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拉挤工艺拉挤工艺19481948年肇始于美国年肇始于美国拉挤工艺拉挤工艺19481948年肇始于美国年肇始于美国



拉绕拉绕&&编织丰富了拉挤成型工艺编织丰富了拉挤成型工艺拉绕拉绕&&编织丰富了拉挤成型工艺编织丰富了拉挤成型工艺

 为提高拉挤制品的横向性能，在传统工艺为提高拉挤制品的横向性能，在传统工艺
中引入缠绕和编织技术元素，形成的拉绕中引入缠绕和编织技术元素，形成的拉绕中引入缠绕和编织技术元素 形成的拉绕中引入缠绕和编织技术元素 形成的拉绕
工艺和编织拉挤工艺，使得拉挤制品的性工艺和编织拉挤工艺，使得拉挤制品的性
能得到突破，综合性能更加优越能得到突破，综合性能更加优越能得到突破，综合性能更加优越能得到突破，综合性能更加优越



最初，为提高拉挤制品横向力学性能，拉绕工艺在最初，为提高拉挤制品横向力学性能，拉绕工艺在
欧美应运而生，且可部份取消连续毡，降低成本欧美应运而生，且可部份取消连续毡，降低成本



我国拉绕成型发展历程我国拉绕成型发展历程我国拉绕成型发展历程我国拉绕成型发展历程

上海玻璃钢研究所从美国上海玻璃钢研究所从美国 公 引公 引 1989.10.1989.10.上海玻璃钢研究所从美国上海玻璃钢研究所从美国PTIPTI公司引公司引
进进UZSTAR2408UZSTAR2408型拉挤机，带有缠绕部件，型拉挤机，带有缠绕部件，
惜开发之产品以纯拉生产，惜开发之产品以纯拉生产，FWFW未用未用

 20032003年迄今 拉绕工艺及装备有较大发展年迄今 拉绕工艺及装备有较大发展 20032003年迄今，拉绕工艺及装备有较大发展，年迄今，拉绕工艺及装备有较大发展，

济南、南京、津、京、石家庄、锦州、大济南、南京、津、京、石家庄、锦州、大
连 吉林等地多有建树连 吉林等地多有建树连、吉林等地多有建树连、吉林等地多有建树



拉绕工艺原理图拉绕工艺原理图
Principle ofPrinciple of PullPullwindingwinding processprocess



拉绕工艺纤维排序拉绕工艺纤维排序拉绕工艺纤维排序拉绕工艺纤维排序

 管状产品使用条件系管内无流体介质时，管状产品使用条件系管内无流体介质时，
拉绕过程中的纤维排列顺序，宜将纤维布拉绕过程中的纤维排列顺序，宜将纤维布拉绕过程中的纤维排列顺序 宜将纤维布拉绕过程中的纤维排列顺序 宜将纤维布
置在产品的内外壁，即直接与芯模外表面置在产品的内外壁，即直接与芯模外表面//
拉挤模内腔表面接触 以减少拉挤过程中拉挤模内腔表面接触 以减少拉挤过程中拉挤模内腔表面接触，以减少拉挤过程中拉挤模内腔表面接触，以减少拉挤过程中
的摩擦阻力；的摩擦阻力；

如此布置 产品的内 外表面质量亦远较如此布置 产品的内 外表面质量亦远较 如此布置，产品的内、外表面质量亦远较如此布置，产品的内、外表面质量亦远较
环向缠绕为佳环向缠绕为佳



拉绕局部拉绕局部拉绕局部拉绕局部



为什么是为什么是2D2D ？？为什么是为什么是2D 2D ？？

 圆柱螺旋线展开即为平面，设备无法向运动，圆柱螺旋线展开即为平面，设备无法向运动，
所缠纤维在圆柱面上，层间法向无纤维所缠纤维在圆柱面上，层间法向无纤维



拉绕机传动系统计算原理拉绕机传动系统计算原理拉绕机传动系统计算原理拉绕机传动系统计算原理



拉绕机传动系统计算原理拉绕机传动系统计算原理拉绕机传动系统计算原理拉绕机传动系统计算原理

 装有多锭纱团的公转转盘每转一转，纵向装有多锭纱团的公转转盘每转一转，纵向
牵弋牵弋11亇螺距。螺距大小视强度与工艺要求亇螺距。螺距大小视强度与工艺要求
而定。与而定。与FWFW工艺不同，拉绕可不考虑相邻工艺不同，拉绕可不考虑相邻
纱束间的重叠系数纱束间的重叠系数纱束间的重叠系数纱束间的重叠系数



