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等极孔气瓶的扩孔缠绕工艺
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摘 要 本文通过纤维缠绕基础理论公式和数值模拟仿真方法，研究纱宽直径比 k1、极孔直径比 k2 对于螺旋缠

绕角度 α 的影响变化规律，研究摩擦系数 f、稳定偏差角△α 对于非测地线螺旋缠绕角度 α'的影响变化规律，使

得工程师可以根据摩擦系数 f 快速计算出稳定偏差角△α。基于等极气瓶稳定偏差角的适用范围，给出扩孔缠绕

工艺选择路线，即全测地线扩孔缠绕、非测地线扩孔缠绕、等角扩孔缠绕工艺。根据渐次扩孔直径计算出螺旋缠

绕角，进行全测地线扩孔缠绕工艺的缠绕轨迹设计; 根据渐次扩孔直径与最大摩擦系数计算出非测地线螺旋缠绕

角，进行非测地线扩孔缠绕的缠绕轨迹设计; 根据渐次扩孔直径对应螺旋扩孔缠绕角与螺旋切根缠绕角计算出稳

定偏差角和摩擦系数，经过调整摩擦系数方法进行等角扩孔缠绕工艺的缠绕轨迹设计。
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1 引言

新能源车载储气瓶、轨道车辆风缸、空间电推

贮能氙气瓶［1］等碳纤维增强复合材料 ( CFＲP) 压

力容器以轻量化、耐疲劳、耐腐蚀、强度高等优

点，大量应用在储气储能［2］、新能源汽车、轨道交

通、航天器控制、深空探测和载人航天等各领域。

纤维缠绕等极孔气瓶 ( 或等开口气瓶) 的纵向

螺旋缠绕层，因封头极孔处缠绕层较厚而采用螺旋

扩孔缠绕工艺［3］。经过科研工作者研究探索和工程

实践，纤维缠绕等极孔气瓶的铺层结构设计和扩孔

缠绕工艺多有论述，然而涉及扩孔缠绕工艺路线方

面说明较少。本文基于纤维缠绕基础理论和纤维缠

绕工艺数值仿真软件，结合等极孔气瓶芯模直径、

极孔直径几何结构参数和扩孔直径工艺参数，讨论

分析工艺纱宽取值原则、给出螺旋缠绕角修正公式

和速算公式、稳定偏差角速算公式和非测地线螺旋

缠绕角速算公式。

本文基于稳定偏差角、摩擦系数与扩孔直径的

关系，给出等极孔气瓶扩孔缠绕工艺三种方法，即

全测地线扩孔缠绕、非测地线扩孔缠绕、等角扩孔

缠绕工艺。

2 研究内容

纤维缠绕等极孔缠绕气瓶，广泛应用于各个工

业领域。根据缠绕气瓶承压力学要求，等极孔缠绕

气瓶的主要缠绕工艺包括环向缠绕工艺如图 1 所

示、螺旋切根缠绕工艺如图 2 所示; 因气瓶肩部环

向强度不足采用的肩部补强缠绕工艺包括环向肩部

补强缠绕工艺如图 3 所示、螺旋肩部补强缠绕工艺

如图 4 所示、螺旋肩部局部缠绕工艺如图 5 所示;

因极孔缠绕堆积而采用的螺旋扩孔缠绕工艺如图 6

所示。每一种缠绕工艺都有其特定的缠绕条件，本

文主要讨论螺旋扩孔缠绕的工艺路线选择问题。
2. 1 气瓶的缠绕工艺

图 1 筒身环向缠绕工艺 ( 湿法缠绕)

环向肩部补强缠绕工艺与螺旋肩部局部缠绕工

艺采用湿法缠绕时较难实现，而采用干法缠绕时可

图 2 螺旋切根缠绕工艺 ( 湿法缠绕)

图 3 环向肩部补强缠绕工艺 ( 干法缠绕)

