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三维异型整体编织底盘装置的设计

张志毅，贺辛亥，张 婷，杨宏蕾，程稼稷
( 西安工程大学 材料工程学院，陕西 西安 710048)

摘 要 为提高三维异型整体编织的自动化程度进而提高编织效率，通过分析现有的三维异型预制件通用法和混

合式样法编织工艺以及可实现异型编织的底盘设备，提出了一种利用步进电动机作为固定式导轨的驱动装置，并

结合直流电磁铁在导轨两端中的定位功能，利用 DMC5400A四轴轨迹卡、IOC1280 IO扩展卡与 STM32F103 型微控
制器控制实现了多种异型预制件自动编织的底盘装置。通过对编织底盘的结构组成和异型编织的工作过程进行
分析测试，结果表明，利用这种底盘装置并结合其控制系统所进行的编织工艺，可实现异型预制件的柔性化织造，

具有较好的应用前景。
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Design of three-dimensional complex shaped overall
braiding chassis device

ZHANG Zhiyi，HE Xinhai，ZHANG Ting，YANG Honglei，CHENG Jiaji
( School of Materials Science ＆ Engineering，Xi'an Polytechnic University，Xi'an，Shaanxi 710048，China)

Abstract In order to improve the automation degree of three-dimensional special-shaped overall braiding
to thereby improve the braiding efficiency，by analyzing existing general methods and mixed style braiding
method for three-dimensional special-shaped preforms and a chassis device capable of realizing special-
shaped braiding，a driving device using a stepper motor as the fixed guide rail was proposed． By
combining with the positioning function of direct current electromagnet at both ends of the guide rail，the
control of DMC5400A four axis trajectory card， IOC1280 IO expansion card and STM32F103
microcontroller was adopted to realize the chassis device capable of automatically braiding various special-
shaped preforms． The structural composition and working process of special-shaped braiding of the chassis
device were analyzed． The results show that the braiding process using the chassis device in combination
with the control system can realize the flexible manufacturing of special-shaped preforms，and has broad
application prospects．
Keywords three-dimentional special-shaped braiding; braiding process; flexible manufacturing; chassis
device
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三维异型整体编织技术是 20 世纪 80 年代发展
起来的一种新型纺织技术，通过将高性能纤维空间

分布且相互交织形成网状结构预制件，将此预制件

作为增强体形成的高级复合材料具备强度高、整体
性能好和结构易设计等优点［1 － 4］。该技术可一次净

尺寸整体成型各种异型结构件，避免了后续因机械

加工而损伤材料特性，有效地保障了构件力学性能

的稳定性与可靠性，因而得到宇航、武器装备等诸多
领域的高度重视［5 － 7］。
在工程实际应用中，三维编织复合材料构件多
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数为异型横截面，如工字型、L 型、T 型等［8 － 10］。采
用异型编织工艺技术进行编织时，编织初始阵列由

预制件截面形状相同的异型面主体阵和四周边界组

成，这样得到的理论编织阵列的四周边界并不完全

相等，实际编织时的可行性较差。采用异型编织设
备进行编织时，由于底盘结构布局与驱动装置限制，

使得所织造预制件的结构形式及编织品种适应性

差。为提高三维异型整体编织的自动化程度及编织
效率，解决预制件产品结构及品种单一、均匀性和可
重复性差等问题，其整体成型编织工艺和设备受到

了高度重视。本文在分析三维异型编织工艺及设备
的基础上提出一种编织底盘装置，可对其控制系统

通过软件编程与编织参数修改，自动化控制整

行( 列) 携纱器的运动状态实现多种异型预制件的

柔性化制造。

1 三维异型整体编织技术

1. 1 异型整体编织工艺
三维异型整体编织技术是运用编织工艺和设备

的技术特点，通过改变底盘上携纱器的阵列形状及

运动形式，实现一次整体编织成型各种异型预制件

的过程［11 － 13］。根据底盘携纱器的初始排列形状与
编织模式，异型预制件的编织工艺可分为通用法和

混合法［14 － 15］，如图 1 所示。

图 1 三维工字型立体织物整体编织工艺原理图
Fig． 1 Principle diagram of general braiding method ( a) and

mixed style braiding method ( b) of 3-D 工-shaped
overall braiding technology

由图 1( a) 通用法编织工字型立体织物原理可
知，携纱器初始阵列按 1 × 1 的运动式样排列，将工
字型横截面分为两端矩形和中间矩形 2 组，分别先
后经过 4 步编织共 8 步循环，携纱器纵横步进时只
移动一个位置数，编织方案设计比较简单，但编织速