注意：心轴及其上的制件从纱锭大注意：心轴及其上的制件从纱锭大
转盘的轴承内径轴套孔中穿过转盘的轴承内径轴套孔中穿过



拉绕管环向强度的计算拉绕管环向强度的计算拉绕管环向强度的计算拉绕管环向强度的计算

当另有小缠绕角时用此公式当另有小缠绕角时用此公式 当另有小缠绕角时用此公式当另有小缠绕角时用此公式

 未计表面毡的强度未计表面毡的强度

 环向层数环向层数KK的计算公式的计算公式

（（ ）） / f/ fKK＝＝RR（（22－－ttgg22αα））P/2NmfP/2Nmf

式中式中 RR 产品内孔半径产品内孔半径式中式中 RR－－ 产品内孔半径产品内孔半径

αα－缠绕角－缠绕角

PP－产品极限内压力－产品极限内压力 Kg/cmKg/cm22PP－产品极限内压力－产品极限内压力 Kg/cmKg/cm22
NN－轨道盘上纱锭数－轨道盘上纱锭数

mm－环向缠绕纱束密度－环向缠绕纱束密度 条条/cm/cm
f f －每束纤维的平均强力－每束纤维的平均强力 Kg/Kg/束束



拉绕管环向强度的计算拉绕管环向强度的计算拉绕管环向强度的计算拉绕管环向强度的计算

未计表面毡的强度未计表面毡的强度未计表面毡的强度未计表面毡的强度

环向层数环向层数KK的计算公式的计算公式环向层数环向层数KK的计算公式的计算公式

KK＝＝RP/NmfRP/Nmf

式中式中 RR－－产品内孔半径产品内孔半径

PP－产品极限内压力－产品极限内压力 Kg/cmKg/cm22

NN－公转转盘上纱锭数－公转转盘上纱锭数NN 公转转盘上纱锭数公转转盘上纱锭数

mm－环向缠绕纱束密度－环向缠绕纱束密度 条条/cm/cm
ff 每束纤维的平均强力每束纤维的平均强力 K /K /束束f f －每束纤维的平均强力－每束纤维的平均强力 Kg/Kg/束束



拉绕的优点拉绕的优点拉绕的优点拉绕的优点

可连续化生产可连续化生产 可连续化生产可连续化生产

 劳动成本低劳动成本低

 利于采用混杂纤维增强材料利于采用混杂纤维增强材料

 可直接采用无捻粗纱筒 其单重可直接采用无捻粗纱筒 其单重1616 20Kg20Kg 换筒间换筒间 可直接采用无捻粗纱筒，其单重可直接采用无捻粗纱筒，其单重1616--20Kg20Kg，换筒间，换筒间
隔长，又不需从新退绕、络纱，工人劳动强度低隔长，又不需从新退绕、络纱，工人劳动强度低

国内制造的拉绕机转盘双向置无捻粗纱筒达国内制造的拉绕机转盘双向置无捻粗纱筒达3232个个 国内制造的拉绕机转盘双向置无捻粗纱筒达国内制造的拉绕机转盘双向置无捻粗纱筒达3232个，个，
南玻院更有南玻院更有576576锭的缠绕机，利于提高生产率与制锭的缠绕机，利于提高生产率与制
品质量的稳定品质量的稳定品质量的稳定品质量的稳定

 可生产大截面和厚壁制品可生产大截面和厚壁制品



拉绕的缺点拉绕的缺点拉绕的缺点拉绕的缺点

 制品外径受到拉绕机转盘轴承内径轴套孔制品外径受到拉绕机转盘轴承内径轴套孔
径大小的限制径大小的限制

 树脂含量精确控制，较纯拉有些难度树脂含量精确控制，较纯拉有些难度

缠绕纤维从纱筒到缠到心轴 其间张力控缠绕纤维从纱筒到缠到心轴 其间张力控 缠绕纤维从纱筒到缠到心轴，其间张力控缠绕纤维从纱筒到缠到心轴，其间张力控
制均匀性不易把握制均匀性不易把握



拉绕机设计制造注意点拉绕机设计制造注意点拉绕机设计制造注意点拉绕机设计制造注意点

 根据预计制品外径开发系列产品，避免大根据预计制品外径开发系列产品，避免大
马拉小车，设备结构细节处理亦易优化马拉小车，设备结构细节处理亦易优化

 大转盘要做静平衡，因其转速不高，一般大转盘要做静平衡，因其转速不高，一般
可不做动平衡可不做动平衡可不做动平衡可不做动平衡

 考虑缠绕纱合理的浸渍树脂方式及其结构考虑缠绕纱合理的浸渍树脂方式及其结构



2014.4.2014.4.山东胜利新大集团以拉绕法生产的碳山东胜利新大集团以拉绕法生产的碳
纤维复合材料防偏磨连续抽油杆通过鉴定纤维复合材料防偏磨连续抽油杆通过鉴定纤维复合材料防偏磨连续抽油杆通过鉴定纤维复合材料防偏磨连续抽油杆通过鉴定



CFRPCFRP连续抽油杆生产线连续抽油杆生产线CFRPCFRP连续抽油杆生产线连续抽油杆生产线



石家庄飞翔公司以拉绕法制造之变电站石家庄飞翔公司以拉绕法制造之变电站
用脚手架玻璃钢管质量优于舶来品用脚手架玻璃钢管质量优于舶来品



我拉绕制品与拉绕生产线已出口我拉绕制品与拉绕生产线已出口
俄罗斯、阿塞拜疆、印度俄罗斯、阿塞拜疆、印度



在线编织拉挤的概念在线编织拉挤的概念在线编织拉挤的概念在线编织拉挤的概念



在线编织在线编织--拉挤工艺发展历程拉挤工艺发展历程
History ofHistory of bbraiding on line raiding on line –– pultrusion processpultrusion process

