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纤维缠绕管的挂钉工艺参数研究
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摘　 要　 小缠绕角度的纤维缠绕圆管, 因缠绕转向区长度过长而常采用挂钉缠绕工艺。 转向区长度是挂钉缠绕工

艺的关键技术参数, 其由圆管直径、 缠绕角、 摩擦系数决定。 除此之外, 纤维缠绕挂钉工艺参数还包括转向区

(挂钉区) 的挂钉轴向排数、 挂钉轴向位置、 挂钉环向钉距 (或钉数)、 挂钉的钉高钉径等工艺参数。 本文通过

纤维缠绕基础理论公式和数值模拟仿真方法, 研究缠绕角度、 摩擦系数对于缠绕转向区转长直径比的影响变化规

律, 使得工程师可以快速根据缠绕角和摩擦系数计算出转长直径比, 进而结合圆管直径评估出转向区长度。 通过

公式计算和软件模拟验证, 54. 7°缠绕角且 0. 12 摩擦系数时, 转长直径比为 0. 94; 45°缠绕角且 0. 12 摩擦系数

时, 转长直径比为 1. 73。 最后基于临界转长直径比 (kL = 1), 给出圆管类纤维缠绕工艺的三种技术路线, 即传

统圆管缠绕工艺、 柱面转向挂钉工艺、 端面转向挂钉工艺。
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ABSTRACT　 The fiber winding circular - tube with small winding angle be used pins winding process because the winding
turning length is too long. The winding turning length is a key technical parameter of the pins winding process, which is de-
termined by the diameter , winding angle, and friction coefficient. In addition, the pins winding process parameters also in-
clude the number of axial pin rows of in the winding turning area (the pins winding area), the axial position and axial dis-
tance of pin rows, the pins distance (the pins number) in the circumferential direction, the pins height and the pins diame-
ters. In this paper, the influence of winding angle and friction coefficient on the turning length - diameter ratio of the wind-
ing turning area is studied by using the basic theoretical formula of filament winding and the method of numerical simulation.
Through formula calculation and software simulation verification, when the winding angle is 54. 7°and the friction coefficient
is 0. 12, the turning length - diameter ratio is 0. 94; when the winding angle is 45°and the friction coefficient is 0. 12, the
turning length - diameter ratio is 1. 73. Finally, based on the critical turning length - diameter ratio is 1, three technical
roadmap of filament winding process for circular - tube winding is traditional circular - tube winding process, cylindrical -
face turning pins process and end - face turning pins process.
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1　 引言