图 4 螺旋肩部补强缠绕工艺 ( 湿法缠绕)

图 5 螺旋肩部局部缠绕工艺 ( 干法缠绕)

图 6 螺旋扩孔缠绕工艺 ( 湿法缠绕)

实现。因湿法缠绕的缠绕层间摩擦系数较小，摩擦

系数 f 通常在 0. 1 ～ 0. 14 之间; 而干法缠绕的缠绕

层间摩擦系数较大，摩擦系数 f 通常在 0. 3 ～ 0. 37

之间。图 3 的环向肩部补强缠绕工艺 ( 干法缠绕) ，

摩擦系数设置为 0. 37，缠绕角 89°。图 5 的螺旋肩

部局部缠绕工艺，摩擦系数设置为 0. 37，缠绕角

60°。

如果要应用好螺旋扩孔缠绕工艺，必须准确掌

握特定封头几何轮廓情况下的稳定偏差角的评估计

算。了解芯模直径、极孔直径、渐次扩孔直径、摩

擦系数对于工艺纱宽、螺旋缠绕角、非测地线螺旋

缠绕角、稳定偏差角的影响规律。
2. 2 工艺纱宽的确定

本文讨论的工艺纱宽取值原则适用于包含 0 ～
30°小缠绕角度的缠绕工艺。工艺纱宽取值，需要

兼顾纱带贴模性 ( 纱带贴角 β) 、纱带压实性 ( 落

纱厚度 t) 、纱带展宽稳定性 ( 纱宽夹角 2A) 和缠
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绕效率 ( 缠绕圈数 NC ) 多个因素。工艺纱宽不仅

影响螺旋缠绕角计算，还涉及数控缠绕机丝架配置

和送纱丝嘴结构设计，故此先确定工艺纱宽的取值

范围。本文根据影响纱宽贴模性的纱带贴模高度进

行缠绕质量控制，设置贴模弦高小于等于1. 5 % 的

落纱宽度，以此推导纱宽直径比 k1，如图 7 所示。

图 7 零度缠绕的纱带芯模截面图

纱带展宽稳定条件，假设纱带以零度缠绕角进

行缠绕时，纱带在圆周方向的展宽稳定性满足物体

在斜面上的摩擦稳定原理，则纱带贴角 β 正切值需

要小于等于纤维轨迹曲线斜度 f∠。定义纱带贴角为

∠COE，则:

tanβ =
hchord

bp /2
⇒tanβ =

2hchord

bp

β =∠COE，tanβ = f
{

∠

=
f∠ =

2hchord

bp

hchord

bp
≤









 1. 5%
⇒

f∠≤3% ( 1)

纱带贴模斜度公式 ( 1 ) ，式中 β 为纱带贴模

角，hchord为贴模弦高，bp 为纱带宽度，f∠为贴模斜

度。

根据上述公式，我们设置贴模弦高小于等于

1. 5 %的落纱宽度，则得出贴模斜度 f∠≤3 %。接

下来，我们根据纱宽夹角 2A 与纱带贴模角 β 的关

系，推导出纱宽直径比系数 k2 的取值范围。

tanA =
bp /2

D /2 － hchord

D /2 － hchord≈D
{

/2
⇒

tanA≈
bp

D

k1 =
bp{
D

⇒tanA≈k1

tanA = tan2β = 2tanβ
1 － tan2β

=
2f∠
1 － f2{

∠
⇒k1≈

2f∠
1 － f2∠

，k1≈

6%，k2≈
1
16 ( 2)