度较慢。由图 1( b) 混合法编织工字型立体织物原
理可知，携纱器初始阵列按 1 × 3 和 3 × 1 混合运动
式样排列，携纱器纵横步进时移动 1 个与 3 个 2 种
位置数，一个循环为 4 步，编织速度较快，然而编织
方案较难设计。2 种编织工艺中携纱器运动式样与
步进循环数不同，最终得到的立体织物的结构性能

也不同。
1. 2 异型整体编织设备
天津工业大学复合材料研究所［16 － 17］独立设计

出一种由计算机控制的可挂 40 000 根纱线的三维
整体编织机。该编织机底盘采用行列式结构，为实
现整行( 列) 携纱器的独立运动，在底盘的四周分别

安装一台步进电动机，电动机通过丝杠拖动气阀左

右往复运动到指定位置进行打阀动作，气阀连杆推

动携纱器上下或左右运动，可自动化编织矩形及矩

形组合异型截面预制件，为先进智能复合材料的研

发与应用提供了依据，但该底盘行( 列) 携纱器纵横

步进时的不同步运动使得循环周期延长，降低了编

织效率，且没有解决靠编织工艺实现异型预制件编

织中存在的携纱器运动式样等问题，所得预制件结

构形式单一，底盘与最终成型立体编织物的尺寸相

差较大，编织机的制造难度和开发成本也增加。针
对上述问题，本文研究设计出一种能够改变底盘初

始布局与携纱器运动状态，可实现异型件多模式多

试样织造的异型整体编织底盘装置。

2 三维异型整体编织底盘装置

2. 1 异型编织底盘的整体结构设计
三维异型编织底盘的整体结构如图 2 所示。主

要包括编织轨道 1、驱动装置 2 和机架 3。编织轨道
1 实现携纱器在平面内的导向移动，可以是固定式
或移动式轨道，固定式轨道仅起控制携纱器运动方

向的作用，携纱器步进的动力来自于纵横 2 个方位
4 个方向的推动力，方便引入轴向纤维束［18］，故本
文研究编织轨道选用固定式。编织轨道 1 中的固定
导块以纵横等距方式排列在底板上，它们的间隔组

成了携纱器的步进轨道。携纱器可根据异型件编织
模式及式样灵活布局在轨道交叉处，当步进运动时

为防止其间隔距离发生变化，在相邻携纱器锭座之

间放置一补偿块控制携纱器锭座纵横等距排列，以
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保证编织的顺利实施。

1—编织轨道; 2—驱动装置; 3—机架。

图 2 三维异型编织底盘整体结构图
Fig． 2 Whole structure diagram of 3-D complex

shaped braiding chassis

驱动装置 2 通过机架 3 与编织轨道 1 连接，为
提高编织效率使其分布于底盘东、西、南、北 4 个方
位，各机械装置是基于 DMC5 400A 型四轴轨迹卡，
其能够精确控制步进电动机实现往复直线运动的特

性并配合 STM32F103 型微控制器控制定位机构动
作，实现自动控制任意整行( 列) 携纱器的运动状态

而设计。其中，STM32F103 型微控制器可实时接收
主机发出的指令信号，然后有序控制相关定位机构

动作，辅助完成整行 ( 列) 携纱器的运动或静止状

态。四轴轨迹卡与微控制器的配合使用有效缩短了
控制系统的开发周期。底盘运动状态通过 IO 扩展
卡控制位置传感器实时检测，消除了异型编织过程

中通过目测方式获取底盘信息，为底盘异常的及时

排除提供了保障，使三维异型整体编织机实现完全

自动化编织成为可能。
2. 2 底盘驱动装置的设计
驱动装置的结构如图 3 所示。可知: 底盘 4 个

步进电动机由四轴轨迹卡控制，为缩小编织机整体

结构尺寸，该电动机驱动装置安装在底盘四周之下;

