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摘要:为解决软硬混编预制体成形过程中窄缝通道引纬环节手工操作导致的劳动强度大、成形效率

低的问题,设计出一种基于连续碳纤维束S形引纬轨迹的自动化引纬系统.通过分析S形引纬轨迹的

形成机理,建立了碳纤维束位置与各机构动作的协同关系,并据此设计了以递纬机构、电子引纬机构、已
引纬纱控制机构为核心的系统架构.样机实验表明该系统能在窄缝通道中实现１２．５纬/分钟的连续稳

定引纬.
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Abstract:ToaddresstheissuesofhighlaborintensityandlowformingefficiencycausedbymanＧ
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０　引言
碳/碳(C/C)复合材料因其优异的抗烧蚀、抗

热冲击性和耐摩擦性能而广泛用于航天热结构和

热防护部件[１Ｇ４].航天推进技术的不断发展对固

体运载火箭发动机的性能提出更高要求.喉衬作

为发动机推力转化的核心部件,其结构设计与制

造工艺直接影响发动机性能[５Ｇ６].
目前,C/C喉衬预制体的制备技术包括针刺

成形、细编穿刺成形、软硬混编成形[７Ｇ１０].针刺与

细编穿刺技术相对成熟[１１Ｇ１２],但前者存在层间性

能不足的缺陷,后者在大尺寸预制体制备中面临

结构局限性,难以满足高性能发动机的需求.为

克服上述缺陷,HOU 等[１３]将碳纤维束与刚性碳

纤维棒(碳棒)作为增强体,通过混合编织技术将

三向碳纤维束精准排布于碳棒间隙形成的窄缝通

道中,获得结构整体性显著增强的多向预制体,显
著提 高 了 C/C 复 合 材 料 的 力 学 和 热 力 学 性

能[１４Ｇ１８].
现有研究集中于软硬混编预制体复合成形后

的性能 表 征,对 预 制 体 制 备 过 程 中 的 关 键 工

艺———窄缝通道(宽度小于２mm)连续碳纤维束
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引纬技术的研究存在不足.传统引纬常采用剪纬

工序[１９],这会破坏碳纤维的连续性,导致预制体

结构松散、孔隙率分布不均,影响致密化均匀性,
降低复合材料的力学性能.因此,如何实现窄缝

通道内连续碳纤维束的高效引纬,成为制约软硬

混编预制体成形技术发展的关键难题.针对这一

问题,本文提出一种基于S形引纬轨迹的窄缝通

道连续碳纤维束引纬工艺,并设计了相应的机械

结构和控制系统.样机实验验证了该技术的可

行性.

１　引纬系统的功能需求分析

１．１　窄缝通道连续碳纤维束引纬轨迹

工装系统由２个均布工装孔(正六边形排列)
的导向模板组成,将碳棒插入直径略大的工装孔

位,形成碳棒阵列,如图１a所示.碳棒阵列内部

间隙构成了有序引入连续碳纤维束的窄缝通道.
如图１b所示,引纬系统将连续碳纤维束沿S形引

纬轨迹引入窄缝通道.碳纤维束在通道内部形成

２条纬纱轨迹,并在相邻两通道过渡处环绕碳棒

形成锁边结构.这种设计能有效锁紧织物,增强

预制体结构的整体稳定性.

(a)正六边形碳棒阵列

(b)S形引纬轨迹

图１　碳棒阵列工装及S形引纬轨迹示意图

Fig．１　CarbonrodarraytoolingsystemandSＧshaped
weftinsertiontrajectory

１．２　连续碳纤维束S形引纬轨迹的形成机理

为实现图１b所示的连续碳纤维束S形引纬

轨迹,通过分析引纬过程中碳纤维束的位置变化,
系统研究碳纤维束运动与机构动作的配合关系,
进而揭示连续碳纤维束S形轨迹的形成机理,如
图２所示.