纱宽直径比公式 ( 2 ) ，式中 A 为 1 /2 纱宽夹

角，bp 为纱带宽度，D 为芯模直径，k1 为纱宽直径

比，β 为纱带贴模角。

故此，根据纱宽直径比系数 k1 小于等于6 %，

tanA≈k1，A = 3. 43°，2A = 6. 87，这时缠绕圈数 NC

近似 NC =
360
2A≌

360
6. 97≌53，这是根据贴模弦高控制

纱带贴模高度 hchord≤1. 5 % bp 条件下的缠绕圈数 NC

= 53。

举例说明，如果芯模直径 150 mm，按照纱宽

直径比 k1≈1 /16，可知工艺纱宽取值在9 mm，按

1. 5 %落纱宽度取值的贴模弦高为 0. 135 mm，线密

度 800 g /km 的碳纤维湿法缠绕工艺的落纱厚度常

在 0. 15 ～ 0. 25 左右，其贴模弦高小于落纱厚度。
2. 3 螺旋角度的确定

常用压力容器的两端封头，当计算螺旋缠绕角

时需要考虑纱宽因素影响，因封头缠绕区纱带的纱

宽中线落纱点和 2 个纱带侧边落纱点具有不同落纱

点直径，这样计算出的螺旋缠绕角不同，故此螺旋

缠绕角需按纱带中线计算。封头缠绕区的落纱点如

图 8 所示。

图 8 封头缠绕区的落纱点

举 例 说 明: 芯 模 直 径 150 mm， 极 孔 直 径

30 mm，工艺纱宽 10 mm 时螺旋缠绕角 23. 58°，工

艺纱宽0. 5 mm时螺旋 缠 绕 角 20. 00°。由 此 可 见，

在纱宽直径比相对较大情况下，不同纱宽情况下实

际应用的螺旋缠绕角甚至超出 3. 58°，如图 9 所示。

图 9 工艺纱宽影响的螺旋缠绕角

根据螺旋缠绕运动特点，纤维轨迹在芯模表面

空间呈现出螺旋线规律，科研工作者总结出螺旋缠

绕时筒身段缠绕角度计算公式，纤维轨迹上任意一

个落纱点处缠绕角与对应芯模直径之积为常量，此

为螺旋缠绕角理论公式。
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Di sinαi = Dj sinαj

Di sin90° = Dsin{ α
⇒sinα =

D1

D ( 3)

螺旋缠绕角理论公式 ( 3) ，式中 α i 和 Di 为纤

维轨迹在任意落纱点处的缠绕角和对应芯模直径，

α j 和 Dj 为纤维轨迹在任意落纱点处的缠绕角和对

应芯模直径，α 和 D 为纤维轨迹在芯模筒身段落纱

点处缠绕角和对应芯模直径。

纱带宽度通常分为纤维纱卷的单束粗纱宽度、

导纱辊轮上的展纱宽度，芯模表面的落纱宽度。纱

带宽度在缠绕过程中的位置不同，纱带的落纱宽度

也不同，有缠绕机轴数影响因素，也有丝嘴结构设

计等影响因素。螺旋缠绕角度计算依据芯模表面的

落纱宽度计算，如果芯模前后封头的落纱宽度与筒

身段落纱宽度相同，则螺旋缠绕角理论公式 ( 3 )

改为螺旋缠绕角修正公式。
Dsinα≈ ( D1 + bp ) sin90°⇒Dsinα≈D1 + bp⇒

sinα≈
D1 + bp

D

k2 =
D2

D ，k1 =
bp{
D

⇒sinα≈k2 + k1 ( 4)

螺旋缠绕角修正计算公式 ( 4) ，式中 α 为筒身

螺旋缠绕角，D1 为前后极孔直径，k2 为前后极孔

直径比，k1 为纱宽直径比。

此公式只适用于封头轮廓曲线的端面线近乎垂

直于芯模轴线的情况，通常椭圆形封头、球形封

头、蝶形封头适用，但是对于锥形封头不适用。对

于适用封头类型的螺旋缠绕角偏差，近似等于以落

纱宽度为极孔直径对应的螺旋缠绕角。
2. 4 螺旋缠绕角速算

正弦三角函数在 0 ～ 30°区域，其正弦曲线近似

为直线，故此将可以将螺旋缠绕角公式改为一元一

次方程 α≈mk2 + arcsin ( k1 ) ，直线斜率 m 按 k2 =
0. 5 极孔直径比对应的 30°螺旋缠绕角计算。

α≈mk2 + arcsin ( k1 )

m = 30 /0. 5 = 60
k1

{
= 1 /16

⇒α≈60k2 + 3. 58 ( 5)