 编织工艺编织工艺1818世纪在德国和法国出现世纪在德国和法国出现

 2020世纪中叶世纪中叶FRPFRP拉挤工艺诞生于美国拉挤工艺诞生于美国世纪中叶世纪中叶 拉挤工艺诞生于美国拉挤工艺诞生于美国

 20052005年笔者和武汉理工大学分别提出了在线编织年笔者和武汉理工大学分别提出了在线编织--连续拉挤成型连续拉挤成型

的工艺原理的工艺原理的工艺原理的工艺原理

 20062006年，在线编织年，在线编织--拉挤成型薄壁环氧玻璃钢管研发成功拉挤成型薄壁环氧玻璃钢管研发成功

年产 过年产 过 认 出 外认 出 外 20072007年产品已通过年产品已通过ULUL认证，出口国外认证，出口国外

 20092009年获两项国家发明专利年获两项国家发明专利

 现京、津、河北、大连、吉林、山东已用此工艺生产现京、津、河北、大连、吉林、山东已用此工艺生产FRPFRP制品制品



相关成型工艺比较相关成型工艺比较相关成型工艺比较相关成型工艺比较
Comparison of corresponding PComparison of corresponding Processesrocesses

 纤维缠绕法纤维缠绕法

FWFW法外径光洁度与公差无法保证，若经磨削加工，成本增加，且破坏纤维法外径光洁度与公差无法保证，若经磨削加工，成本增加，且破坏纤维

拉绕法拉绕法 拉绕法拉绕法
其工作原理是先拉，形成单向里层；环向缠绕，增加径向强度；单向拉挤，形成较光滑其工作原理是先拉，形成单向里层；环向缠绕，增加径向强度；单向拉挤，形成较光滑

的外壁。的外壁。

成品纤维套管拉挤法成品纤维套管拉挤法 成品纤维套管拉挤法成品纤维套管拉挤法

此法无一般拉挤此法无一般拉挤FRPFRP管所需要的芯模支座，此法芯模是悬于模外。管所需要的芯模支座，此法芯模是悬于模外。

 在线针织纤维套管拉挤法在线针织纤维套管拉挤法

一般针织物（一般针织物（Knitted fabricKnitted fabric）具有弹性和延伸性，易变形、尺寸不稳定，不宜用于拉挤工艺）具有弹性和延伸性，易变形、尺寸不稳定，不宜用于拉挤工艺

在线编织在线编织 拉挤成型法拉挤成型法 在线编织在线编织--拉挤成型法拉挤成型法



成品纤维套管拉挤法模具原理图成品纤维套管拉挤法模具原理图
Mold illustration for  pultrusion with fiber pipeMold illustration for  pultrusion with fiber pipe

图图3 3 拉挤模具示意图拉挤模具示意图



法国法国SpiraltexSpiraltex编织机编织机法国法国SpiraltexSpiraltex编织机编织机



编织工艺原理图编织工艺原理图
PPrinciple ofrinciple of braidingbraiding processprocess

 编织过程中，纤维的运动轨迹为螺旋编织过程中，纤维的运动轨迹为螺旋
线 选择合理的纤维角度可调节成品线 选择合理的纤维角度可调节成品线。选择合理的纤维角度可调节成品线。选择合理的纤维角度可调节成品
管材径向强度与轴向强度的比例；选管材径向强度与轴向强度的比例；选
择适宜的纤维排列密度可满足强度与择适宜的纤维排列密度可满足强度与
外观的要求。外观的要求。

图4 编织原理 图5 套管编织图4 编织原理 图5 套管编织



锭子锭子--纱线之运动原理纱线之运动原理
单根纤维朿的轨迹为圆柱螺旋线单根纤维朿的轨迹为圆柱螺旋线



原始编织机布局原始编织机布局原始编织机布局原始编织机布局



编织机示意图编织机示意图

注意 轨道盘与芯轴是静止不动的注意 轨道盘与芯轴是静止不动的 注意：轨道盘与芯轴是静止不动的注意：轨道盘与芯轴是静止不动的

 锭子沿轨道一一交替移动锭子沿轨道一一交替移动 锭子沿轨道 交替移动锭子沿轨道 交替移动



深圳杨桂设计的编织机深圳杨桂设计的编织机
Braiding MachineBraiding Machine



卧式编织卧式编织卧式编织卧式编织



未浸渍基体树脂的编织管未浸渍基体树脂的编织管未浸渍基体树脂的编织管未浸渍基体树脂的编织管



在线编织在线编织--拉挤工艺的优点拉挤工艺的优点在线编织在线编织 拉挤工艺的优点拉挤工艺的优点
Advantages of bAdvantages of braiding on line raiding on line –– pultrusion pultrusion PProcessrocess

