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纤维缠绕工艺是复合材料中最具特性的一种成型工艺方法，它是由一束纤维纱浸胶后成扁带状排布，连续不断地缠在芯模上。本实验的重点在于芯模的制备、缠绕成型、NOL环的制作及性能测定。

1、 实验目的

1、 掌握芯模的制作技术；

2、 了解纤维缠绕工艺的基本特点，熟悉缠绕规律并学会缠绕线形的调试方法； 

3、 观察纤维在轴对称模具上的分布状态，加深对纤维缠绕件结构特点的认识； 

4、 掌握NOL环制作技术；

5、 了解NOL环性能测定的特点。

2、 实验内容

1、 轴对称的纤维缠绕芯模制作；

2、 根据纤维缠绕规律与成型调试进行实际缠绕工艺操作；

3、 用纤维束环向缠绕制作环向缠绕圆筒并切割制作NOL环；

４、 NOL环性能测试（参照GB1458-88、1461-88）

3、 实验原理

1、缠绕的基本过程:

纤维缠绕是连续纤维复合材料的特殊成型工艺。纤维缠绕结构的形状通常是轴对称的封闭面主体形状，连续纤维均匀的按一定规律的排布在芯模的表面上，树脂固化后就形成一个复合材料壳。这种壳式结构包括管、罐、球等，通常他们都是耐内压的结构，在内压工作状态下，所有壳体上的纤维都处于被拉伸的应力状态，充分发挥了连续纤维复合材料的高抗拉强度的优点。所以说，纤维缠绕结构是最能体现复合材料优点的一种复合材料制品。纤维缠绕成型工艺的重要性亦体现在此，其工艺流程图如下：

２、缠绕线形的确定：

已知的参数为芯模的最大直径
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、极孔直径
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、圆柱段长度
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、两头的对称曲面封头高
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、选择的纤维束纱片（或称为粗纱）宽度
[image: image5.wmf]b

、缠绕容器的耐压设计数p，分别按公式计算一下参数：

缠绕角α: 
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圆柱段单程线转角：
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封头转角：
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单程线芯模转角：
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丝嘴往返一次芯模转角：
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式中: 
[image: image12.wmf]n

—缠绕一个标准线在极孔的切点数；
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—时序相邻芯模转角增量。

速比：
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微调速比：
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螺旋缠绕层数：
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  [一个缠绕循环是两层，其总的纱带数（粗纱数）]

式中：
[image: image18.wmf]N

—纱带（粗纱）的纤维股数；
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—纤维的股强（实验1中数据）。

环向缠绕层数：
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  (每厘米长度的周长中排的纱片数)

一旦J和n 出现小数点，则进位为整数，然后再反复算出设计容器的爆破压力p。

３、MCFW-3-300微机控制纤维缠绕机简介及可实现功能：

本实验使用的缠绕设备MCFW-3-300卧式微机控制纤维缠绕机是由武汉理工大学复合材料缠绕装备研究所设计制造，该机采用卧式结构，三轴控制包括主轴转动、小车直线运动、伸臂直线运动；配有胶槽温控系统；缠绕机控制系统采用德国西门子数控系统，交流伺服驱动系统和交流伺服电机，可满足24小时连续工作，是目前国内配备齐全，性能先进的纤维缠绕机。具有可靠性好、适应性强、精度高的特点。

主要可实现功能：

（1） 可以缠绕成筒形、筒形罐、球形罐。

（2） 具有手动、自动、回原点、故障显示、故障清除、行程限位等功能。

（3） 数控主要屏幕可以显示主轴转过的角度、小车已经移过的距离、伸臂已经移动的距离及主轴、小车和伸臂步移所剩距离、

（4） 在缠绕过程中，PC计算机可与西门子数控脱开，缠绕控制全部由西门子数控完成，可靠性强，精度高。

（5） 在数控主界面，按OFFSETPARAM软键，进入R参数界面；在R参数界面中R52为本螺旋层小车往返次数，R50为本螺旋层已小车往返次数，R80为一个完整螺旋层小车往返次数，R90为当前缠绕层数（包括环向），R10为主轴旋转总角度值。