⇒k2≈ ( α － 3. 58) /60 ( 6)

螺旋缠绕角速算公式 ( 5 ) 、极孔直径比速算公式

( 6) ，式中 α 为螺旋缠绕角，m 为螺旋缠绕角一元

一次直线方程的斜率，k2 为极孔直径比，k1 为纱

宽直径比。典型极孔直径比的螺旋缠绕角速算值如

表 1 所示。通过表 1 螺旋缠绕角速算值可知，当采

用螺旋缠绕角速算公式时，其螺旋缠绕角速算值与

螺旋缠绕角修正公式的计算精度误差在2 % 左右。

由于可见，可以根据螺旋缠绕角速算值进行缠绕工

艺角度的计算取值。
表 1 螺旋缠绕角速算值表

极孔

直径比

纱宽

影响角

螺旋

缠绕角

螺旋角

速算值
速算精度%

1 /16 3. 58 7. 18 7. 33 2. 12%

1 /10 3. 58 9. 35 9. 58 2. 47%

1 /9 3. 58 10. 00 10. 25 2. 52%

1 /8 3. 58 10. 81 11. 08 2. 56%

1 /7 3. 58 11. 85 12. 15 2. 57%

1 /6 3. 58 13. 25 13. 58 2. 53%

1 /5 3. 58 15. 22 15. 58 2. 40%

1 /4 3. 58 18. 21 18. 58 2. 05%

1 /3 3. 58 23. 32 23. 58 1. 14%

1 /2 3. 58 34. 23 33. 58 1. 89%

0. 55 3. 58 37. 77 36. 58 3. 14%

0. 60 3. 58 41. 49 39. 58 4. 60%

0. 65 3. 58 45. 44 42. 58 6. 28%

0. 70 3. 58 49. 69 45. 58 8. 26%

0. 75 3. 58 54. 34 48. 58 10. 60%

2. 5 稳定偏差角速算

1990 年冷兴武著的 《纤维缠绕原理》书中论

述非测地线稳定缠绕力学模型，并由此给出非测地

线缠绕稳定方程式。

图 10 非测地线稳定缠绕力学模型

T = 2Fsin ( △α) ，F≤Tmax，tanφ =
Tmax

N = kf⇒

△α = α － α'，△α≤φ ( 7)

非测地线缠绕稳定方程 ( 7) ，式图中 T 为纱带

与缠绕层之间摩擦力，F 为纤维张力，△α 为稳定

偏差角，α 为螺旋缠绕角，α'为非测地线螺旋缠绕
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角，φ 为斜面倾角，n 为落纱点法向支撑力，Tmax为

落纱点处最大摩擦力，f 为摩擦系数，k 为滑移安

全系数。此公式是在纤维轨迹曲线曲率均匀且铺纱

速度均匀理想情况下的理论静平衡方程式。

如此可见，一微段纤维轨迹的稳定偏差角△α
与斜面倾角 φ 都与摩擦系数相关，而与纤维张力和

缠绕速度无关，都只是摩擦系数 f 的函数。两者不

同的是: 稳定偏差角△α 与摩擦系数 f 是正弦三角

函数关系，斜面倾角 φ 与摩擦系数 f 是正切三角函

数关系。当角度在 0°至 22. 5°时，稳定偏差角△α
的正弦值与斜面倾角 φ 的正切值近似相等，两个相

应三角函数值相差3 % 之内且近似线性; 当角度在

22. 5°至 30°时，相应三角函数值相差在3 % 至8 %

之内且近似线性。这样，工程师可以直接通过摩擦

系数计算出非测地线缠绕的稳定偏差角。

sin△α = function ( kf) ，△α = arcsin ( kf)
tanφ = function ( kf) ，φ = arctan ( kf)