纤维筒与机构１安置在碳棒阵列左侧,碳纤

(a)各部件分布及纤维轨迹示意图

(b)编织过程示意图

图２　S形引纬轨迹形成机理

Fig．２　FormationmechanismofSＧshapedweft
insertiontrajectory

维束从纤维筒退绕后,首先由机构１导向并精确

送入引纬剑前端的钩槽内;在碳棒阵列右侧安置

机构２、机构３,其中,机构２负责沿引纬方向将碳

纤维束引入窄缝通道;机构３完成钩槽内碳纤维

束的卸载,并将其稳固于通道中.执行机构１~３
通过协同动作完成单通道内碳纤维束的铺放与定

位,随后XＧY 运动平台携带执行机构组沿铺缠方

向进行通道转换,通过循环作业在碳棒阵列间隙

中逐步形成连续的S形引纬轨迹.各机构空间分

布与纤维运动轨迹如图２a所示.
具体编织过程如图２b所示.引纬剑沿X 轴

负方向穿过窄缝通道运动至机构１所在侧(动作

①———进剑).初始状态下,碳纤维束延伸方向与

引纬剑轴线均平行于X 轴.为有效引纬,机构１
需对碳纤维束执行精确定位操作:首先通过机械

装置将碳纤维束AB 段调整至与Y 轴平行的方

向,并固定B 点(动作②———控纬);随后将A 点

碳纤维束沿Z 轴提升高度 H,使 AB 段形成与

XＧY平面成θ 角的倾斜段,并精准导入引纬剑前

端的钩槽区域(动作③———提纬);捕获碳纤维束

后,引纬剑携带碳纤维束沿引纬方向退出窄缝通
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道(动作④———回剑),在通道中形成２条纬纱轨

迹,完成一个通道的引纬工作.
将引纬后碳纤维束的初始位置定义为引纬位

置D,此时的碳纤维束仍滞留于引纬剑钩槽内,
需将其卸载至位置E (动作 ⑤——— 控纱).另外,
连续碳纤维束按预设S形轨迹引纬形成的纤维层

结构,在碳棒阵列左侧通过环绕碳棒锁边固定,右
侧保持开放结构.这种连续引纬方式导致相邻通

道的碳纤维束 (定义为第i纬和第i＋１纬)产生

张力传递效应,具体表现为:当引入第i＋１纬时,
已铺放的第i纬会在张力作用下被牵引出通道.
为解决张力传递的问题,需通过机构３将卸载后

的第i纬临时固定至夹纱位置E１(动作⑥———夹

纱 固定),避免后续引纬时的张力对其产生影响.
完成固定后,由XＧY 运动平台控制碳棒阵列两侧

所有机构转换至下一通道(动作⑦———寻位),并
重复动作①~④,将第i＋１纬引入至位置D.在

引入新纬纱后,首先将固定的第i纬释放至位置

E(动作⑧———夹纱 释放),随后通过机构３同步

完成２个关键动作:将第i＋１纬定位至位置E,
同时推动第i 纬至织口位置F(动作 ⑨———打

纱).第i纬固定后,即可继续引入新的纬纱.系

统循环执行上述动作即可在窄缝通道中形成S形

连续引纬轨迹.

１．３　引纬系统总体架构

根据连续碳纤维束S形引纬轨迹的形成机

理,构建窄缝通道自适应引纬系统的总体架构.
如图３所示,引纬系统主要由筒子架、递纬机构、
碳棒阵列、电子引纬机构、已引纬纱控制机构、XＧ
Y 运动平台组成.由于碳纤维是一种高脆性的材

料,在织造过程中易产生毛羽甚至发生断裂,影响

碳纤维类预制体的成形质量和成形效率,因此采

用织造一体化技术[２０],即碳纤维束在筒子架退绕

图３　引纬系统总体架构

Fig．３　Overallarchitectureofweftinsertionsystem

后直接进入引纬系统,最大限度地减少碳纤维束

的损伤.

２　引纬系统的关键技术

２．１　碳纤维束预处理技术

图４为预处理阶段的碳纤维束纱路示意图,
碳纤维束自纤维筒依次通过导纱元件、断纱检测

器、限位辊和张力调节装置.导纱元件确保碳纤

维束沿预定路径的平滑过渡.断纱检测器实时监

测碳纤维束的连续性,一旦检测到断裂或缺失,系
统立即警报并采取相应的应对措施.为增强碳纤

维束的稳定性并提高其编织性能,碳纤维束在绕

过限位辊下方时会浸渍助剂.张力装置对碳纤维

束施加适量的预张力,使碳纤维束在编织过程中

保持直线形态,避免松弛或过度伸长.