４、NOL环的制作原理：

    NOL环完全是纤维环向缠绕而成，纤维是连续的没有切断。在对NOL环作拉伸实验时，所施加的应力几乎接近于无缠绕变形的纤维拉应力，因此得到是纤维在环形状态下的受拉强度。如在制作NOL环时记录了纤维束缠绕的圈数，就可以计算出纤维束强度。这种NOL环所表现出来的性能比任何其它方法更接近于纤维缠绕内压容器状态的材料性能，所以将NOL环所测出的拉、压、弯、剪等性能用于纤维缠绕结构的设计是有一定道理的。

4、 实验设备和器材

１、MCFW-3-300微机控制纤维缠绕机；

２、芯模轴、形状刮刀、麻绳、石膏等；

３、NOL环拉伸试验装置、NOL环压缩试验装置、NOL环弯曲试验装置、NOL环剪切试验装置。

４、万能试验机型号：MDW-20。

5、 实验步骤

１、芯模的制作：

（1）将草绳或麻绳（根据所做产品所需内径要求选用草绳还是麻绳，本次实验力学性能测试所需标准试样内径为150mm，所以选用较粗的草绳）的一端用胶带固定在芯模轴的一端，然后在轴上做径向缠绕，大概径向缠250mm后反向缠，反复缠3层，然后把绳头固定在另一端。

（2）将草绳缠好的芯模轴用三角爪盘固定在缠机上，安装好刮刀，使芯模中心到刮刀刀锋的距离为75mm。

（3）打开缠绕机电源开关，使主轴正转，转动倍率在6左右，并将配制好的模型石膏浆体快速均匀的抹在草绳上，当石膏达到一定厚度时刮刀刮下超过厚度的石膏，最后做成一个长250mm左右直径150mm的筒形芯模。
２、纤维缠绕操作：

（1） 根据芯模的基本尺寸确定缠绕线性；

（2） 将芯模表面用玻璃纸全覆盖，贴好后作为脱模膜。

（3） 确定速比
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，需查《复合材料实验技术》P63表4-1。速比微调
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由主轴转动带动纵向螺旋缠绕的载纱带的小车运动的挂轮比
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的值决定。缠绕操作时应注意纵向缠绕和环向缠绕的机器转动装置的差别。观察
[image: image25.wmf]i

D

的正负号的影响。

（4） 确定纵向层数和环向层数的层次序分配，要明确列出先后顺序，并在操作中执行。

（5） 配制树脂，装好纱团，按列好的纵环先后次序开始缠绕，一直进行到全部缠完。

（6） 观察纱带的排布情况，环向是按丝杠螺旋距宽度排纱，纵向是按速比微调
[image: image26.wmf]i
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排纱。

（7） 缠绕完成后，将缠绕件加热升温固化，并不断旋转，以免流胶。注意芯模的热容量以及潮湿等原因，要适当延长热固化时间，否则将会固化不完全。

（8） 脱模。将钢轴由小头向粗头方向敲出来，然后从轴孔将麻绳头取出并抽出所有麻绳，最后轻缓并小心的将石膏壳弄碎并掏出来，注意别使壳受损。

３、NOL环试验样品制作：

（1） NOL环拉、压、弯、剪试样如图1～图4所示。不难看出，NOL环的弯曲和剪切试样是由NOL环压缩试样切割而成的，拉伸试样尺寸除厚度小一半外，其它尺寸与压缩试样尺寸一样，所以厚度大的NOL环数量要多一些。
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      图1  NOL环拉伸试样                  图2  NOL环压缩试样
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       图3  NOL环弯曲试样                  图4  NOL环剪切试样
（2） 用圆柱作模具，圆柱长度应保证在一次能切割10个NOL环为宜，注意留出切割刀具的尺寸。

（3） 在圆柱形模具上涂上脱模剂，然后用80支2股细纱进行环向缠绕，缠一段1.5±0.1mm厚度，另一段缠3.0±0.1mm厚度。进入固化炉中固化。

（4） 将固化好的圆筒用锋利的刀具，按试样尺寸切割成宽度为6±0.2mm的NOL环。

（5） 取厚度为3.0±0.1mm的NOL环用锯切成弦长为90±1mm和30±1mm的弧，作为弯曲和剪切试样，每组试样不少于9个，且9个试样应从3个NOL环切割而成；所有试样均放于干燥器中。