步进电动机 11 通过联轴器 8 带动滚珠丝杠 1，由丝
杠螺母的啮合传动来推动驱动横梁 3 随滑块沿导轨
移动;驱动横梁上设置有多组凹形通槽，与推板 2 间
隙配合，以保证运动推板在垂直于步进方向上精确

定位，每组推板上配有可供控制整行( 列) 携纱器运

动状态的定位机构;定位机构由一对直流电磁铁 12
与复位弹簧 9 配合使用，当需要某些整行( 列) 携纱
器运动时，相应定位机构中的电磁铁 12 带动驱动销
4 沿定位孔 14 下降到驱动槽 13 中，使该推板与驱
动横梁建立机械连接，驱动横梁带动推板随弹簧沿

凹形滑槽同步步进推动整行( 列) 携纱器纵横交错

运动;当需要某些整行( 列) 携纱器静止时，相应定

位机构的电磁铁 12 带动驱动销 4 沿驱动槽 13 上升
到定位孔 14 中，使横梁与推板脱离机械连接，驱动
横梁步进时由于复位弹簧的拉力作用使其始终限位

于固定横梁 6 的凸形槽中处于静止状态，并不影响
驱动横梁带动其他推板的移动。每组定位机构上的
复位弹簧 9 一端固定在机架上的角铝 10 上，一端固
定在推板上的 D 型拉环 5 上，处于拉伸状态，防止
在驱动横梁运动时静止推板由于摩擦力作用沿步进

方向滑动产生错位现象，导致后续编织时驱动销不

能顺利进入驱动槽而影响该推板的运动; 固定横梁

6 通过角件 7 固定于机架上，开有多组凸形通槽，凸
槽大尺寸端与推板间隙配合，小尺寸端在弹簧拉力

作用下使推板处于极限位置，防止驱动槽与驱动销

发生错位，保证编织过程中定位机构动作的顺利

实施。

1—滚珠丝杠; 2—推板; 3—驱动横梁; 4—驱动销; 5—D 型拉

环; 6—固定横梁; 7—角件; 8—联轴器; 9—复位弹簧; 10—角

铝; 11—步进电动机; 12—直流电磁铁; 13—驱动槽; 14—定

位孔。

图 3 底盘驱动装置结构图
Fig． 3 Structure diagram of main ( a) and partial ( b)

view of chassis driving device

2. 3 定位机构的设计
定位机构是整个底盘装置的主要构件，其结构

如图 4 所示。
定位机构的功能是使驱动销 3 沿定位孔 4 进入

或脱离驱动槽 5，为推板 1 提供驱动力。为保证驱
动销顺利进入或脱离驱动槽而又不致其卡死，驱动

槽 5 设计成两端为半圆形且中心距离为 1 /4 个步长
的长槽，与驱动销间隙配合于初始位置 A，驱动销距
离槽的两端各为 1 /8 个步长。推程运动时驱动横梁
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1—推板; 2—驱动横梁; 3—驱动销; 4—定位孔; 5—驱动槽;

驱动槽尺寸: S1—1 /4 步长; S2—1 /8 步长;

A—初始位置; B—推程与回程位置。

图 4 定位机构原理图
Fig． 4 Principle diagram of positioning mechanism．
( a) Main view of positioning mechanism;
( b) Vertical view of positioning mechanism

2 步进 1 /8 个步长使驱动槽与驱动销配合于推程位
置 B，为其推板 1 提供驱动力，回程运动时由于复位
弹簧的作用使驱动销始终与驱动槽配合于回程位置

B并且成预紧状态，为保证后续编织时电磁铁驱动
力足以带动驱动销脱离驱动槽，因此，当推板到达极

限位置时驱动横梁继续运动 1 /8 个步长回到到初
始置 A，所以驱动横梁在推程与回程运动相同距离。
编织过程中为实时检测底盘的运动状态以防止驱动

销卡死使编织发生异常，由于定位结构限制直接对

其检测比较困难，通过给推板前后端装有位置传感

器间接检测推板的位置，实现对定位机构驱动销到

位状态的实时检测，提高了系统的可靠性。
2. 4 异型编织底盘的工作过程
本文结合图 3 来说明异型编织底盘的工作过

程。携纱器横向步进运动时，底盘每行两端定位机
构的电磁铁同时接受到主机发出的指令信号，带动

驱动销沿定位孔脱离或进入驱动槽中，驱动销到位

后，东、西电动机同时接收到主机发出的驱动信号，
通过丝杠螺母啮合传动推动驱动横梁运动 1 /8 个步
长为推板提供动力，并随滑块沿导轨同步移动，推板

的步进使携纱器同时向右和向左运动所需位置数，

回程时东、西电动机沿相反方向运动相同距离到达
初始位置。携纱器纵向步进运动时，底盘每列两端
定位机构的工作过程与横向运动相似，此时南、北电
动机工作，推动携纱器同时向上和向下运动所需位