 可连续化生产可连续化生产

 劳动成本低劳动成本低

冲击强度优于纤维缠绕（由于纤维交错排列）冲击强度优于纤维缠绕（由于纤维交错排列） 冲击强度优于纤维缠绕（由于纤维交错排列）冲击强度优于纤维缠绕（由于纤维交错排列）

 更换产品时，不受编织机原结构的限制，更换更换产品时，不受编织机原结构的限制，更换
一芯模，或在原芯轴上加一轴套一芯模，或在原芯轴上加一轴套((外径为产品内外径为产品内
径径))即可即可

 可采用可采用2.5D2.5D或或3D3D编织，使制品层间剪切强度呈编织，使制品层间剪切强度呈
数量级大幅度提高，且可使坯料更接近成品形数量级大幅度提高，且可使坯料更接近成品形数量级大幅度提高，且可使坯料更接近成品形数量级大幅度提高，且可使坯料更接近成品形
状状



在线编织在线编织--拉挤工艺的原理拉挤工艺的原理在线编织在线编织 拉挤工艺的原理拉挤工艺的原理
Principle of bPrinciple of braiding on line raiding on line –– pultrusion pultrusion PProcessrocess

 在线编织的坯管由拉挤机的牵引装置弋引。芯模在线编织的坯管由拉挤机的牵引装置弋引。芯模

固定不动。坯管沿芯模织好，由芯模前端进入模固定不动。坯管沿芯模织好，由芯模前端进入模固定不动 管沿 模织好 模前端 模固定不动 管沿 模织好 模前端 模

具，在模具前端的树脂浸渍区内浸渍树脂（树脂具，在模具前端的树脂浸渍区内浸渍树脂（树脂

系在压力下源源注入模腔） 经牵引通过加热的系在压力下源源注入模腔） 经牵引通过加热的系在压力下源源注入模腔），经牵引通过加热的系在压力下源源注入模腔），经牵引通过加热的

模具（基体树脂在模内胶凝、固化），最终成为模具（基体树脂在模内胶凝、固化），最终成为

FRPFRP管材成品。分析此原理应能制得符合技术性管材成品。分析此原理应能制得符合技术性

能要求的复合管。这种在线编织拉挤成型（树脂能要求的复合管。这种在线编织拉挤成型（树脂

由外注入模具内）的工法，实质就是一种连续树由外注入模具内）的工法，实质就是一种连续树

脂传递成型工艺（脂传递成型工艺（CRTMCRTM））脂传递成型工艺（脂传递成型工艺（CRTMCRTM））



在线编织在线编织--拉挤工艺的示意图拉挤工艺的示意图在线编织在线编织 拉挤工艺的示意图拉挤工艺的示意图
Illustration of bIllustration of braiding on line raiding on line –– pultrusion pultrusion PProcessrocess

图 8 在线编织拉挤成型示意图



注入浸渍拉挤法注入浸渍拉挤法注入浸渍拉挤法注入浸渍拉挤法
Injection pultrusion processInjection pultrusion process

无捻粗纱架 切割装置
拉挤产品

布（或毡）架

导向装置

拉挤模

动作中

牵引装置

动作解除

拉挤产品

加热器

预成型导向装置 预加热器 树脂注入

油压柱塞

加压树脂罐



在线编织拉挤亦可轴向加纤维在线编织拉挤亦可轴向加纤维在线编织拉挤亦可轴向加纤维在线编织拉挤亦可轴向加纤维



轴向增强后的力学性能轴向增强后的力学性能轴向增强后的力学性能轴向增强后的力学性能



拉绕与在线编织拉绕与在线编织--拉挤产品示例拉挤产品示例
Application of braiding on line Application of braiding on line –– pultrusion Processpultrusion Process

 导弹喷管导弹喷管

 飞机叶片飞机叶片
 桅杆桅杆

 飞机叶片飞机叶片

 弹弹 体体

军用帐篷支架军用帐篷支架

 雪橇雪橇

 风力发电机叶风力发电机叶
 军用帐篷支架军用帐篷支架

 天线天线

片片

 高尔夫球杆高尔夫球杆

 曲棍球杆曲棍球杆

 电气绝缘管电气绝缘管电气绝缘管电气绝缘管



在线编织在线编织--拉挤工艺的优点拉挤工艺的优点在线编织在线编织 拉挤工艺的优点拉挤工艺的优点
Advantages of bAdvantages of braiding on line raiding on line –– pultrusion pultrusion PProcessrocess

 可连续化生产可连续化生产

 劳动成本低劳动成本低

冲击强度优于纤维缠绕（由于纤维交错排列）冲击强度优于纤维缠绕（由于纤维交错排列） 冲击强度优于纤维缠绕（由于纤维交错排列）冲击强度优于纤维缠绕（由于纤维交错排列）

 更换产品时，不受编织机原结构的限制，更换更换产品时，不受编织机原结构的限制，更换
一芯模，或在原芯轴上加一轴套一芯模，或在原芯轴上加一轴套((外径为产品内外径为产品内
径径))即可即可

 可采用可采用2.5D2.5D或或3D3D编织，使制品层间剪切强度呈编织，使制品层间剪切强度呈
数量级大幅度提高，且可使坯料更接近成品形数量级大幅度提高，且可使坯料更接近成品形数量级大幅度提高，且可使坯料更接近成品形数量级大幅度提高，且可使坯料更接近成品形
状状



