
１.２　 制备工艺

分别采用全缠绕法和传统法制备复合材料方杆ꎬ
缠绕设备为 ＦＷＡ １ / ４ / １ 数控缠绕机(ＢＳＤ)ꎬ制备工

艺流程见图 １ꎮ 与传统法相比ꎬ全缠绕法无需排布

(即制备单向预浸料)ꎬ无需手工铺层ꎬ工序过程简

单ꎬ自动化程度高ꎮ

图 １　 全缠绕法和传统法的工艺流程

Ｆｉｇ.１　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｆｕｌｌｙ￣ｗｒａｐｐｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄ

１.２.１　 全缠绕法

采用全缠绕法制备三组试验件ꎬ缠绕顺序如表 １
所示ꎮ ９０°采用环向缠绕ꎬ±４５°、±２°、±４°和±６°均采

用螺旋缠绕ꎬ其中±２°、±４°和±６°缠绕过程中须借助

辅助工装ꎬ保证纤维缠绕线型稳定ꎮ 三组试验件分别

缠绕不同的角度(±２°、±４°、±６°)ꎬ用于对比不同缠绕

角试验件的力学性能变化ꎮ

表 １　 全缠绕法制备不同缠绕角的试验件

Ｔａｂ.１　 Ｆｕｌｌｙ￣ｗｒａｐｐｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｐｒｅｐａｒｅｄ
ｔｅｓｔ ｐｉｅｃｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄｉｎｇ ａｎｇｌｅｓ

试样 缠绕顺序

１＃ ±４５° / ±２° / ９０° / (±２°) ２ / ９０° / ±２° / ±４５°

２＃ ±４５° / ±４° / ９０° / (±４°) ２ / ９０° / ±４° / ±４５°

３＃ ±４５° / ±６° / ９０° / (±６°) ２ / ９０° / ±６° / ±４５°

１.２.２　 传统法

采用传统法制备四组试验件ꎬ缠绕顺序如表 ２ 所

示ꎮ ９０°和±４５°的缠绕方式同全缠绕法ꎬ０°、±２°、±４°
和±６°采用预浸料手工铺层ꎮ 该方法为传统的方杆

成型方法ꎬ即预浸料手工铺层与纤维缠绕相结合ꎮ 通

过该组试验件可以对比全缠绕和传统成型方法的优

缺点ꎮ
表 ２　 传统法制备不同铺层 /缠绕角的试验件

Ｔａｂ.２　 Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｔｅｓｔ ｐｉｅｃｅｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｖｅｒｌａｙ / ｗｉｎｄｉｎｇ ａｎｇｌｅｓ

试样 缠绕顺序

４＃ ±４５° / (０°) ２ / ９０° / (０°) ４ / ９０° / (０°) ２ / ±４５°

５＃ ±４５° / ±２° / ９０° / (±２°) ２ / ９０° / ±２° / ±４５°

６＃ ±４５° / ±４° / ９０° / (±４°) ２ / ９０° / ±４° / ±４５°

７＃ ±４５° / ±６° / ９０° / (±６°) ２ / ９０° / ±６° / ±４５°

１.２.３　 固化参数

采用分段加压的热压罐固化制度对方杆试验件

进行固化ꎬ热压罐口径为 Φ１.５ ｍ(德国肖茨)ꎮ 方杆

成型模采用特定的八瓣模结构ꎬ该结构可以精确控制

方杆截面尺寸ꎮ 固化制度采取分段加压的方式ꎬ是为

了防止方杆面内压力梯度不明显无法排出气泡而形

成内部缺陷ꎮ 固化制度见图 ２ꎮ

图 ２　 固化制度

Ｆｉｇ.２　 Ｃｕｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
１.３　 工装设计

１.３.１　 挂线工装

挂线工装用于小角度缠绕(±２°、±４°和±６°)ꎬ该
工装采用底盘和圆柱销的结构ꎬ该结构无棱角ꎬ不损

伤纤维ꎬ且易加工和易更换ꎮ 圆柱销中心间距按公式

(１)计算ꎮ
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(１)

式中ꎬｄ 为圆柱销中心间距ꎬＴ 为纤维纱片宽ꎬα 为纤

维缠绕角ꎮ
１.３.２　 接长杆

接长杆采用圆锥加圆柱的结构ꎬ圆锥结构类似于

压力容器的封头结构ꎬ保证纤维在端部稳定缠绕ꎮ 接

长杆与挂线工装配合使用ꎬ圆锥大端直径与挂线工装

底盘边长一致ꎬ半圆锥角约为 ４５°ꎬ圆柱段直径保证

满足线型设计要求ꎮ
１.４　 线型设计

９０°和±４５°的缠绕线型可直接采用“相当圆”理

论计算ꎮ 对于小角度缠绕ꎬ线型设计起到关键作用ꎮ
方杆的缠绕与圆杆缠绕不同ꎬ丝嘴与落纱点的几何关

系复杂ꎮ 方杆缠绕线型设计先采用“相当圆”理论ꎬ
得出最初的缠绕程序ꎮ 而方杆实际的缠绕角由芯模

截面某一点至轴心的距离决定ꎬ如公式(２)所示ꎮ

ｓｉｎ αｉ ＝
Ｄ
２Ｒ ｉ

(２)