α
{

= 0° － 22. 5°
⇒

△α = arcsin ( kf)

α{ = 0° － 22. 5°
⇒△α≈arctanf ( 8)

稳定偏差角计算公式 ( 8) ，式中△α 为稳定偏

差角，k 为滑移安全系数 ( 滑移安全系数由纤维轨

迹曲线曲率不均匀变化或突变、以及纤维张力或缠

绕速度变化而引起) ，f 为摩擦系数，φ 为落纱点处

斜面角 ( 摩擦角) ，α 为螺旋缠绕角。

稳定偏差角计算公式 ( 8) ，适用于 0°至 30°螺

旋缠绕角的适宜封头类型和极孔直径比 0. 5 内的气

瓶。当极孔直径比为 0. 5 时，可以涵盖绝大多数椭

圆型封头类型气瓶。基于摩擦系数与稳定偏差角如

表 2 所示，可得出摩擦系数与稳定偏差角曲线如图

11 所示。
表 2 摩擦系数与稳定偏差角表

摩擦系数 稳定偏差角 螺旋缠绕角 极孔直径比

0. 01 0. 57 0. 57 0. 01

0. 02 1. 15 1. 15 0. 02

0. 03 1. 72 1. 72 0. 03

0. 04 2. 29 2. 29 0. 04

0. 05 2. 86 2. 86 0. 05

0. 06 3. 43 3. 43 0. 06

0. 07 4. 00 4. 00 0. 07

0. 08 4. 57 4. 57 0. 08

0. 09 5. 14 5. 14 0. 09

摩擦系数 稳定偏差角 螺旋缠绕角 极孔直径比

0. 10 5. 71 5. 71 0. 10

0. 11 6. 28 6. 28 0. 11

0. 12 6. 84 6. 84 0. 12

0. 13 7. 41 7. 41 0. 13

0. 14 7. 97 7. 97 0. 14

0. 15 8. 53 8. 53 0. 15

． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ．

0. 16 9. 09 9. 09 0. 16

0. 19 10. 76 10. 76 0. 19

0. 22 12. 41 12. 41 0. 21

0. 25 14. 04 14. 04 0. 24

0. 28 15. 64 15. 64 0. 27

0. 31 17. 22 17. 22 0. 30

0. 32 17. 74 17. 74 0. 30

0. 34 18. 78 18. 78 0. 32

0. 37 20. 30 20. 30 0. 35

图 11 摩擦系数与稳定偏差角曲线图

基于摩擦系数与稳定偏差角曲线图可知，稳定

偏差角近似为摩擦系数的一元一次方程，且曲线通

过坐标原点，故此稳定偏差角计算公式可以简化

为:

△α = kf × 20. 30. 37{
k = 1

⇒△α≈54. 7 × f ( 9)

α' = α －△α
△α≈57. 4 ×{ f

⇒α'

α － 54. 7 × f ( 10)

f≈△α
54. 7 ( 11)

稳定偏差角速算公式 ( 9) 、非测地线螺旋角速

算公式 ( 10 ) 、稳定摩擦系数速算公式 ( 11 ) ，式

中 α'非测地线螺旋缠绕角，α 为螺旋缠绕角，△α
为稳定偏差角，k 为滑移安全系数 ( 理想情况下，
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k = 1 ) ，f 为摩擦系数。根据稳定摩擦系数速算公