图４　碳纤维束预处理纱路示意图

Fig．４　Schematicdiagramofcarbonfiberbundles

pretreatmentyarn

２．２　窄缝通道变动程递纬技术

预处理后的碳纤维束进入递纬机构.如图５
所示,递纬机构分步执行控纬和提纬动作.

１)控纬.碳纤维束通过提纬杆上的瓷环孔,
由控纬杆绕转轴O１ 顺时针旋转角η１,将碳纤维

束精准引导至预设位置(B 点).控纬杆与配合面

在B 点配合,固定碳纤维束.此时,碳纤维束的

AB 段 恰 好 位 于 引 纬 剑 钩 槽 正 下 方,如 图 ５a
所示.

２)提纬.提纬杆绕转轴 O２ 逆时针旋转角

η２,将碳纤维束 AB 段的A 点提升至C 点.此

时,碳纤维束BC 段与水平面呈４５°夹角,并精准

导入引纬剑前端的钩槽区域,如图５b所示.
为优化引纬时序,在引纬剑启动进剑运动的

同时,递纬机构同步执行控纬动作;引纬剑进剑运

动结束时,立即执行提纬动作,实现工序衔接.

２．３　窄缝通道变动程引纬技术

为使碳纤维束引纬长度与窄缝通道长度匹

配,引纬机构采用伺服电机驱动和计算机控制相

结合的电子引纬方式.如图６所示,电子引纬机

构由集成的齿带传动平台和引纬剑组成.齿带传
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(a)控纬

(b)提纬

图５　递纬机构工作原理

Fig．５　Workingprincipleofweftdeliverymechanism

动平台采用传动比为１∶１的齿轮齿带结构,将伺

服电机的旋转运动转换为滑台的水平往复运动.
工具钢制成的引纬剑通过螺栓与滑台刚性连接,
在滑台驱动下穿过窄缝通道进行引纬.通过伺服

控制系统调节电机转角来动态调整引纬动程,并
依据预设的速度曲线规划电机的运动规律获得理

想的引纬特性.

图６　电子引纬机构示意图

Fig．６　Schematicdiagramofelectronicweft
insertionmechanism

２．４　窄缝通道检测技术

窄缝通道的宽度约２mm,采用厚度１．５mm
的引纬剑引纬时,引纬剑单侧与碳棒的理论间隙

为０．２５mm.数以万计的碳棒不可避免地存在扭

曲或棱边等缺陷,可能导致引纬剑通过窄缝通道

时与碳棒发生干涉甚至撞断碳棒,中断预制体的

成形.因此,每次引纬前检测窄缝通道的可通过

性至关重要.
基于光电检测原理开发的窄缝通道检测系统

由数字光纤放大器和专用光学探头组成.光学探

头集成了极细光点透镜和平行光透镜,可产生直

径１．５ mm 的检测光束.该光束能有效通过２
mm 宽的窄缝通道,接收端通过测量透射光强和

光斑偏移量实现通道可通过性的量化判定.通道

的实际宽度小于设定阈值１．５mm时,系统将自动

判定通道宽度不满足要求.此时,需详细检查并及

时移除存在缺陷的碳棒,确保引纬过程的连续性.

２．５　窄缝通道已引纬纱控制技术

引纬剑通过回剑运动将碳纤维束引入窄缝通

道,需依次执行控纱、夹纱和打纱动作,从而实现

碳纤维束从引纬剑钩槽到窄缝通道的精准转移与

铺放.图７所示为集成了控纱、夹纱和打纱动作

的已引纬纱控制机构.该机构由六连杆控打机构

(３Ｇ４Ｇ５Ｇ６Ｇ７Ｇ８)及四连杆夹纱机构(１Ｇ２Ｇ３Ｇ９)组成,
其中,控打机构将杆４的转动转化为滑块８的直

线运动,夹纱机构将活塞杆１的往复直线运动转

化为杆３的摆动.