复合材料纤维缠绕圆管是较为典型复合材料应

用产品, 由于具有比强度高、 比模量高、 线膨胀系

数小、 抗疲劳、 阻尼性能好等优点[1], 广泛应用于

轻量化高性能的结构件, 例如移动式桥梁构件、 抗

扭传动轴、 抗弯机辊、 地铁构架横梁、 高速列车吸

能管、 地铁抗侧滚扭杆、 无人机支撑构件、 卫星的

天线支架、 太阳能电池帆板支架、 鱼竿、 登山杖和

高尔夫杆等。 随着圆管类纤维缠绕制品应用领域的

拓展, 对纤维树脂材料、 缠绕设备、 缠绕工艺设

计、 长度利用率提出了更高技术要求, 需要不断进

行技术创新和改进。

然而, 圆管类纤维缠绕工艺技术在实际应用中

仍面临一些技术挑战和问题。 例如, 塑料薄膜生产

设备用的塑料薄膜机辊要求具有较高的抗弯性能,

近零度缠绕角度纵向螺旋缠绕层可以提供这样的抗

弯能力, 此类纤维缠绕机辊的突出工艺问题是筒件

有效缠绕长度之外的转向区长度过长。 如何根据定

长缠绕工艺要求[2], 避免在管道端部出现滑纱、 加

减速段过长[3] (转向区长度过长), 应用挂钉缠绕

工艺控制转向区长度, 提高此类圆管类缠绕制品的

长度利用率是缠绕工艺设计时需要考虑的重要问

题。

自 1980 年以来, 经过科研工作者研究探索和

工程实践, 完善了纤维缠绕基础理论, 开发出纤维

缠绕工艺设计数值模拟仿真软件。 本文基于圆柱体

变角度非测地线缠绕公式[3]和纤维缠绕工艺设计数

值模拟仿真软件, 旨在对圆管类纤维缠绕的转向区

长度计算进行系统的研究分析, 通过电子表格和曲

线图方式, 重点探讨缠绕角度 α 和摩擦系数 f 对缠

绕转向区转长直径比 kL 的影响及其变化规律。

基于转向区长度计算公式, 提出转长直径比 kL

和临界转长直径比 ( kL≅1) 两个技术参数, 使得

工程师可以直接根据缠绕角和摩擦系数快速地计算

出转长直径比 kL, 并根据规定临界转长直径比 (kL

= 1) 快速地规划出圆管类纤维缠绕工艺的技术路

线 (传统圆管缠绕工艺、 柱面转向挂钉工艺、 端面

转向挂钉工艺)。 随后, 给出挂钉缠绕工艺涉及的

技术参数的确定原则和和计算方法。 技术参数包括

钉排轴向排数、 钉排轴向位置、 挂钉环向间距、 挂

钉环向钉数、 钉排环错间距、 挂钉高度、 挂钉直径

等。

2　 研究内容

2. 1　 转向长度计算

1990 年冷兴武著的 《纤维缠绕原理》 [4]书中论

述的圆柱体非测地线稳定公式:

L = ± kRf (1 / sinα1 - 1 / sinα2) = L = ±
R
f / k (1 /

sinα1 - 1 / sinα2) (1)

公式 (1) 为圆柱体非测地线稳定公式, 式中

L 为圆柱体计算段长度、 k 为滑线安全系数 (书中

提及数控缠绕机传动稳定且张力控制好, k 取值小

些; 而对于机械式缠绕机因传动不稳且张力控制不

好, k 取值为 2)、 R 为圆柱体半径、 f 为纤维层间

静摩擦系数 (书中提及对于玻璃纤维摩擦系数取值

范围为 0. 10 - 0. 13)、 α1 和 α2 为圆柱体计算段的

起点缠绕角和终点缠绕角。

基于上述公式, 如果将书中提及的摩擦系数 f

与滑线安全系数的综合作用称为缠绕滑线系数 λ =

f / k。 由于滑线安全系数取值范围 1 - 2, 故此缠绕

滑线系数 λ≤f, 设置滑线安全系数 k = 1 为理想值,

而非理想值情况下, 将造成缠绕滑线系数 λ 小于实

际摩擦系数 f, 更容易出现滑纱工艺问题。

2016 年赫晓东等著的 《先进复合材料压力容

器》 [5]书中论述了纤维缠绕稳定不滑纱条件:

|Fs | = |Fn |· | kn | ,λ | kg | / | kn | = kf (2)

公式 (2) 为缠绕滑线系数公式, 式中 Fs 缠绕

纤维在切平面上的分量侧滑力, Fn 缠绕纤维在法上

的分量正压力, kg 为曲面测地曲率, kn 为曲面法曲

率, λ 为缠绕滑线系数, k 为滑线安全系数, f 为摩

擦系数。

此书中提及摩擦系数 f 小于 1, 最大缠绕滑线

系数 λmax小于 1, 取值范围在 0 - 1 之间; 故此缠绕

滑线系数 λ≤f, 由此可知滑线安全系数取值范围为

0 - 1。

根据两本书中提到的缠绕滑线系数 λ、 摩擦系

数 f、 及滑线安全系数的关系式, 殊途同归只是论
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述出发点不同, 造成滑线安全系数的取值范围不

同。 本文采用公式 2 中的滑线安全系数的取值范围

0 - 1, 并设定 k = 1 为其理想值; 在摩擦系数不变

情况下, 滑线安全系数减小带来缠绕滑线系数减

小, 导致圆柱体计算段长度增大。 故此, 圆柱体非

测地线稳定公式改写为:

L = ± R
kf (1 / sinα1 - 1 / sinα2) ⇒L = D

2kf

| 1 / sinα1 - 1 / sinα2 | (3)

公式 (3) 圆柱体非测地线稳定的改写公式,

式中 L 为圆柱体计算段长度, R 为圆柱体半径 (D

为圆柱体直径), k 为滑线安全系数 (取值范围 0 -

1), f 为摩擦系数, α1 和 α2 为圆柱体计算段的起点

缠绕角和终点缠绕角。

本文根据公式 (3) 提出转长直径比概念, 在

滑移安全系数为理想值时, 且圆筒两端回程的缠绕

角为 90°情况下, 将转长直径比转换为只与筒身缠

绕角 α2 和摩擦系数 f 相关的转长直径比公式。 随

后, 通过仿真软件验证并确定。

L = D
2kf |

1
sinα1

- 1
sinα2

|

kL =
L
D , α2 = 90

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

⇒kL =
1
2kf |

1
sinα1

- 1 |

⇒k = 1, kL =
1
2f | cscα2 - 1 | (4)

