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摘要：为满足复合材料纤维缠绕的要求，对纤维缠绕机的纤维导向装置进行结构设计及受力分析。通过对纵横

向运动机构、旋转装置机构和分线机构的设计，利用 solidworks 进行 3 维建模，将设计出的纤维导向装置各零件进

行装配，调节各零部件尺寸，实现缠绕功能，利用 simulation 对装置中受力较大零件的 3 维模型进行受力分析，并

通过缠绕设备进行气瓶缠绕验证。实验结果表明，各部件均能满足设备使用要求。 
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Abstract: For satisfying the requirements of composite material fiber winding, the fiber guide device of the fiber 
winding machine is carried out structure design and pressure analysis. Through design of longitudinal and horizontal 
motion structure, rotation equipment structure and branching structure, use Solidworks for 3D modeling. The designed parts 
of the fiber guide device were assembled, and the sizes of the parts were adjusted for winding function. Use simulation to 
carry out pressure analysis for pressed part 3D model. Use winding equipment for cylinder winding verification. The test 
result shows that the parts can meet the equipment operation requirement. 
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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、高可靠性、容量大，纤维

缠绕机作为气瓶的纤维缠绕装置，向着高效率、多

轴联动、张力精密控制、多轴缠绕的方向发展。笔

者针对 CNG 气瓶纤维缠绕要求，开展复合材料缠

绕设备纤维导向装置的设计研究。合理的纤维导向

装置能够大幅度提高缠绕质量、精度和可靠性[1-8]。

通过对纤维导向装置整体结构的设计以及对关键部

件的受力分析，对纤维导向装置进行加工、组装和

调试，达到了高精度纤维缠绕要求，使纤维缠绕设 

备具备了高精度、高质量和高可靠性。 

1  缠绕导向装置的总体设计 

纤维复合材料缠绕导向装置主要包括横向运动

机构、纵向运动机构和旋转装置机构，主要作用是

配合缠绕芯模进行匹配运动并对纤维进行导向，进

而实现缠绕功能。 

1.1  横向运动机构设计 

为满足缠绕功能，纤维导向装置必须具有横向

进给功能，并根据设备设计要求具备一定行程。在

设计横向运动机构时，进行了 2 种直线传动方案的

比较如表 1 所示。 

表 1  直线传动方式优缺点对比 

方案  导向  传动方式  优点  缺点  

1 直线导轨  齿轮齿条传动
传递动力矩大、承载力大、精度高、寿命长、长距

离传动和保持恒定的传动比等。  

若安装精度差时，传动噪声大、磨损大，相比丝

杆传动精度低，运动稳定性较差。  

2 直线导轨  丝杆传动  短距离中精度高传动，噪声低，适合高速往返传动。
成本高，长距离水平传动时，应考虑丝杠自重下

垂变形。  

 

通过对比分析，结合缠绕芯模的长度范围要求， 最终采用方案 1 为横向运动机构的传动方式。 
             1 
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横向运动机构包括立板、上板、伺服电机、直