式中ꎬＤ 为“相当圆”直径ꎬＲ ｉ为芯模截面某点到轴心

的距离ꎬαｉ为对应点处纤维缠绕角ꎮ
将纱线起点固定在芯模的角点上ꎬ起始纱线与芯

模表面在同一平面内ꎬ当落纱点过渡到另一个平面

时ꎬ中心转角为 ９０°ꎬ该过程定义为一个周期ꎮ 该过

程中落纱点处的纤维缠绕角先增大后减小ꎬ即缠绕角

偏离测地线ꎮ 当纤维与芯模的摩擦力小于纤维向测

地线位置回归的作用力时ꎬ将出现纤维滑移现象ꎬ如
公式(３)所示[４]ꎮ

Ｔ < ２Ｆｓｉｎ Δα
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ (３)

式中ꎬＴ 为阻止纤维滑移的摩擦力ꎬＦ 为纤维的张紧

力ꎬΔα 为纤维偏离测地线的缠绕角ꎮ
在一个周期内中心转角与丝嘴前进距离近似呈

线性关系ꎬ在中心转角差值 Δβ 一定时ꎬ丝嘴前进距

离 ΔＺ 是近似一定的[３]ꎮ 根据缠绕机的精度范围ꎬ选

取 Δβ＝ ５°ꎬ在一定程度上补偿 ΔＺ 的偏差ꎬ减少纤维

滑移ꎮ
由于小角度缠绕所需超越长度较长ꎬ如公式(４)

所示ꎬ在其他参数一定的情况下ꎬ缠绕角 αｉ越小ꎬ超
越长度 Ｌ超越长[４]ꎮ

Ｌ超 ＝ ｃｏｔ αｉ Δｓ１(Δｓ１ ＋ ２Ｒ) ＋ Δ ｓ２ ＋ Δ ｓ３ (４)
式中ꎬΔｓ１为丝嘴到芯模表面距离ꎬΔｓ２为丝嘴所需距

离ꎬΔｓ３为丝杆摆臂所需距离ꎬαｉ为缠绕角ꎮ 从公式(４)
中可以看出ꎬΔｓ２和 Δｓ３为设备所需的距离ꎬ若要缩短超

越长度ꎬ需减小 Δｓ１的值ꎮ 采用缠绕机 ｚ 轴伸缩来减小

Δｓ１ꎬ设计接长杆时需考虑 ｚ 轴伸缩量ꎬ保证 Δｓ１尽可能

小ꎮ 在实际缠绕过程中ꎬ设定 ｚ 轴伸缩量ꎬ使 Δｓ１ ＝ ０ꎬ
即超越长度 Ｌ超 ＝Δｓ２＋ Δｓ３≈ ６０ ｍｍꎮ 通过以上的线型

设计ꎬ可以得出小角度缠绕所需稳定线型ꎮ
１.５　 分析测试

拉伸性能测试标准 ＧＢ / Ｔ１４４７—２００５ꎬ试样型式

为Ⅱ型试样ꎬ厚度为 １ ｍｍꎮ 弯曲性能测试标准 ＧＢ /
Ｔ１４４９—２００５ꎬ规格为 ８０ ｍｍ×１５ ｍｍ×２ ｍｍꎬ测试仪

器为电子万能试验机 Ｉｎｓｔｒｏｎ ５９８２ꎮ
２　 结果与讨论

２.１　 力学性能分析

试验件拉伸性能和弯曲性能测试结果如表 ３ 所

示ꎮ 不同成型方法的试验件的拉伸强度和模量对比

见图 ３ꎮ
表 ３　 试验件的实测力学性能

Ｔａｂ.３　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｉｅｃｅｓ

试样
拉伸强度

/ ＭＰａ
拉伸模量

/ ＧＰａ
弯曲强度

/ ＭＰａ
弯曲模量

/ ＧＰａ

１＃ ８９７.２５ ２３４.９５ ８２４.５４ ２１９.５３

２＃ ８９９.７４ ２３５.２２ ８２３.５７ ２２０.２２

３＃ ８３３.４２ ２２０.２９ ７７２.６２ ２０６.４６

４＃ ９００.３１ ２３５.８１ ８０１.８６ ２２１.９５

５＃ ８８４.９５ ２３３.７７ ７８１.１４ ２１８.３７

６＃ ８４３.２３ ２２０.１７ ７４２.８５ ２１１.５９

７＃ ７８１.５６ ２１２.２１ ６８０.６４ １９６.７１

　