L = D
2kf |

1
sinα1

- 1
sinα2

| , U = L +
bp

2

k’ L =
L +

bp

2
D , α2 = 90

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

⇒ k’ L =

1
2kf | cscα2 - 1 | +

bp

2D (5)

公式 (4) 为转长直径比公式, 公式 (5) 为

纱侧转长直径比公式, 式中为转向区长度 (纱带中

线计算), D 为芯模圆筒直径, α1 为圆筒段缠绕角

度, α2 为圆筒转向末端的缠绕角度 (90°), f 为纤

维层间摩擦系数, k 为滑移安全系数 (滑移安全系

数的理想值 k = 1), kL 为纱中转长直径比 (转长直

径比), bp 落纱宽度, k’ L 为纱侧转长直径比。 纤

维缠绕区示意图如图 1 所示。

图 1　 纤维缠绕区示意图

基于公式 (4) 可知, 转长直径比只与滑移安

全系数、 纤维层间摩擦系数和圆筒段缠绕角度相

关。 当滑移安全系数为理想值时, 转长直径比只与

纤维层间摩擦系数和圆筒段缠绕角度相关。 当摩擦

系数为确定值时, 转长直径比是筒身缠绕角余割函

数的一元一次方程。 接下来, 通过电子表格进行定

量的转长直径比分析, 圆筒缠绕转长直径比如表 1

所示。
表 1　 圆筒缠绕转长直径比

摩擦系数 开始缠绕角 终止缠绕角 90 转长直径比

0. 12 10. 00 90. 00 19. 83

0. 12 15. 00 90. 00 11. 93

0. 12 20. 00 90. 00 8. 02

0. 12 25. 00 90. 00 5. 69

0. 12 30. 00 90. 00 4. 17

0. 12 35. 00 90. 00 3. 10

0. 12 40. 00 90. 00 2. 32

0. 12 45. 00 90. 00 1. 73

0. 12 50. 00 90. 00 1. 27

0. 12 54. 70 90. 00 0. 94

0. 12 60. 00 90. 00 0. 64

0. 12 65. 00 90. 00 0. 43

0. 12 70. 00 90. 00 0. 27

0. 12 75. 00 90. 00 0. 15

0. 12 80. 00 90. 00 0. 06

0. 12 85. 00 90. 00 0. 02

　 　 基于上述如果圆管缠绕工艺中, 当筒身缠绕角

度为 54. 7°时, 纱中转长直径比为 0. 94; 而当筒身

缠绕角为 45°时, 纱中转长直径比为 1. 73; 而筒身

缠绕角为 30°时, 纱中转长直径比为 4. 17。 由此可

知, 当纤维缠绕圆筒的缠绕工艺中有小于 54. 7°缠

绕角缠绕层时, 如果不采用适当的工艺措施, 将会

造成较大的转向区长度。

本文应用 CADWIND的非测地线缠绕算法进行

缠绕线型计算, 进行转向长度仿真模拟分析, 仿真
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图 2　 缠绕角 /转长直径比曲线

计算 45°和 54. 7°两个缠绕角度的转向区长度, 验证

本文推导的转向长度的公式计算结果。 为了减少线

型闭合计算带来的计算结果偏差, 尽可能使用较小

的工艺纱宽 (本案例工艺纱宽 bp = 2)。 仿真软件计

算结果如表 2 所示。

缠绕工艺参数: 为了方便进行结果分析, 本文

使用芯模直径 100 mm、 筒身长度 500 mm, 两端转

向区长度 200 mm。

(1) 45°缠绕角的工艺参数及仿真计算结果:

非测地线转入参数: 缠绕角度: 45°, 摩擦系

数: 0. 12, 切点数: 10 / 9, 覆盖度: 100 % 。

非测地线型计算结果: 缠绕角度: 44. 754° -

45. 003°, 覆盖度: 99. 612 % - 100. 04 % , 缠绕圈

数: 111, 切 点 数: 10 / 9, 前 转 向 区 缠 绕 长 度:

172. 2 mm, 后转向区缠绕长度: 174. 57 mm。

图 3　 45°缠绕角的仿真结果

(2) 54. 7 缠绕角的工艺参数及仿真计算结果:

非测地线转入参数: 缠绕角度: 54. 7°, 摩擦

系数: 0. 12, 切点数: - 1 / 1, 覆盖度: 100 % 。

非测地线型计算结果为缠绕角: 54. 696° -

54. 701°, 覆盖度: 100. 35 % - 100. 36 % , 缠绕圈

数: 91, 切点数: - 1 / 1, 前转向区缠绕长度:

93. 493 mm, 后转向区缠绕长度: 93. 745 mm。

图 4　 54. 7°缠绕角的仿真结果

(3) 缠绕工艺软件 CADWIND的仿真模拟结果

如表 2 所示。

表 2　 仿真软件计算结果

摩擦系数 0. 12 0. 12

开始缠绕角 45. 00 54. 70

终止缠绕角 90 90. 00 90. 00

转长直径比 1. 73 0. 94

软件验证结果
174. 57 / 100

≅1. 74

93. 493 / 100

≅0. 94

　 　 (4) CADWIND 软件中给出的摩擦系数参考

值列表, 用于指导工程实践中的摩擦系数设置。 实

际工程应用中, 由于树脂应用类型、 缠绕时的环境

温度和树脂粘度不同, 用户需要实际测量使用。
表 3　 摩擦系数参考值

芯模 /纱带 干纱 湿纱 预浸料

金属光滑芯模 0. 18 0. 15 0. 35

塑料光滑芯模 0. 2 0. 17 0. 32

干纱缠绕层表面 0. 22 - - - - - -

浸渍缠绕层表面 - - - 0. 14 - - -

预浸料缠绕表面 - - - - - - 0. 37

从软件仿真计算结果分析可知, 理想情况下转

向长度公式的计算结果与软件仿真的模拟结果相

当, 即转长直径比 kL 只与纤维层间摩擦系数 f 和圆

筒段缠绕角度 α1 相关。 应用转向长度公式的计算

结果与软件仿真的模拟结果之间存在少许的偏差。

偏差产生原因在于应用 CADWIND 非测地线进行缠

绕线型计算时, 不仅需要计算转向长度, 还要兼顾

缠绕线型闭合计算。

2. 2　 挂钉缠绕工艺

2. 2. 1　 缠绕路线的选择

本文以转长直径比为目标参数进行转向区长度

控制, 将临界转长直径比设置为 1, 可推导出临界

转长直径比对应缠绕角近似为 54. 7°。 随后, 根据

圆管缠绕的最小工艺缠绕角和芯模转向区长度设计

要求, 将纤维缠绕圆管工艺路线选择分为传统圆管

缠绕工艺、 柱面转向挂钉工艺、 端面转向挂钉工艺

三种。 如果实际工程中芯模长径比较小, 为了控制

合理长度利用率, 可以采用多件同时缠绕随后切割

方案。

(1) 工艺路线 1
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传统圆筒缠绕工艺, 适用于缠绕角大于 54. 7°

缠绕工艺, 其转长直径比小于临界转长直径比 1,

纤维轨迹在圆柱表面进行转向缠绕。 实际缠绕过程

中, 摩擦系数设置值与实际相当, 转向区不存在滑

纱问题, 适用于 3 轴数控缠绕机床。

非测地线输入参数: 缠绕角: 54. 7°, 摩擦系

数: 0. 12, 纱带总宽: 6。

图 5　 非挂钉传统缠绕工艺

(2) 工艺路线 2

柱面转向挂钉工艺, 适用于缠绕角小于 54. 7

情况, 且转长直径比设计为 1, 且不方便采用端面

转向挂钉工艺时, 可以采用柱面转向挂钉工艺。 为

了尽可能控制转向区滑纱因素造成的主缠绕区缠绕

角变化, 宜采用转向区开始阶段 2 排挂钉、 转向区

结束阶段 1 排挂钉的工装设计。 实际缠绕过程中,

摩擦系数设置值大于实际值, 纤维轨迹进入转向区

后有滑纱问题, 挂钉近筒身区设置, 适用于 3 轴数

控缠绕机床。

非测地线输入参数: 缠绕角: 30°, 摩擦系数:

0. 55, 纱带总宽: 6。

图 6　 柱面转向挂钉工艺

(3) 工艺路线 3

端面转向挂钉工艺, 适用于缠绕角小于 54. 7

情况, 且转长直径比设计为 1, 可以在圆筒端面进

行纤维轨迹转向。 为了尽可能控制转向区滑纱因素

造成的主缠绕区缠绕角变化, 宜采用转向区结束阶

段前 1 排挂钉的工装设计。 实际缠绕过程中, 摩擦

系数设置值与实际相当, 在端面棱角处有滑纱, 挂

钉近端面设置, 适用于 4 轴数控缠绕机床。

非测地线输入参数: 缠绕角: 30°, 摩擦系数:

0. 12, 纱带总宽: 6。

2. 2. 2　 挂钉工艺的参数

当圆筒缠绕工艺存在小缠绕角时, 筒件有效缠

绕长度之外的转向区长度过长, 这时需要采用挂钉

图 7　 端面转向挂钉工艺

缠绕工艺进行缠绕生产。 本文, 将 54. 7°缠绕角设

置为挂钉缠绕工艺与非挂钉缠绕工艺的临界缠绕角

(或按实际情况考虑), 挂钉工艺的挂钉布置参数见

图 8。 当采用挂钉缠绕工艺时, 我们需要考虑挂钉

工艺参数包括:

(1) 轴向布置参数: 挂钉轴向排数、 挂钉轴向

位置;

(2) 环向布置参数: 挂钉环向距离 (或环向钉

数)、 钉排环向错列角;

(3) 挂钉钉高钉径: 首钉排钉高, 尾钉排钉

高, 挂钉钉径包括避免发生永久塑性变形的挂钉强

度计算、 及避免发生较大弹性变形的弯曲挠度控

制。

图 8　 挂钉工艺的挂钉布置参数

2. 2. 3　 挂钉的排数位置

挂钉的排数设置, 主要根据转向区的摩擦系数

设置与实际摩擦系数的变化程度。 为了控制缠绕区

的缠绕角稳定性, 我们需要缠绕角变化初始阶段进

行两排挂钉控制, 缠绕角变化结束阶段进行一排挂

钉控制; 如果转向区的摩擦系数设置与实际相当,

可以采用一排挂钉控制。

挂钉工艺的钉排轴向布置参数: 包括钉排轴向

位置、 钉排轴向数量和钉排轴向距离。 钉排轴向位

置分为位于转向区开始的首钉排、 转向区结束的尾

钉排和两排之间的中钉排; 钉排轴向布置原则为

“其安易持、 未兆易谋” 原则进行, 即在超过实际

摩擦系数设置区域之前设置钉排。 三个钉排的排距

28



　 2 期 纤维缠绕管的挂钉工艺参数研究

包括首尾排距和首中排距。 挂钉工艺的多组钉排布

置参数: 首钉排与中钉排的轴向距离和环向错列角

度。

挂钉工艺的钉排环向布置参数: 包括挂钉环向

钉距 (或环向钉数), 各个挂排的挂钉高度 (钉

高) 和挂钉直径 (钉径)。

2. 2. 4　 挂钉的钉数间距

挂钉的数量和挂钉的环向距离, 主要根据纱带

宽度和缠绕圈数进行设置。 挂钉的环向距离可以根

据一个纱带宽度进行设置。

2. 2. 5　 挂钉的钉高设计

挂钉钉高: 挂钉钉高根据缠绕层厚度确定, 转

向区的缠绕层厚度为变厚度, 转向区开始段厚度与

筒身缠绕层厚度相当, 故此首钉排和中钉排的挂钉

高度, 可以采用 2 - 3 倍的筒身缠绕层厚度为参考;

转向区结束段缠绕层厚度较厚, 相对筒身缠绕层厚

度通常有 4 倍以上, 故此尾钉排的挂钉高度, 可以

采用 5 - 6 倍的筒身缠绕层厚度为参考; 鉴于此圆

筒末端有条件设置积纱槽。 矩形截面或椭圆形截面

等异性截面管件的挂钉高度应以异性截面的最大旋

转直径为基准进行设计, 异型截面的最大参考直径

如图 9 所示; 因为缠绕后处理程序通常参考异性截

面的最大旋转直径进行安全距离设置。

图 9　 异型截面的最大直径

2. 2. 6　 挂钉的钉径计算

当纤维通过钉端时, 其受力近似悬臂梁受力结

构, 挂钉直径主要考虑纤维通过钉端时抗弯强度

(塑性变形) 和弯曲挠度 (弹性变形)。 如果挂钉

直径过小, 纤维经过钉端时发生弯曲塑性变形被拉

弯, 落纱点位置发生变动, 将影响缠绕角准确性;