在线编织在线编织 拉挤工艺的缺点拉挤工艺的缺点在线编织在线编织--拉挤工艺的缺点拉挤工艺的缺点

 无捻粗纱不能直接用，要退绕，络纱到锭无捻粗纱不能直接用，要退绕，络纱到锭
子上，再逐一装到编织机轨道盘上子上，再逐一装到编织机轨道盘上

 锭子卷张量小，我国编织机锭子卷张量为锭子卷张量小，我国编织机锭子卷张量为
130130～～600g/600g/每锭 当制件横截面较大时 换每锭 当制件横截面较大时 换130130～～600g/600g/每锭。当制件横截面较大时，换每锭。当制件横截面较大时，换
锭作业增加工人劳动强度锭作业增加工人劳动强度

 一般仅适于生产小截面、薄壁的制品。大一般仅适于生产小截面、薄壁的制品。大
连圣泉公司采用连圣泉公司采用320320锭编织机，配合拉绕，锭编织机，配合拉绕，连圣泉公司采用连圣泉公司采用320320锭编织机，配合拉绕，锭编织机，配合拉绕，
制造直径达制造直径达200mm200mm管，效率比纤维缠绕还高管，效率比纤维缠绕还高



以拉绕与编织制造的反渗透管成功用于水处理以拉绕与编织制造的反渗透管成功用于水处理



输电电缆碳芯输电电缆碳芯((黄色可为编织之黄色可为编织之GRP)GRP)输电电缆碳芯输电电缆碳芯((黄色可为编织之黄色可为编织之GRP)GRP)

 



编织管的设计计算编织管的设计计算编织管的设计计算编织管的设计计算
Calculation  of braiding pipe designCalculation  of braiding pipe design

D－－管径D－－管径
H――螺距
A――纱束宽度
B――纱束轴向高度
θ 纱束方向与轴线Y的法线所形成θ——纱束方向与轴线Y的法线所形成

的角度
α――缠绕角

α＋θ＝90º
N――纱束（锭子）数N――纱束（锭子）数
B＝

A/cosθ=A/sinα ……………………(1)
N=πD/Acosα=πDsinθ/A………………

(2)

图9 纤维轨迹图

(2)
式（1）中A/sinα或A/cosθ为纱束宽A

在轴向的投影。
式（2）中的Acosα或sinθ/A为纱束宽A

在圆周上的投影 图9 纤维轨迹图在圆周上的投影。
N≥16，取偶数值。



编织管的设计计算编织管的设计计算编织管的设计计算编织管的设计计算
Calculation  of braiding pipe designCalculation  of braiding pipe design

 纱束在编织过程中的运动轨迹为圆柱螺旋线 其方程为纱束在编织过程中的运动轨迹为圆柱螺旋线 其方程为 纱束在编织过程中的运动轨迹为圆柱螺旋线，其方程为纱束在编织过程中的运动轨迹为圆柱螺旋线，其方程为
X=Dcost/2 X=Dcost/2 …………………………………………(3(3--1)1)

 Y=Dsint/2 Y=Dsint/2 …………………………………………(3(3--2)2)
 Z=Kt      Z=Kt      …………………………………………(3(3--3)3)

式中式中KK值取决于拉挤牵引速度，值取决于拉挤牵引速度，tt角度值为纱束所在锭子相对于纤维套管轴线所转过的角度，而非绕锭子轴角度值为纱束所在锭子相对于纤维套管轴线所转过的角度，而非绕锭子轴
线所转过的轴线。线所转过的轴线。线所转 的轴线线所转 的轴线

 由图由图99：：H=πDtgθH=πDtgθ…………………………………………(4)(4)
 由图由图55：：N=2H/B   N=2H/B   …………………………………………(5)[1](5)[1]
 式（式（55）中，因编织工艺，故有）中，因编织工艺，故有22倍关系；倍关系；
 式（式（44）与式（）与式（55）分别计算出的）分别计算出的NN值互为参考，最后值互为参考，最后NN值由强度、表观等因素决定之。值由强度、表观等因素决定之。
 将式（将式（11））B=A/cosθB=A/cosθ代入式（代入式（55）：）： 将式（将式（11））B=A/cosθB=A/cosθ代入式（代入式（55）：）：
 H=NB/2H=NB/2＝＝NA/2cosθNA/2cosθ…………………………………………(6)(6)
 式（式（66）得出了螺距）得出了螺距HH、纱束宽度、锭子（纱束）数、纱束宽度、锭子（纱束）数NN三参数间的关系；此三参数为编织管的主要参数，锭三参数间的关系；此三参数为编织管的主要参数，锭