式，可以快速地计算出将理论螺旋缠绕角改变为非

测地线缠绕角时所依赖的摩擦系数。
表 3 稳定偏差角对应的摩擦系数表

稳定

偏差角

螺旋

缠绕角

非测地线

螺旋缠绕角

速算

摩擦系数

模拟

摩擦系数

0 23. 16 23. 16 0. 000 0. 000

2 23. 16 21. 16 0. 037

4 23. 16 19. 16 0. 073

6 23. 16 17. 16 0. 110 0. 110

8 23. 16 15. 16 0. 146

10 23. 16 13. 16 0. 183

12 23. 16 11. 16 0. 219

14 23. 16 9. 16 0. 256

16 23. 16 7. 16 0. 293

18 23. 16 5. 16 0. 329

20 23. 16 3. 16 0. 366 0. 350

本文应用 CADWIND 的 iwind 非测地线交互缠

绕算法进行可缠绕性计算，进行稳定偏差角的仿真

模拟分析，验证本文推导的稳定偏差角速算公式。

缠绕工艺参数: 本文使用芯模直径150 mm、两

端封头极孔直径50 mm，封头高度50 mm，工艺纱宽

9 mm。
( 1) 测地线的工艺参数及仿真结果:

应用算法: iwind 非测地线交互缠绕算法;

螺旋缠绕角 = 23. 16，稳定偏差角 = 0°;

计算参数: 缠绕角 = 23. 16，无摩擦系数;

仿真参数: 缠绕角 = 23. 16，摩擦系数 = 0;

仿真结果: 纤维轨迹，极孔正好切根。测地线

的仿真结果如果 12 所示

图 12 测地线的仿真结果

( 2) 稳定偏差角 6°的工艺参数及仿真结果:

应用算法: iwind 非测地线交互缠绕算法;

螺旋缠绕角 = 23. 16，稳定偏差角 = 6°;

计算参数: 缠绕角 = 17. 16，摩擦系数 = 0. 11;

仿真参数: 缠绕角 = 17. 16，摩擦系数 = 0. 11;

仿真结果: 纤维轨迹，极孔近似切根。

图 13 稳定偏差角 6°的的仿真结果

( 3) 稳定偏差角 20°的工艺参数及仿真结果:

应用算法: iwind 非测地线交互缠绕算法;

螺旋缠绕角 = 23. 16，稳定偏差角 = 20°;

计算参数: 缠绕角 = 3. 16，摩擦系数 = 0. 366;

仿真参数: 缠绕角 = 3. 16，摩擦系数 = 0. 350;

仿真结果: 纤维轨迹，极孔刚好切根。

图 14 稳定偏差角 20°的的仿真结果

( 4) CADWIND 软件中给出的摩擦系数参考值

表 4，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 4 摩擦系数参考值表

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，典型情况下，

摩擦系数的计算结果与软件仿真的模拟结果基本相

当，摩擦系数等于稳定偏差角△α 除以 54. 7 ( f≈
△α /54. 7) 。

应用摩擦系数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

99



纤 维 复 合 材 料 2024 年

要进行可缠绕性计算，还要兼顾缠绕线型闭合计

算。
2. 6 扩孔缠绕工艺路线

等极孔气瓶的纵向螺旋缠绕层，因封头极孔处

缠绕层厚度较厚而常采用扩孔缠绕工艺。当前，工

程上螺旋扩孔工艺常根据封头极孔尺寸和工艺纱

宽，渐次地计算出扩孔直径和扩孔螺旋缠绕角，进

行扩孔缠绕工艺设计。本文介绍一种，针对等极孔

气瓶的等角扩孔缠绕工艺，即渐次扩孔缠绕工艺的

缠绕角保持不变，经过调整摩擦系数方式进行扩孔

缠绕工艺; 此等角扩孔缠绕工艺优点，在筒身缠绕

区只存在环向缠绕角、纵向螺旋缠绕角两个角度，

可以简化了筒身缠绕层的结构强度计算。
2. 6. 1 扩孔缠绕路线选择

因封头极孔处缠绕层厚度较厚而常采用扩孔缠

绕工艺，扩孔缠绕工艺参数包括:

( 1) 扩孔直径和工艺纱宽

( 2) 缠绕角度和摩擦系数

因扩孔缠绕工艺的摩擦系数使用方法不同，采

用测地线线型和非测地线线型不同，而产生三种扩

孔缠绕工艺，分为全测地线扩孔缠绕、非测地线扩

孔缠绕和等角扩孔缠绕工艺。
2. 6. 2 全测地线扩孔缠绕

全测地线扩孔缠绕，根据渐次扩孔直径计算出

渐次扩孔螺旋缠绕角，所有扩孔缠绕线型不使用摩

擦系数，所有扩孔缠绕线型为测地线线型。渐次扩

孔直径参考工艺纱宽进行扩孔增量计算，因封头轮

廓曲线的椭圆长短轴比不同以及初始切根螺旋缠绕

角不同，扩孔增量通常可采用倍落纱宽度 ( n × bp，

n 取值范围 1 ～ 2，为正有理数) 进行参考; 其次落

纱宽度受数控缠绕轴数和缠绕角度影响，工程上应

以实际封头处落纱宽度进行计算。
表 5 全测地线扩孔缠绕工艺列表

扩孔工艺 切根缠绕 扩孔缠绕 1 扩孔缠绕 2 扩孔缠绕 3

芯模直径 D D D D

极孔直径 D1 D1 D1 D1

工艺纱宽 bv bv bv bv

扩孔增量 bv bn + nbn bn + 2nbn bn + 3nbn

扩孔直径 D1 + bn D1 + bn + bn D1 + bn + 2 bn D1 + bn + 3 + bn

螺旋角度 α α1 α2 α3

． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ．

偏差角度 0 0 0 0

扩孔工艺 切根缠绕 扩孔缠绕 1 扩孔缠绕 2 扩孔缠绕 3

实用角度 α α1 α2 α3

摩擦系数 0 0 0 0

筒身缠绕 测地线 测地线 测地线 测地线

封头缠绕 测地线 测地线 测地线 测地线

2. 6. 3 非测地线扩孔缠绕

非测地线扩孔缠绕，根据渐次扩孔直径计算出

渐次扩孔螺旋缠绕角，所有扩孔缠绕线型使用最大

摩擦系数所对应的非测地线缠绕角，所有扩孔缠绕

线型的筒身缠绕区为测地线线型，而封头缠绕区为

非测地线线型。
表 6 非测地线扩孔缠绕 工艺列表

扩孔工艺 切根缠绕 扩孔缠绕 1 扩孔缠绕 2 扩孔缠绕 3

芯模直径 D D D D

极孔直径 D1 D1 D1 D1

工艺纱宽 bv bv bv bv

扩孔增量 bv bn + nbn bn + 2nbn bn + 3nbn

扩孔直径 D1 + bn D1 + bn + bn D1 + bn +2 bn D1 + bn +3 + bn

螺旋角度 α α1 α2 α3

． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ．

偏差角度 6. 84 6. 84 6. 84 6. 84

实用角度 － 6. 84 － 6. 84 － 6. 84 － 6. 84

摩擦系数 0. 12 0. 12 0. 12 0. 12

筒身缠绕 测地线 测地线 测地线 测地线

封头缠绕 非测地线 非测地线 非测地线 非测地线

2. 6. 4 等角扩孔缠绕工艺

等角扩孔缠绕工艺，根据渐次扩孔直径计算出

渐次扩孔螺旋缠绕角，由扩孔螺旋缠绕角与极孔切

根缠绕角之差计算出稳定偏差角，由稳定偏差角计

算出摩擦系数，通过调整摩擦系数进行纤维轨迹设

计。所有扩孔缠绕线型的筒身缠绕区为测地线线

型，而封头缠绕区为非测地线线型。
表 7 等角扩孔缠绕工艺列表

扩孔工艺 切根缠绕 扩孔缠绕 1 扩孔缠绕 2 扩孔缠绕 3

芯模直径 D D D D

极孔直径 D1 D1 D1 D1

工艺纱宽 bv bv + nbv bv + 2nbv bv + 3nbv

扩孔增量 bv bn + nbn bn + 2nbn bn + 3nbn

扩孔直径 D1 + bn D1 + bn + bn D1 + bn + 2 bn D1 + bn + 3 + bn

螺旋角度 α α1 α2 α3

． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ．

偏差角度 0
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扩孔工艺 切根缠绕 扩孔缠绕 1 扩孔缠绕 2 扩孔缠绕 3