角减速器、齿轮齿条和直线导轨等。纤维导向装置

中的旋转装置和纵向运动机构安装在立板下方。为

了保证纤维导向装置的旋转轴线与主轴轴线等高，

对立板进行配做来补偿装配过程中的累积误差。立

板通过螺钉连接在上板下方，上板上方安装导轨滑

块、伺服电机和直角减速器。齿轮齿条的相对运动

和直线导轨的导向实现了纤维导向装置的横向进给

运动。横向运动机构 3 维模型及实物如图 1 所示。 

 
图 1  横向运动机构 3 维模型及实物 

1.2  纵向运动机构设计 

纵向运动机构是保证能够顺利完成纤维缠绕的

关键机构。纤维导向装置的出纱环在配合芯模转动

进行缠绕的过程中，由于出纱点和落纱点不重合，

必然会形成悬纱长，而出纱环在纵向上的移动可以

调整悬纱长。当出纱环移动到气瓶圆弧段部位时，

出纱环会根据圆弧段的外轮廓尺寸在保证悬纱长不

变的情况下，进行 X 轴和 Z 轴的插补运动，需要纤

维导向装置进行纵向移动。 

现有纤维缠绕机可以缠绕的 CNG 气瓶最大直

径为 600 mm，缠绕不同直径的气瓶时，纤维导向

装置的出纱环距离气瓶中心轴的纵向距离不同；因

此，纵向运动机构行程必须大于缠绕 CNG 气瓶最

大半径。在进行圆弧段缠绕时，为了对出纱环在纵

向上的坐标进行精确控制，在尽量减小纵向机构尺

寸的原则下，参考表 1 直线传动优缺点对比，采用

伺服电机、丝杠传动和直线导轨结合的传动方式进

行设计，考虑空间布局的合理性，采用圆弧齿同步

带进行传动，将动力传递到丝杠上，进而带动丝杠

螺母驱动用于安装 U 轴旋转装置的滑台做往复进给

运动。 

在该运动机构中，丝杠导向座采取了一体式焊

接结构，整体强度高，一次装夹可完成所有安装孔

的加工，同时增大了静止惯量，减小上滑板运动冲

量对整套机构的不良影响。纵向运动机构 3 维模型

及实物如图 2 所示。 

 
图 2  纵向运动机构 3 维模型及实物 

1.3  旋转装置机构设计 

旋转装置由上下旋转轴(U 轴)及辅助零部件组

成，U 轴用来控制纤维在出纱环与芯模进行匹配运

动的过程中随缠绕方向变化而进行相应的角度旋

转。设计旋转装置时，在传动方面考虑了齿轮传动、

链轮传动和带传动 3 种设计方案，其优缺点比较情

况如表 2 所示。 

表 2  传动优缺点对比 

方案  传动方式  优点  缺点  

1 齿轮传动  
传动比准确，效率高，结合紧凑，寿命长，瞬间传动比恒定

且稳定性高  
润滑条件要好，不适合灰尘较多以及远距离传动  

2 链轮传动  
可以在高温、重载、低速、尘埃较大的环境应用，适合远距

离传动，传递功率大，传动比准确  

瞬时链速和瞬时传动比不是常数，工作中有冲击和噪声，

磨损后容易跳齿，不易在载荷变化很大和急速反向的传动

中使用。  

3 带传动  噪声小，传动比准确，无需润滑保养，寿命长，远距离传动 弹性滑动，皮带打滑  

 

通过分析表 2 可知：齿轮传动的缺点为占用空

间大，不适合分配尺寸要求，而链轮传动不仅会产

生大的噪声，而且具有传动不稳定等因素。相比齿

轮传动和链轮传动，带传动的优势显得尤为突出，

同时满足远距离传动、噪声小、传动比准确等特点。

为了满足缠绕机的双工位缠绕，旋转装置需要有设

计上、下 U 轴。考虑到结构和空间布局的合理性，

采用 3 个同步带轮用一根同步带进行传动的方式，

通过增大包角及增多啮合齿数的方法来增加同步带

传动的可靠性和平稳性，旋转装置如图 3 所示。 

 
图 3  旋转装置 

1.4  分线机构的设计 

纤维缠绕中，可能会有多束纤维同时进行缠绕
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的情况，纤维浸胶之后会穿过旋转装置的 U 轴中孔

后再缠绕至芯模上；因此，在 U 轴中孔前后分别设

有纤维导向机构和分线梳机构。纤维导向机构由分

线架、分线板和过渡环组成；分线梳机构配合分线

板防止纤维束与 U 轴中孔壁发生刮碰。分线板上装

有多个过渡圆环便于纤维束通过。圆环两端经倒圆

角处理并加以精密抛光，达到了较高的表面粗糙度，

避免了纤维和金属尖角因刮蹭而产生的起丝现象发

生。分线梳机构和过渡圆环如图 4 所示。 

  