图 ３　 不同成型方法的试验件的拉伸强度和模量对比

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｔｅｎｓｉｌｅ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｉｅｃｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｌｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ
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　 　 从图 ３ 中可以看出ꎬ在相同铺层缠绕角度的试验

件中ꎬ采用全缠绕法制备的试验件的拉伸性能普遍优

于采用传统法制备的试验件ꎮ 表 ３ 中所列的 ２＃试样

采用全缠绕法ꎬ缠绕角为 ± ４５° / ± ４° / ９０° / ( ± ４°) ２ /
９０° / ±４° / ±４５°ꎬ４＃试样采用传统法ꎬ缠绕角为±４５° /
(０°) ２ / ９０° / (０°) ４ / ９０° / ( ０°) ２ / ± ４５°ꎬ从数据可以看

出ꎬ２＃试样和 ４＃试样的拉伸性能基本相当ꎬ说明采用

±４°缠绕可以达到采用 ０°铺层一样的效果ꎮ １＃试样

和 ２＃试样均采用全缠绕法ꎬ２＃试样拉伸性能优于 １＃

试样ꎮ 试验结果表明ꎬ全缠绕法比传统法制备的方杆

的纤维力学性能利用率高ꎬ采用±４°缠绕代替 ０°铺层

是最好的一种方法ꎮ
利用 Ｔｓａｉ－Ｈｉｌｌ 准则ꎬ提供 ｘ 向载荷ꎬ估算出层合

板理论强度和模量见表 ４ꎮ
表 ４　 试验件的理论力学性能

Ｔａｂ.４　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｉｅｃｅｓ

试样 拉伸强度 / ＭＰａ 拉伸模量 / ＧＰａ

１＃ ９０１ ２３６.２７

２＃ ８５９ ２２７.６７

３＃ ７９８ ２１４.７１

对比表 ３ 和表 ４ꎬ全缠绕法制备的方杆实测力学

性能与理论力学性能相符ꎬ表明全缠绕法具有工艺可

行性ꎮ
２.２　 质量稳定性分析

不同方法制备的试验件力学性能的离散系数进

行对比分析ꎬ通过计算试验件的弯曲强度和模量的离

散系数 Ｃｖꎬ计算方法如公式(５)所示ꎬ进而对比各试

验件力学性能的离散系数差异ꎮ 虽然弯曲试验应力

状态较为复杂ꎬ但断裂总是发生在试样的中部(即最

大正应力处)ꎬ并且数据分散性小ꎬ所以可以用弯曲

性能的离散性来判断试验件的质量稳定性[５]ꎮ

Ｃｖ ＝
１
Ｘ 􀰐

ｎ

ｉ ＝ １

(Ｘ ｉ － Ｘ
－
) ２

ｎ － １
(５)

式中ꎬＸ ｉ为每个试样的测量值ꎬ Ｘ
－
为平均值ꎬｎ 为试样

的个数ꎮ
从图 ４ 中可以看出ꎬ采用全缠绕法制备的方杆试

验件比传统法制备的弯曲强度的离散系数小ꎮ 在传

统法制备的试验件中ꎬ０°铺层的试样比其他角度铺层

的试样离散系数小ꎬ说明 ０°铺层的工艺性更优ꎮ 全

缠绕法制备的试验件中ꎬ±４°缠绕的试样的离散系数

为 ２.８％ꎬ比±２°和±６°缠绕的试样都小ꎬ说明±４°缠绕

的工艺性最好ꎮ 总体来看ꎬ全缠绕法制备的方杆的质

量稳定性较好ꎬ且±４°缠绕的方杆质量稳定性比其他

缠绕角度的方杆更好ꎮ

图 ４　 不同方法制备的试验件的弯曲强度离散系数对比

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎ ｏｆ ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ Ｃｖ ｏｆ
ｔｅｓｔ ｐｉｅｃｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｌｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

３　 结论

全缠绕法制备的方杆试验件的力学性能和质量

稳定性均优于传统法ꎬ在全缠绕法制备的方杆中ꎬ采
用 ４°缠绕的方杆工艺性和力学性能更优ꎮ 总之ꎬ在
工艺性和力学性能方面ꎬ全缠绕法比传统法更优越ꎬ
采用 ４°缠绕的方杆拉伸强度和模量分别为 ８９９. ７４
ＭＰａ 和 ２３５.２２ ＧＰａ、弯曲强度和模量分别为 ８２３.５７
ＭＰａ 和 ２２０.２２ ＧＰａ、离散系数为 ２.８％ꎬ是代替 ０°铺层

的最佳选择ꎮ
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