子数量即决定编织密度。子数量即决定编织密度。
 由式（由式（44）与（）与（66）：）：H=πDtgθH=πDtgθ＝＝πDsinθ/cosθ=NA/2cosθπDsinθ/cosθ=NA/2cosθ
 D i θ=NA/2D i θ=NA/2 πDsinθ=NA/2πDsinθ=NA/2
 sinθ.sinθ=(NA/2πD)2sinθ.sinθ=(NA/2πD)2
 ∵∵ sin2 θ+cos2θ=1sin2 θ+cos2θ=1
 ∴∴ cosθ=[1cosθ=[1--(NA/2πD)2 ]1/2 (NA/2πD)2 ]1/2 …………………………………………(7)(7)
 将式（将式（77）代入式（）代入式（66）：）：
 H=NA[1H=NA[1--(NA/2πD)2](NA/2πD)2]--1/2/2=πD[1/2/2=πD[（（2πD/NA2πD/NA））22--1]1]--1/2  1/2  ………………………………(8)(8)
 式（式（88）表明管径）表明管径DD与螺距与螺距HH、纱束粗细、纱束粗细AA、锭子数成正比。、锭子数成正比。



编织管的设计计算编织管的设计计算编织管的设计计算编织管的设计计算
Calculation  of braiding pipe designCalculation  of braiding pipe design

图10  为纱束应力分析图
A0 ――每束纤维截面积每束纤维截面积
σf ――每束纤维的应力
AL――轴向面积分量
AH ――径向面积分量
σL―-轴向应力轴向应力
σH―-径向应力
应用网络理论分析
AL=A/cosα
轴向TL=σH AL=σf  A cosα …………………(9)轴向 ( )
或σH＝σf  cos2α      ……………………(10)
径向 TH =σL AH=σf  Asinα…………………(11)
同理σL＝σf  sin2α       …………………(12)
径向应力与环向应力之比TL/ TH=(12)/(11)=ctg2θ………(13)

图10 纤维应力分析
/ ( )/( ) g ( )

由式（13）可见调节θ角，即可调节管材径、轴向强度比。具体强度计算，
可参阅《玻璃钢工艺与性能》，此不赘述。（北京251厂编 中国建筑工业出版社
1974年版）

值得一提的是，当强度已满足要求的前提下，取较小的θ角有利于拉挤工
艺的顺利进行。



设备要求设备要求设备要求设备要求
Requirements of equipmentsRequirements of equipments

 拉挤机拉挤机 拉挤机拉挤机
因产品系薄壁，宜采用履带式拉挤机。其牵引履带上应采因产品系薄壁，宜采用履带式拉挤机。其牵引履带上应采
用聚氨酯橡胶块。橡胶块与所牵引管接触处应有相应的弧用聚氨酯橡胶块。橡胶块与所牵引管接触处应有相应的弧
形，（弧形直径略大于管外径）。形，（弧形直径略大于管外径）。径 管 径径 管 径

 编织机编织机
根据工艺要求，选择立式或卧式编织机。编织机生产企业颇根据工艺要求，选择立式或卧式编织机。编织机生产企业颇
多，如非自行特殊订货，须将原机上的卷取部分多，如非自行特殊订货，须将原机上的卷取部分――――摇柄、摇柄、
蜗轮 卷取盘等取下 原卷取轴改换为相应直径的芯模蜗轮 卷取盘等取下 原卷取轴改换为相应直径的芯模蜗轮、卷取盘等取下。原卷取轴改换为相应直径的芯模，蜗轮、卷取盘等取下。原卷取轴改换为相应直径的芯模，
此芯模伸入模具内，其外径即为管材内径，故对其须有尺此芯模伸入模具内，其外径即为管材内径，故对其须有尺
寸精度与光洁度的要求；此轴应牢固固定，不得有抖动。寸精度与光洁度的要求；此轴应牢固固定，不得有抖动。
其根部直径可较伸入模具部分段直径略大。其根部直径可较伸入模具部分段直径略大。

 浸渍部件浸渍部件

图图88示示芯模自缝编机尾端直穿入模具，故无传统浸胶槽。树脂芯模自缝编机尾端直穿入模具，故无传统浸胶槽。树脂
通过泵，在压力下注入模具前端的腔内通过泵，在压力下注入模具前端的腔内通过泵，在压力下注入模具前端的腔内。通过泵，在压力下注入模具前端的腔内。

 模具模具
除前端为浸渍区外，无特殊要求除前端为浸渍区外，无特殊要求。。



增强材料增强材料增强材料增强材料
ReinforcementReinforcement

增强材料增强材料 增强材料增强材料
 我们采用的是我们采用的是800800、、1200Tex1200Tex的无碱玻璃纤维直的无碱玻璃纤维直

接无捻粗纱 其浸润剂需与所用树脂基体相适接无捻粗纱 其浸润剂需与所用树脂基体相适接无捻粗纱，其浸润剂需与所用树脂基体相适接无捻粗纱，其浸润剂需与所用树脂基体相适
应，并符合编织与拉挤工艺的要求。按浸润剂应，并符合编织与拉挤工艺的要求。按浸润剂
分，属分，属WW类。类。分，属分，属WW类。类。

 玻纤纱的原始的宽度与厚度及其浸胶后的宽度玻纤纱的原始的宽度与厚度及其浸胶后的宽度
与厚度无统一标准，各厂迥异。须根据实物测与厚度无统一标准，各厂迥异。须根据实物测
量 取平均值 作为实际的设计参数量 取平均值 作为实际的设计参数