图７　已引纬纱控制机构简图

Fig．７　SchematicdiagramofthepostＧinsertion
controlmechanism

控打机构末端杆(以下简称控打杆)为“匚”
形,通过螺栓安装在滑块８上.杆４驱动滑块８
沿导轨下行时,控打杆同步下移.控打杆上端执

行控纱动作,下端执行打纱动作.
夹纱机构末端杆(以下简称夹纱杆)刚性于驱

动杆３的末端.驱动杆３顺时针旋转时,夹纱杆

随动并与机架９的夹持面接触,产生夹持力,固定

碳纤维束.驱动杆３逆时针旋转时,夹纱杆与夹

持面分离,释放碳纤维束.
已引纬纱控制机构的工作原理如图８所示,

控打杆向下移动时,其上端将第i＋１纬移从位置

D 至位置E,下端将第i纬从位置E 打向位置F.
此时,第i纬铺放在窄缝通道中,标志着该纬引纬

工序的完成.夹纱杆顺时针旋转角α至位置E１,
夹紧第i＋１纬,便可继续下一通道的引纬工作.

该设计将控打机构整体安装在杆３上,通过

杆３的旋转运动驱动夹纱杆实现夹纱动作的同

时,还带动控打杆同步旋转,避免了控打杆返回初

始位置过程中,其下端与固定在位置E１ 处的i＋
１纬干涉,确保引纬过程的连续性.

３　控制系统设计

３．１　控制系统的硬件设计

软硬混编预制体窄缝通道连续碳纤维束引纬

系统是采用伺服控制技术、气动控制技术和传感

器检测技术的复杂工程系统.松下PLC(FPXHＧ
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(a)初始状态

(b)工作状态

图８　已引纬纱控制机构工作原理

Fig．８　Workingprincipleofweftcontrollingmechanism
afterinsertion

C６０T)作为核心控制单元,确保各执行机构的精

确协调作业.人 机 交 互 采 用 昆 仑 通 态 触 摸 屏

TPC１１６２Hii,实时监控系统运行状态.控制系统

硬件组成如图９所示.

图９　PLC控制系统硬件组成

Fig．９　HardwarecompositionofPLCcontrolsystem

３．２　控制系统的软件设计

３．２．１　伺服轴运动控制参数的计算

为简化系统各伺服单元运动轴的脉冲计算,
采用安川伺服驱动调试软件SigmaWin＋ 内部配

置的电子齿轮功能,确定X 轴平台、Y轴平台及引

纬伺服单元轴的电子齿轮比I与脉冲数Ps:

I＝
PtΔP
RΔS

(１)

Ps ＝
Δ
ΔP

(２)

式中:Pt为编码器分辨率;ΔP 为一个指令脉冲的移动量;

R 为减速比;ΔS 为负载轴旋转一圈的移动量;Δ 为轴运

动进给量.

为计算各轴的进给量,构建伺服单元运动轴

参数计算模型,如图１０所示,图中,引纬点、递纬

点分别为引纬剑在通道的起始位置及终止位置.
两点的间距即为引纬剑的动程:

Li ＝a＋b＋wi (３)
式中:a、b分别为引纬点和递纬点与碳棒阵列正六边形边

缘的水平距离;wi 为窄缝通道i的长度.

根据碳棒阵列的结构特征,窄缝通道长度wi

呈现“小 — 大 — 小”的对称变化趋势.第i个窄

缝通道的长度为

　　wi ＝wn＋１－i ＝
l＋(i－０．５)d１　　　　i＝１,２,􀆺,０．５n
l＋(n－i＋０．５)d１ i＝０．５n＋１,０．５n＋２,􀆺,n{

(４)
式中:l为碳棒阵列的边长;d１ 为两碳棒的中心距;n 为窄

缝通道数量.

图１０　 伺服运动轴参数计算模型

Fig．１０　Calculationmodeloftheservomotion
axisparameters

XＧY运动平台在运动过程中,参数a、b恒定,
驱动平台上的机构沿正六边形碳棒阵列边缘精确

运动.X 轴平台在X 向往复移动,Y 轴平台在整

个插补位移过程中始终沿Y轴正向移动.XＧY运

动平台的进给量Δx、Δy 分别为

Δx ＝d１sin３０°
Δy ＝d１sin６０°} (５)

将各轴进给量代入式(１)、式(２),并结合表１
所示的伺服单元参数,可计算出电子齿轮比及所

需脉冲数.
表１　 伺服单元参数表

Tab．１　Servounitparametertable

项目 X 轴运动平台 Y 轴运动平台 引纬伺服单元

结构 丝杠螺母 丝杠螺母 齿轮齿带

R １∶１ １∶１０ １∶１

ΔS/mm ５ １０ ７８

ΔP/μm １ １ ５

Pt １１７７７２１６ １１７７７２１６ １１７７７２１６
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３．２．２　 控制程序设计

操作人员通过触摸屏配置织造参数并启动主

程序,PLC根据参数调用相应的子程序,并通过

处理传感器反馈的信号实现多机械执行机构的运

动协调控制,完成软硬混编预制体窄缝通道变动

程引 纬 工 作. 系 统 的 程 序 运 行 流 程 如 图 １１
所示.