如果挂钉不被拉弯, 纤维经过钉端时存在较大挠

度, 落纱点位置也发生变动, 将影响缠绕角准确

性。 故此挂钉直径计算, 应先按抗弯强度计算, 再

进行挠度计算。 钉根部的抗弯强度计算公式和钉端

部的挠度计算公式, 涉及工艺参数包括挂钉高度、

挂钉受力和挂钉材料弹性模量。

挂钉受力: 挂钉受力 P 由进挂钉纤维张力 F1 =

F、 出挂钉纤维张力 F2 = F、 进入挂钉前的缠绕角

α1 = α、 离开挂钉后缠绕角 α = 90 决定。 在零度缠

绕工艺特殊情况下, 纤维轨迹在筒件端部经过挂钉

时, 在停留角度过小情况下将直接绕钉返回, 此时

挂钉受力为 2 倍纤维张力 2F, 挂钉受力分析如图

10 所示。

图 10　 挂钉受力分析图

挂钉受力公式为:

P = F21 + F22 + 2F1F2cos (90 - α)

F1 = F1F2 = F
{ ⇒ P = F

2 + 2cos (90 - α) (6)

抗弯强度: 挂钉的最大正应力发生在最大弯距

的横截面上距中性轴最远的各点处, 而此处的切应

力等于零。 即挂钉的最大工作正应力 σmax不得超过

材料的许用屈服强度 [σs], 否则挂钉将发生塑性

变形, 其抗屈塑性条件为:

Mmax

Wy
≤ [σs]

Mmax = Pl⇒
32pl
πd3
≤ [σs] ⇒d3≥ 32pl

π [σs]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(7)

公式 (7) 为挂钉直径抗弯公式, 式中 Mmax为

挂钉最大弯距, Wy 为挂钉圆形截面抗弯截面系数,

[σs] 为材料许用屈服强度 (45 号钢的屈服强度大

致为 355 MPa), P 为挂钉端部的垂直力, l 为挂钉

高度, d 为挂钉直径。

挠度控制: 本文提出最大挠度钉径比概念, 以

可接受的挂钉端部最大挠度钉径比 y % =50 %为落
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纱点偏移尺度, 进行挂钉直径校核。

yE =
Pl3
3EI

I = πd
4

64

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

⇒y5 =
64Pl3

3πEd4

d4 = 642πE ×
Pl3
yE

yE = d × y %

ì

î

í

ïï

ïï
⇒y % = 64

9πE·dE × Pl
3 (8)

公式 (8) 为挂钉端部挠度公式, 式中 yE 为挂

钉端部的最大挠度, P 为挂钉端部的垂直力, l 为

挂钉高度, E 为材料弹性模量, l 为挂钉圆形截面

惯性距, d 为挂钉直径, y %为挂钉端部的最大挠

度钉径比。

挂钉间距: 当挂钉直径满足抗弯强度和挠度控

制, 则挂钉间距公式为:

△L = yE + d + bp≅1. 5d + bp (9)

公式 (9) 为挂钉间距公式, 式中△L 为挂钉

环向距离, yE 为挂钉端部的最大挠度, d 为挂钉直

径, bp 为工艺落纱宽度。

图 11　 悬臂梁的弯曲变形

图 12　 钉距示意图

3　 结语

结合纤维缠绕理论和仿真技术, 给出圆管类纤

维缠绕转长直径比 kL 经验公式 kL =
1
2f | cscα - 1 | ,

转长直径比 kL 只与纤维层间摩擦系数 f 和圆筒段缠

绕角度有关, 转长直径比是缠绕角余割的一元一次

方程。

基于转向区长度计算公式, 提出的转长直径比

概念, 预定 kL = 1 为临界转长直径比, 此时缠绕角

近似等于 54. 7°。 随后, 根据缠绕制品的实际缠绕

角, 规划出圆管类纤维缠绕工艺的三条技术路线

(传统圆管缠绕工艺、 柱面转向挂钉工艺、 端面转

向挂钉工艺)。 当实际缠绕角 α≥54. 7°时, 转长直

径比近似等于 1, 此时纤维缠绕圆管工艺路线选择

传统圆管缠绕工艺, 可以应用实际摩擦系数且可控

制合理转向长度。 当实际缠绕角 α <54. 7°时, 控制

转长直径比 kL = 1, 控制纤维轨迹在端面转向, 摩

擦系数设置等于实际, 宜采用端面转向挂钉工艺。

当实际缠绕角 α < 54. 7°时, 控制转长直径比 kL =

1, 控制纤维轨迹在柱面转向, 摩擦系数设置大于

实际, 宜采用柱面转向挂钉工艺。
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