４、NOL环试验：

（1）NOL环拉伸试验

① 将万能试验机通电预热;

② 将试样从干燥器中拿出,编号,并在通过试样圆心划一直径迹线于环的对称两侧做记号,然后分别测量记号处的宽度和厚度,各测两次取算术平均值,精确到0.02mm处贴应变片,作为应变仪电桥的一臂.不测弹性模量可不贴应变片;

③ 将拉力盘装在试验机的上夹头处,将NOL环试样装在拉力盘上,参看图5和图6.试样划线处对准拉力盘的缝隙处,试样与盘的接触表面要加以润滑.
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图5 拉力盘之一半示意图             图6 NOL环拉伸实验装置图

1－盘体；2－取孔环；3－挡环凸轮；4－定位销      1－拉力盘；2－诺尔环；3－应变片

④ 选定加载拉伸速度为8±2mm/min，均匀连续地施加载荷，直到破坏。

⑤ NOL环拉伸模量E 按下式计算:
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式中：  
[image: image31.wmf]E

－拉伸模量，Mpa；

        
[image: image32.wmf]P
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－对应于应力-应变曲线上直线段的载荷增量值，N;

        
[image: image33.wmf]e
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－对应于
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的应变增量值。

（2）NOL环压缩试验

① 将试样从干燥器中取出编号，在一直径对称的两侧划上记号，离记号20±2mm处贴应变片，并测量记号附近的环的厚度和宽度，精确到0.02mm。

② 将试样装在压力盘上，试样的记号处对准压力盘间隙的中间，试样与盘的接触面要加以润滑，使压力盘间隙保持6mm～8mm，参看图7和图8。
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图7 压力盘之一半                     图8 NOL环压缩试验装置

1－盘体；2挡环凸轮；3－支撑板；4－定位轮轴             1－试样；2－应变片

③ 选择压缩速度为6±2mm/min，均匀连续的加载，直至破坏。

④ 压缩弹性模量按下式：
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式中：
[image: image37.wmf]c
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－压缩弹性模，Mpa;
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－对应于应力－应变曲线上直线段的载荷增量值N；
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－对应于
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的因变增量值；

其它符号与其它式中相同。

（3）NOL环弯曲实验

① 从干燥器中取出试样，测量试样的宽度和厚度，精确到0.02mm，并按图9调好弯曲跨距，安放试样。

[image: image41.png]



图9  NOL环弯曲实验装置图

1－上压头；2－试样；3－支座
② 选好加载速度为8±2mm/min，均匀的连续对试样弯曲加载，直至破坏；若试样发生剪切破坏，试验作废。
（4）NOL环剪切实验

① 将试样从干燥器中取出，测量其宽度和厚度，精确到0.02mm，并按图10和图11调整好跨距，放好试样。
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图10 NOL环剪切装置

1－底座；2－固定轴承螺帽；3－键；4－加载杆；5－保证加载方向的滑槽；

6－支座滑动轴承；7－滑动支座；8－支座跨距定位销；9－试样

[image: image43.png]e i e e .




图11 剪切试样放置方式

1－上压头；2－试样；3－滑动支架

② 选好加载速度为3±1mm/min，均匀的连续地加载，直至破坏（破坏时有一层剪切环地响声）；若产生弯曲破坏，实验作废，其测量数值不是剪切数值。
6、 数据处理

计算NOL环的拉伸强度、压缩强度、弯曲强度、剪切强度，每组试样不小于五个，取平均值。计算公式如下：

１、NOL环的拉伸强度计算公式：
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式中：        
[image: image46.wmf]t
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—复合材料环的拉伸强度，Mpa;

              
[image: image47.wmf]F
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—纤维拉伸强度，Mpa;

             
[image: image48.wmf]b
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—破坏载荷，N；


[image: image49.wmf]b

—试样宽度，mm; 


