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利用卧式纤维缠绕机进行气瓶纵向缠绕试验 
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摘要：为解决纤维复合材料气瓶缠绕的问题，在卧式缠绕机上对气瓶纵向缠绕进行试验。根据纤维导向装置结

构设计，对缠绕运动方式的特点进行分析，建立纵向缠绕数学模型，计算出纤维缠绕角，通过 NC 程序编程，实现

了卧式纤维缠绕设备在纵向缠绕时的自动化运动。试验结果表明：芯模上的纤维紧密排列不松散，符合 CNG 气瓶缠

绕的精度要求，满足纤维复合材料气瓶缠绕的使用要求，验证了利用卧式纤维缠绕机进行纵向缠绕的可行性。 
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Experiment of Cylinder Longitudinal Fiber Winding by 
Horizontal Fiber Winding Machine 
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Abstract: Aiming at the need of fiber composite cylinder winding, test the cylinder longitudinal fiber winding by 
horizontal fiber winding machine. According to fiber equipment structure design, analyze the winding feature, establish 
longitudinal winding math model, calculate fiber winding angle, realize the automation movement of cylinder longitudinal 
fiber winding by horizontal fiber winding machine based on NC programming. The test results show that the fiber 
arrangement meets the CNG cylinder winding precision requirement, and satisfies the operation requirement of fiber 
composition material cylinder winding, and verify the feasibility of cylinder longitudinal fiber winding by horizontal fiber 
winding machine.   
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0 引言 

CNG 气瓶作为汽车能源盛装容器的基本技术

要求是耐高压、质量轻和高可靠性。采用复合材料

气瓶代替传统的钢制气瓶已成为新能源汽车的发展

趋势。复合材料气瓶在减轻气源载体质量的同时也

提高了气瓶的存储能力，能够提高新能源汽车的续

航能力[1-7]。目前，纤维缠绕形式分为环向缠绕、纵

向缠绕和螺旋缠绕。在进行纵向缠绕时，导向装置

在固定平面内做匀速圆周运动，芯模绕自身轴线慢

速旋转，导向装置每转一周，芯模转过一个微小角

度，反应到芯模表面是一个纱片的宽度。 

对于卧式纤维缠绕机而言，出纱环无法对气瓶

进行纵向 360°旋转缠绕；因此，卧式缠绕机只能进

行环向缠绕和螺旋缠绕。笔者通过建立气瓶纵向缠

绕的数学模型及编制数控 NC 程序，使纤维导向装

置进行插补，从而达到利用卧式缠绕机进行纵向缠

绕的目的。 

1  纵向缠绕数学模型 

基于纤维导向装置结构设计和纤维缠绕数学模

型的解算，对纤维缠绕进行工序分析、分解，编制

缠绕的 NC 代码，对芯模进行纤维缠绕试验。选用

材料为 6061 的铝合金气瓶作为缠绕芯模。铝合金芯

模实物与尺寸如图 1 所示。 

  
(a) 芯模实物 

 
(b) 芯模尺寸 

图 1  铝合金芯模 
             1 
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首先对气瓶上的圆弧段进行分析。为保证纤维

缠绕一个循环后，纤维束与两端极孔相切，纤维缠

绕的轨迹是一条单圆平面封闭曲线，每缠绕完一个

循环时，需要错开一根纤维束宽度，纤维束与气瓶

轴线之间的交角为 0°～25°。纵向缠绕纤维轨迹如

图 2 所示。 

 
(a) 纵向缠绕 

 
(b) 圆弧段轴向投影 

图 2  纵向缠绕纤维轨迹 

在纵向纤维缠绕中，纤维束与纵轴的夹角称为

缠绕角，计算公式为 

 1 2

1 1 2
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L H H



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式中：L1 为直筒段长度；H1、H2 为纤维缠绕芯模两

端圆弧段的轴向长度；e1、e2 为纤维缠绕芯模两端

圆弧段的极孔半径。 

假设纤维束的宽度为 B(一般为已知值)，缠绕

角为 ，其在芯模圆周平行圆上所占的弧长为 

 
cos

B
s


 。 (2) 

与此弧长对应的芯模转角为 

 360
cos

B

D



   


。 (3) 

在缠绕芯模时，直筒段和圆弧段的芯模旋转角

会发生较大改变，为了精确地进行分析，将缠绕芯

模进行分段讨论，得出缠绕数学公式。 

1.1  纵向缠绕直筒段 

由于纵向纤维缠绕的最大特点是纤维缠绕一周

后在芯模上处于同一平面，直筒段的纤维束属于纵

向缠绕的一部分。由图 2 可知，在直筒段的纤维缠

绕角数学计算公式为 

 1 2

1

arctan
c c

L



 。 (4) 

式中，c1 为平面投影图中纤维从中心轴到右圆弧段

与直筒段交线一点的距离，c2 为平面投影图中纤维

从中心轴到左圆弧段与筒身交线一点的距离，c1+c2

即为纤维单向缠绕直筒段时，芯模转角对应的弧长。 

设纤维出纱环从直筒段左端移动到右端时，芯

模转角为进角 γ，根据式(4)和三角函数公式，可以

得到缠绕进角 γ公式： 

 1 2 360
2

c c

R

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
。 (5) 