图 4  分线梳及导向过渡圆环 

2  关键结构件受力分析 

2.1  上板受力分析 

由于铝合金材料的优良特性，上板材料采用

6061 铝合金以达到降低上板质量、减小上板运动冲

量的目的。已知上板承受纤维导向装置的质量为

364.69 kg，对上板进行单独的受力分析，纤维导向

装置静止时，上板所承受的力 F=3 573.962 N。将绘

制好的上板 3 维模型图进行赋材，利用 simulation

对上板进行固定约束、施加作用力、网格生成和运

行分析。施加的固定约束为导轨滑块固定端，作用

力的大小为上板下方纤维导向装置的重力。分析得

到受力云图和位移云图如图 5 所示。 

 
图 5  上板静力学云图 

上板的最大应力发生在直线导轨滑块固定端

点，最大应力为 23.51 MPa，小于 6061 铝合金的屈

服极限。上板的最大变形发生在上板悬臂的一端，

最大变形量为 0.112 mm，在允许范围之内，所以上

板的设计符合要求。 

2.2  出纱环受力分析 

纤维束在通过出纱环缠绕至芯模上的过程中，

纤维束需施加 0～90 N 的张力。所以，纤维束在纤

维缠绕过程中会对出纱环施加反向作用力 [9-11]。对

出纱环的 3 维模型进行赋材，材料为 45#钢，受力

后的云图如图 6 所示。 

 
图 6  出纱环静力学云图 

通过受力云图可知：出纱环最大应力为 14.2 

MPa，小于屈服强度，最大变形量为 0.037 mm，在

允许范围之内，所以出纱环满足使用要求。 

2.3  纤维导向装置横向受力分析 

纤维导向装置在进行纵向缠绕和螺旋缠绕的过

程中需要进行芯模的直筒段缠绕和圆弧段缠绕。在

进行芯模直筒段缠绕时，导向装置进行匀速运动，

设速度为 v，运动到圆弧段时需要减速，运动至芯

模极孔位置时，速度降速为 0，再反向加速，运动

至直筒段时速度达到 v。为了便于计算，设纤维导

向装置在圆弧段为匀减速和匀加速运动，设加速度

为 a，则纤维导向装置在极孔位置停止后再反向移

动的瞬时位置，横向受力最大，由此可知： 

 
max 2 2

v at

F F ma

 
  
。 (1) 

其中：m 为纤维导向装置的质量，kg；a 为加速度，

m/s2；时间为 t，s；速度为 v，m/s。 

通过计算得到最大力为 Fmax=1 536 N，纤维导

向装置的主体框架材料为 6061 铝合金材质，对纤维

导向装置主体框架进行静力学分析。利用 simulation

对模型进行材料选定、绘制网格、施加固定约束和

施加作用力 Fmax，为了将变形放大，间接增加使用

安全系数，将重心受力点下移，将力施加在下端 U

轴上，变形若在允许范围内，则纤维导向装置的设

计符合要求。分析结果如图 7 所示。 
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图 7  纤维导向装置静力学云图 

通过应力云图可以看出：最大应力发生在上 U

轴上端，最大应力为 4.355 MPa，在允许范围内。

根据位移云图可知：纤维在芯模极孔位置时，纤维

导向装置的最大变形位置为 U 轴的下端，最大变形

量为 0.073 mm，在允许范围内，即整体结构在横向

最大力作用下的使用符合设计要求[9-11]。 

3  缠绕实验 

利用研发的纤维缠绕设备进行气瓶缠绕实验，

纤维缠绕之后，气瓶上的纤维紧密排列不松散，纤

维缠绕均匀，符合预期精度要求，缠绕设备的稳定

性和一致性高，证明了纤维导向装置结构设计是合

理可行的。缠绕后的气瓶成品如图 8 所示。 

 
图 8  气瓶纤维缠绕成品 

4  结束语 

笔者根据纤维复合材料气瓶缠绕的特点，对缠

绕导向装置的结构进行了设计方案说明及受力分

析，研制出纤维复合材料气瓶缠绕的导向装置，并

应用该装置进行了气瓶缠绕实验，得到满足要求的

复合材料气瓶。实验结果表明：纤维导向装置结构

合理，能够保证导向装置与各伺服轴的相对运动精

度，对使用纤维缠绕设备进行高精度气瓶的缠绕实

验研究及工程化应用具有重要意义。 
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