[image: image50.wmf]h

—试样厚度，mm;
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—树脂体积含量，％。

２、NOL环的压缩强度计算公式：
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式中：
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 —压缩强度，Mpa;


[image: image54.wmf]b
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—压缩破坏载荷，N；

其它符号同上。

３、NOL环的弯曲强度计算公式：
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式中：
[image: image56.wmf]b
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—破坏载荷，N；


[image: image57.wmf]l

—弯曲跨距，mm；
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—弯曲强度，Mpa;
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同其上。

４、NOL环的剪切强度计算公式：

τs＝
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式中：τs—剪切强度
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七、注意事项：

１、MCFW-3-300微机控制纤维缠绕机的控制系统采用德国西门子公司的数控系统，缠绕过程一旦程序设定则将自动完成。同学们在整个实验过程（包括试验之前）中，决不能擅自按动数控装置上的按扭，这很可能会造成缠绕的失控和整个机器的瘫痪。

２、制作芯模和NOL环是一项即需要技艺又较为苦和累的工作，但它能很好地锻炼人们的动手能力，要求每一位同学都要积极地动手做。

３、制作芯模需使用石膏粉拌水，对于用剩的石膏水决不能直接倒进下水道，这会堵住下水道的。

４、本试验使用的纤维是玻璃纤维，因此在制作和切割NOL环时要戴好口罩。

7、 讨论与思考

1. 纤维缠绕成型工艺的技术特点是什么? 

2. 纤维螺旋缠绕的主要技术参数是哪些? 怎样实现螺旋缠绕? 怎样实现速比微调?

3. 湿法缠绕时速比微调
[image: image65.wmf]i
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为什么要取负值?

4. 纤维缠绕时纤维张力大小有何影响?

5. 纤维缠绕的模具一定是凸形的吗? 凹形的模具是否能缠绕成型? 请设想一下凹形模具纤维缠绕的方法.

6.NOL环试验的基本内容和操作要点有哪些?

7.NOL环拉、压强度计算均考虑到环的两边承力,这种受力状态是否与压力容器内、外压形式一样?

8.NOL环拉伸试验中可按下式计算玻璃纤维细纱的股强度或股力T:
T=
[image: image66.wmf]mn

P

b

2


式中: 
[image: image67.wmf]b

P

—破坏荷,N;

     
[image: image68.wmf]m

—NOL环缠绕圈书;

     
[image: image69.wmf]n

—纤维缠绕时纤维束的股数.

将NOL环试验的股强度与实验1结果比较,看何种测试结果分散性的? 为什么?

玻璃纤维





缠满芯模表面





环向缠绕





脱模设备





固化





温度控制





成品





脱模





缠绕机





浸胶





螺旋缠绕





胶液配制





张力控制装置





张力控制








_1163920904.unknown

_1163921136.unknown

_1163942271.unknown

_1164000890.unknown

_1164000971.unknown

_1164001229.unknown

_1164001318.unknown

_1164001031.unknown

_1164001069.unknown

_1164001077.unknown

_1164000985.unknown

_1164000915.unknown

_1164000933.unknown

_1164000898.unknown

_1164000789.unknown

_1164000874.unknown

_1164000628.unknown

_1163942637.unknown

_1163921277.unknown

_1163921334.unknown

_1163921363.unknown

_1163921495.unknown

_1163934809.unknown

_1163921494.unknown

_1163921342.unknown

_1163921311.unknown

_1163921326.unknown

_1163921293.unknown

_1163921175.unknown

_1163921225.unknown

_1163921148.unknown

_1163921011.unknown

_1163921066.unknown

_1163921121.unknown

_1163921022.unknown

_1163920954.unknown

_1163921000.unknown

_1163920923.unknown

_1163920664.unknown

_1163920781.unknown

_1163920823.unknown

_1163920864.unknown

_1163920789.unknown

_1163920703.unknown

_1163920756.unknown

_1163920682.unknown

_1163917548.unknown

_1163917891.unknown

_1163918071.unknown

_1163918336.unknown

_1163920646.unknown

_1163918211.unknown

_1163918059.unknown

_1163917607.unknown

_1163917444.unknown

_1163917498.unknown

_1163917295.unknown

_1163917330.unknown