式中 R 为直筒段半径。 

1.2  纵向缠绕圆弧段 

纵向纤维缠绕一个循环的轨迹处于同一平面，

而且纤维经过极孔并与极孔相切，设纤维束在圆弧

段缠绕完成时所对应的芯模转角为包角 β。为了得

到纤维束通过圆弧段时缠绕转角(包角)的通用公式

且便于理解，假设两端极孔半径不同，同时对芯模

圆弧段进行轴向投影，可以绘制出圆弧段纤维缠绕

轴向投影图，如图 2 所示。在缠绕圆弧段时，由纵

向缠绕原理可得包角公式为：     

 180
2

  
   。 (6) 

将式(3)和式(5)代入式(6)可得包角通用公式： 

 1 2 180
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当纤维缠绕芯模两圆弧段端的极孔半径相等且

两圆弧段具有相同高度时，设 e=e1=e2，H=H1=H2，

则纤维缠绕角计算公式为： 
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由上式可知，纵向纤维缠绕的直筒段转角(进角)

和圆弧段转角(包角)，出纱环运动一个完成循环时，

缠绕芯模需旋转 360°，并且错过一个纤维束宽角度

所对应的转角  ，由此可知： 

  360 2       。 (9) 

2  纤维缠绕的运动关系 

纤维缠绕进行 NC 编程之前，需对纤维缠绕设

备进行绝对坐标和各运动轴关系设定，参照卧式车

床的坐标设定方法，设纤维缠绕芯模轴线方向为 Z

轴，出纱环的纵向移动方向为 X 轴，旋转轴为 U 轴，

坐标原点为缠绕机固定端顶尖点。纤维缠绕设备设

定后的坐标系如图 3 所示。 
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图 3  机床坐标系 

由于纵向纤维缠绕时落纱点的轨迹在一个平面

内，为了更清楚表达 Z 向进给、X 向进给、U 轴进

给与 C 轴(主轴)的匹配关系，将圆弧段缠绕在 Z 方

向上视为直筒段缠绕，缠绕圆弧段时使出纱环进行

X 轴方向和 Z 轴方向的插补，U 轴转角随着不同段

的缠绕而进行与缠绕角 α的匹配。参照之前建立的

纵向缠绕数学模型，绘制 Z 轴、X 轴和 U 轴与 C 轴

(主轴)的匹配关系如图 4 所示。 

 
(a) Z 轴移动匹配 

 
(b) X 轴移动匹配 

 
(c) U 轴旋转匹配 

图 4  Z 轴、X 轴和 U 轴与 C 轴(主轴)的匹配关系 

3  缠绕试验 

参照 NC 代码编写方法[8-10]，根据不同的缠绕

尺寸及工艺要求，将 NC 代码输入到纤维缠绕机数

控系统中进行缠绕试验。相对坐标编辑中，各数控

轴设定参数如图 5 所示。  

在初次进行缠绕试验过程中发生了严重的滑线

现象，经分析，主要原因是缠绕芯模的圆弧段旋压

收口的尺寸精度与设计精度出现了偏差，导致缠绕

角的计算不准确。另外，由于微小误差对缠绕参数

的影响较为敏感，计算出的理论值也需在试验中进

行小范围调整以获得最理想的工艺参数。初次试验

缠绕实物效果如图 6 所示。 

  

图 5  各数控轴设定参数情况 

 

图 6  初次试验缠绕效果 

为了解决这一问题，将纤维缠绕芯模的缠绕角

进行计算后，不断进行缠绕角的微量调整，最终成

功将缠绕芯模进行了纵向缠绕，并且达到缠绕质量

要求。单根纤维一个循环内的缠绕实物如图 7 所示。 

 
(a) 圆弧段缠绕 

 
(b) 直筒段缠绕 

 
(c) 缠绕完成 

图 7  完整循环缠绕实物 

在确定纵向缠绕的一个循环满足要求后，对气

瓶进行多循环自动缠绕，直至纤维束完全缠满整个

芯模。后续缠绕过程如图 8 所示。 
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(a) 圆弧段缠绕 

 
(b) 直筒段缠绕 

 
(c) 整体缠绕 

图 8  芯模缠绕完成 

气瓶经纵向缠绕后，芯模上的纤维紧密排列不

松散，符合预期缠绕精度要求。利用已经确认的工

艺参数及数控程序对气瓶进行浸胶缠绕，并按工艺

要求进行固化。按照 GB/T9251 气瓶水压测试方法

对完成固化的气瓶测压，气瓶压力不小于 20 MPa，

达到该气瓶使用标准指标，验证了利用卧式缠绕机

进行纵向缠绕的可行性。 

4  结束语 

笔者通过对纵向缠绕模型的建立、参数的计算，

从而转化为相应的数控 NC 程序代码，首先在未浸

胶情况下进行纵向缠绕试验，经多次单循环缠绕试

验，不断校正缠绕参数，消除了严重滑线的情况。

随后进行气瓶的浸胶缠绕试验，经固化后气瓶上的

纤维致密紧实，气瓶可承受压力不小于 20 MPa，满

足国标要求。该研究可给卧式缠绕机增添纵向缠绕

的功能，为利用卧式缠绕机进行复合缠绕形式的试

验研究提供参考依据。 
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