实实
量，取平均值，作为实际的设计参数。量，取平均值，作为实际的设计参数。

 据了解，有的玻纤企业的无捻粗纱较扁平，有据了解，有的玻纤企业的无捻粗纱较扁平，有
的企业的纱则相反 如某的企业的纱则相反 如某12001200 的无捻纱的纱的无捻纱的纱的企业的纱则相反。如某的企业的纱则相反。如某1200tex1200tex的无捻纱的纱的无捻纱的纱
片宽片宽2.27mm2.27mm，浸胶后厚，浸胶后厚0.4mm0.4mm。。



基体树脂之环氧树脂基体树脂之环氧树脂基体树脂之环氧树脂基体树脂之环氧树脂
MatrixMatrix——epoxy resinepoxy resin

选用环氧树脂 盖因其黏结力强 与玻纤复合界面剪切强度高 力学选用环氧树脂 盖因其黏结力强 与玻纤复合界面剪切强度高 力学 选用环氧树脂，盖因其黏结力强、与玻纤复合界面剪切强度高、力学选用环氧树脂，盖因其黏结力强、与玻纤复合界面剪切强度高、力学
性能好之故；其次其固化时无低分子放出，体积收缩率一般为性能好之故；其次其固化时无低分子放出，体积收缩率一般为11％－％－22
％，国外已有万分之一收缩率的环氧树脂。（不饱和聚酯树脂体积收％，国外已有万分之一收缩率的环氧树脂。（不饱和聚酯树脂体积收
缩率为缩率为77％－％－99％）％） ，拉挤产品尺寸稳定性好。，拉挤产品尺寸稳定性好。缩率为缩率为 拉挤产品尺寸稳定性好拉挤产品尺寸稳定性好

 采用酸酐固化体系，配比为：采用酸酐固化体系，配比为：
 环氧树脂环氧树脂 100100
 引发剂引发剂 甲基四氢邻苯二甲酸酐甲基四氢邻苯二甲酸酐 8080 引发剂引发剂 甲基四氢邻苯二甲酸酐甲基四氢邻苯二甲酸酐 8080
 促进剂促进剂 季胺盐（苄基三乙基氯化胺）季胺盐（苄基三乙基氯化胺） 22
 实践中亦有以咪唑取代季胺盐者，效果较好。实践中亦有以咪唑取代季胺盐者，效果较好。
 模具长模具长900mm900mm 温度控制分为三段温度控制分为三段 模具长模具长900mm900mm，温度控制分为三段：，温度控制分为三段：
 120120℃℃
 140140℃℃

1 01 0℃℃ 170170℃℃
 为改善工艺性，建议采用高性能低黏度环氧树脂。为改善工艺性，建议采用高性能低黏度环氧树脂。



环氧树脂浇铸体及玻璃钢性能比较环氧树脂浇铸体及玻璃钢性能比较环氧树脂浇铸体及玻璃钢性能比较环氧树脂浇铸体及玻璃钢性能比较
mechanical properties of different type epoxy casting and FRP mechanical properties of different type epoxy casting and FRP 

树脂浇铸体及玻璃钢（无碱1:1布）力学性能比较
（固化制度：室温/24h+80℃/4h）

测试项目 浇铸体 玻璃钢

美国某公司 武汉理工大学 美国某公司 武汉理工大学

拉伸强度/Mpa 64.56 71.48 349.55 388.43

拉伸模量/Gpa 2.55 2.90 17.02 16.89

断裂伸长率/％ 2.55 4.36 2.46 2.20

弯曲强度/MPa 102 59 88 44 335 72 436 04弯曲强度/MPa 102.59 88.44 335.72 436.04

弯曲模量/Gpa 2.89 3.02 13.41 14.77

压缩强度/Mpa 55.74 103.40 242.85 252.22

冲击韧性/kJ/m2 16.12 23.08 267.60 339.50

热变形温度/℃ 77.8 78.2

25℃黏度/Pa·s 0.126 0.149

25℃凝胶时间/min 140 150

50℃温度下最高放热温 60 7250℃温度下最高放热温
度/℃

60 72

80℃温度下最高放热温
度/℃

150 140



树脂基体之双马树脂树脂基体之双马树脂树脂基体之双马树脂树脂基体之双马树脂
MatrixMatrix------BMIBMI

 625625所已故资深研究员赵渠森先生几年前研发的液体双马来酰亚所已故资深研究员赵渠森先生几年前研发的液体双马来酰亚 625625所已故资深研究员赵渠森先生几年前研发的液体双马来酰亚所已故资深研究员赵渠森先生几年前研发的液体双马来酰亚
胺树脂价格远低于通常双马来酰亚胺树脂；可采用不饱和聚酯树胺树脂价格远低于通常双马来酰亚胺树脂；可采用不饱和聚酯树
脂的固化体系，加入固化剂后使用寿命在脂的固化体系，加入固化剂后使用寿命在24h24h内，其黏度为内，其黏度为
120mPa120mPa··ss，固体含量，固体含量6767％的树脂力学性能为：拉伸强度％的树脂力学性能为：拉伸强度 > > 固体含量固体含量 的树脂力学性能为 拉伸强度的树脂力学性能为 拉伸强度
72Mpa72Mpa