实用角度 α α α α

摩擦系数 0 f1 f2 f3

筒身缠绕 测地线 测地线 测地线 测地线

封头缠绕 测地线 非测地线 非测地线 非测地线

2. 6. 5 等角扩孔缠绕举例

本文结合一个气瓶具体案例，对等角扩孔缠绕

进行 举 例 说 明。产 品 几 何 尺 寸: 筒 身 直 径 D =
150 mm，筒身长度 LC = 300 mm; 前极孔直径 D1 =
50 mm，前 封 头 高 H1 = 50 mm; 前 极 孔 直 径 D2 =
50 mm，前封头高 H2 = 50 mm。

产品工艺参数: 纱宽 bp = k1 × D = 9 mm，第一

道螺旋切根缠绕 ( 缠绕角 23. 16°) ，第二道螺旋扩

孔缠绕 1 ( 缠绕角 23. 16°) ，第三道螺旋扩孔缠绕 2
( 缠绕角 23. 16°) ，第四道螺旋包根缠绕 ( 缠绕角

23. 16°) 。
表 8 等角扩孔缠绕示范工艺列表

扩孔工艺 切根缠绕 扩孔缠绕 1 扩孔缠绕 2 切根缠绕

芯模直径 150 150 150 150

极孔直径 50 50 50 50

工艺纱宽 9 9 9 9

扩孔增量 9 9 + 1 × 9 9 + 2 × 9 9

扩孔直径 59 68 77 59

螺旋角度 23. 16 16. 96 30. 88 23. 16

． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ．

偏差角度 0 3. 8 7. 72 0

实用角度 23. 16 23. 16 23. 16 23. 16

摩擦系数 0 0. 07 0. 14 0

验证角度 23. 16 19. 36 15. 44 23. 16

筒身缠绕 测地线 测地线 测地线 测地线

封头缠绕 测地线 非测地线 非测地线 测地线

软件仿真验证结果:

图 15 缠绕角 23. 16° /摩擦系数 f = 0 的仿真结果

图 16 缠绕角 19. 36° /摩擦系数 f = 0. 07 的仿真结果

3 结语

结合纤维缠绕理论和仿真技术，给出了工艺纱

宽和稳定偏差角的计算公式，纱宽直径比 k1≈1 /
16，非测地线稳定偏差角速算公式为△α≈54. 7 ×
f，非测地线缠绕的摩擦系数速算公式为 f≈△α /
54. 7。根据稳定偏差角与摩擦系数关系，给出等极

孔气瓶的三种扩孔缠绕工艺路线，为全测地线扩孔

缠绕、非测地线扩孔缠绕、等角扩孔缠绕工艺。

全测地线扩孔缠绕根据渐次扩孔直径计算出测

地线缠绕角进行缠绕轨迹设计，纵向螺旋缠绕层的

平均螺旋缠绕角最大; 非测地线扩孔缠绕根据渐次

扩孔直径与最大摩擦系数计算出非测地缠绕角进行

缠绕轨迹设计，纵向螺旋缠绕层的平均螺旋缠绕角

最小; 等角扩孔缠绕工艺根据渐次扩孔直径对应螺

旋缠绕角与极孔切根缠绕缠绕角计算出稳定偏差

角、摩擦系数，经过调整摩擦系数方法进行缠绕轨

迹设计，纵向螺旋缠绕层的平均螺旋缠绕角相对其

它两种居中。
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