织造之前,全面检测所有关键机械组件的原

位功能.之后,XＧY 运动平台沿碳棒阵列边缘进

行精确的插补运动.引纬剑伸出前,探测通道的

可通过性,随后根据通道长度的变化执行相应的

变动程引纬运动.引纬过程中,若检测到断纬(碳
纤维束的缺失或断裂),系统报警并结束工作,等
待操作人员的处理. 初始时,通道计数器设为

零.每完成一个通道的引纬工作,计数器数值自

动加１直至预设的阈值n,此时,一个纤维层的引

纬工作完成.纤维层累积高度满足预定要求后,
系统自动停止运行.

４　引纬系统实验验证

为验证引纬系统在窄缝通道中引入碳纤维束

的可行性,研制实验样机(图１２)对碳棒阵列进行

连续碳纤维束引纬实验.
实验材料为康本 HTＧ１３k碳纤维束及同型

号碳纤维束制成的碳棒.碳棒阵列内切圆直径为

３５０mm,高度为４０mm,形成的窄缝通道数目n
为１０８.鉴于预制体窄缝通道的对称性,选取前

５４个通道进行引纬实验,实验结果如图１３所示.
实验结果表明设计的引纬系统可在窄缝通道

中完成连续碳纤维束的引纬工作,验证了系统的
图１１　程序运行流程图

Fig．１１　Programrunningflowchart

图１２　引纬系统实验样机

Fig．１２　Experimentalprototypeofweftinsertionsystem

可行性.纤维层锁边质量符合工艺要求,织口侧

碳纤维束排列整齐且预留长度控制在３０mm 左

右.为更直观地观察实验引纬轨迹,将纤维层提

升至碳棒阵列最上方,如图１３c所示.碳纤维束

引纬长度与窄缝通道长度匹配,且在窄缝通道中

沿预期的S形轨迹引纬;５４个通道中未发现缺纱

或断纱,保证了碳纤维束的连续性.
在保证引纬效果的前提下对系统性能进行

评估,利用上位机采集５４个通道所用的引纬时间

Ti(从引纬剑启动至完成第i通道碳纤维束铺放)
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(a)锁边效果图

(b)织口效果图

(c)连续碳纤维束S形引纬轨迹

图１３　引纬实验结果

Fig．１３　Experimentalresultsofweftinsertion

并计算引纬速率v.将结构参数a＝３０mm,b＝
２０mm,l＝１９４．４mm,d１＝３．６mm代入式(３)、式
(４),得到引纬距离

Si ＝２Li ＝４８５．２＋７．２i　　i＝１,２,􀆺,５４ (６)

根据图１４所示的i通道引纬距离及引纬时间

求得引纬速率

v＝６０×５４/∑
５４

i＝１
Ti ＝１２．５纬/分钟 (７)

图１４　引纬实验数据

Fig．１４　Experimentaldataofweftinsertion

５　结论

１)针对软硬混编预制体成形过程中的窄缝通

道引纬手工操作劳动强度大、成形效率低的问题,
基于连续碳纤维束S形引纬轨迹设计了专用的窄

缝通道自适应引纬系统.

２)通过分析连续碳纤维束S形引纬轨迹的形

成机理构建了系统架构.通过构建的伺服单元运

动轴参数计算模型确定了各运动轴的电子齿轮比

和所需的脉冲数,并利用PLC和触摸屏搭建了引

纬控制系统.

３)样机实验结果表明,系统能将碳纤维束沿

S形轨迹连续稳定引入窄缝通道,碳纤维束锁边

效果质量符合工艺要求且在织口侧排列整齐,引
纬速率达到１２．５纬/分钟.
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