 弯曲强度弯曲强度 >136Mpa>136Mpa
 拉伸延伸率拉伸延伸率 >2.5>2.5％％拉伸延伸率拉伸延伸率
 热变形温度热变形温度 >121>121℃℃
 巴氏硬度巴氏硬度 5555
 说明其工艺性较一般双马佳 此种树脂在高温环境下耐酸 碱说明其工艺性较一般双马佳 此种树脂在高温环境下耐酸 碱 说明其工艺性较 般双马佳。此种树脂在高温环境下耐酸、碱、说明其工艺性较 般双马佳。此种树脂在高温环境下耐酸、碱、

韧性好，亦可考虑选用。韧性好，亦可考虑选用。



薄壁环氧玻璃钢绝缘管性能指标薄壁环氧玻璃钢绝缘管性能指标

Properties of glass fiber reinforced epoxy thin wall tubeProperties of glass fiber reinforced epoxy thin wall tube

标准容限
公制单位 保险商实验室规范

材料类型
AFW-G-10
最小厚度
0 74mm/1 45mm

内径（LD） ±0.025㎜

外径（OD） ±0 13㎜ 0.74mm/1.45mm
ANSIFW-G-10类颜色
原色
UL-94可燃性等级
94HB

耐大电流电弧能力引燃电弧数

外径（OD） ±0.13㎜

长度 ±0.25㎜

标准TIR同心度 0.10㎜

选用TIR同心度 0 05㎜ UL746耐大电流电弧能力引燃电弧数
O.S.14
1.59mmA.S.120以上
UL746热线引燃－
引燃时间（秒）

选用TIR同心度 0.05

物理特性

压缩强度 137.9MN/㎡

抗拉强度 137.9MN/㎡ 引燃时 秒
300以上
ASTMD495耐电弧能力－漏电/引燃（秒）
130
UL746耐高电压电弧能力－漏电/引燃（秒）
180

抗拉强度

剪切强度 44.8MN/㎡

2小时吸水率 0.12%

24小时吸水率 0.16% 180
UL746电弧漏电速度（mm/分钟）
2.34/1.80

电气特性

绝缘电阻（欧姆/20㎝） 2.38×1012

体积电阻率（欧姆/㎝） 2.41×1015

表面电阻率（欧姆） 3.93×1015

短时间介质强度（伏/米） 7.9MV/m

介电常数（60cps） 4.15



关于编织拉挤的几句话关于编织拉挤的几句话
ConclusionConclusion

 据了解，编织工艺在据了解，编织工艺在1818世纪下半叶已出现，迄今已世纪下半叶已出现，迄今已200200多年，而多年，而

FRPFRP拉挤工艺则出现在上世纪拉挤工艺则出现在上世纪4040年代末，迄今也已逾半个多世纪，年代末，迄今也已逾半个多世纪，

都是十分传统的工艺了 笔者提出将两种工艺结合起来 在线编都是十分传统的工艺了 笔者提出将两种工艺结合起来 在线编都是十分传统的工艺了。笔者提出将两种工艺结合起来，在线编都是十分传统的工艺了。笔者提出将两种工艺结合起来，在线编

织拉挤成型织拉挤成型FREPRFREPR薄壁管材，也算推陈出新吧。而树脂注射到模薄壁管材，也算推陈出新吧。而树脂注射到模

腔内 亦可纳入腔内 亦可纳入CRTMCRTM范畴 本工艺已投入生产 产品经检验范畴 本工艺已投入生产 产品经检验腔内，亦可纳入腔内，亦可纳入CRTMCRTM范畴。本工艺已投入生产，产品经检验，范畴。本工艺已投入生产，产品经检验，

各项技术指标均合格，并已获两项国家发明专利。然后阅英各项技术指标均合格，并已获两项国家发明专利。然后阅英

《《Thermoset and Composites Michel BironThermoset and Composites Michel Biron》》，国外也早有了，只，国外也早有了，只《《Thermoset and Composites   Michel BironThermoset and Composites   Michel Biron》》，国外也早有了，只，国外也早有了，只

是本人孤陋寡闻而已，也建议是本人孤陋寡闻而已，也建议““自主创新自主创新””勤思考的同时，了解勤思考的同时，了解

一下国内外的情况。自鸣得意只说明己之无知而已。一下国内外的情况。自鸣得意只说明己之无知而已。



在线编织拉挤技术展望在线编织拉挤技术展望在线编织拉挤技术展望在线编织拉挤技术展望

变截面编织拉挤成型变截面编织拉挤成型 参见参见 变截面编织拉挤成型变截面编织拉挤成型( ( 参见参见《《Composites Composites 
Airframe StructuresAirframe Structures》》

 2.5D/3D2.5D/3D编织拉挤编织拉挤



变截面编织拉挤成型变截面编织拉挤成型变截面编织拉挤成型变截面编织拉挤成型
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