置数，回程时同理。每个循环周期内纵横交错运动，
且横向步进回程( 推程) 与纵向步进推程( 回程) 同

时进行互不影响，极大地提高了编织底盘的运行速

度。由于各种异型预制件采用不同方法进行编织时
底盘运动规律截然不同，主要在于行( 列) 两端定位

机构动作状态及电动机步进距离的变化，即四轴轨

迹卡与微控制器接受的上位机指令不同。为实现各
种异型预制件的自动柔性化编织，将每行( 列) 两端

对应定位机构与东、西、南、北电动机的运动规律转
换为计算机可识别的符号，按照一定顺序进行排列

并以文件形式存储在计算机中，编织之前只需调用

即可，提高了系统的可扩展性。
2. 5 异型编织底盘的应用案例
由于该异型编织底盘装置是基于纵横步进编织

底盘设计的，因此，适应于采用通用法和混合法编织

异型立体织物。该底盘可根据异型预制件的编织模
式与试样需求改变携纱器布局，并可单独控制任意

行( 列) 携纱器的运动状态，只需按编织规律给相应

定位机构与电动机驱动装置发出指令信号，即可实

现异型立体织物的整体编织。下面以实施横截面为
工字型的立体织物的异型编织为例。
图 5 示出编织 8 × 6 模式工字型织物时携纱器

在该底盘的排列状态。采用八步法 1 × 1 试样编
织( 见图 5( a) ) 时，两端矩形截面单元编织过程中:
第 1 步控制第 2、3、8、9 行两端定位机构动作，东、西
电动机驱动装置使不同行携纱器交替地以不同方向

向左或右运动 1 个位置数;第 2 步控制第 2、3、4、5、
6、7 列两端定位机构动作，南、北电动机驱动装置使
不同列携纱器交替地以不同方向向上或下运动一个

位置数; 第 3 步、第 4 步分别与第 1 步、第 2 步中
行( 列) 两端定位机构动作状态与运动方向相反，经

过 4 步;中间矩形截面单元编织过程中，第 1、3 步控
制第 4、5、6、7 行两端定位机构动作，第 2、4 步控制
第 4、5 列两端定位机构动作，东、西( 南、北) 电动机
驱动装置运动规律与上述同理，先后共经过 8 步编
织达到一个运动循环，携纱器布局回到初始状态。
采用四步法 1 × 3 和 3 × 1 试样编织 ( 见

图 5( b) ) 时，由于四步循环中行( 列) 携纱器纵横步
进运动距离不完全相同，其相差 2 个位置数，而电动
机驱动装置沿步进方向运动最大步长，因此，通过在

只运动一个位置数的行( 列) 携纱器的起始端放置
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a—主体载纱携纱器; b—附加载纱携纱器; c—空载

携纱器; d—轨道空挡; e—驱动装置。

图 5 8 × 6 模式工字型立体织物的编织底盘初始阵列图
Fig． 5 Chassis initial array diagram of braiding 工-shaped
fabric 8 × 6 patterns． ( a) initial braiding array of eight-

step 1 × 1 style; ( b) initial braiding array of
four-step 1 × 3 and 3 × 1 styles

空载携纱器，使其与底盘边界形成 2 个轨道空挡，如
第 7 行与第 3 列、第 8 行与第 10 列轨道交叉处的空
载携纱器，编织过程中当第 4、10 行( 第 5、11 行) 携
纱器同时向右( 左) 运动 2 个位置时，与第 7 行( 第 8
行) 携纱器继续同步运动一个位置数，列方向同理，

使得东、西( 南、北) 驱动装置沿步进方向同时实现
所需行( 列) 携纱器运动，充分发挥了底盘结构功

能，进而提高了异型编织效率。工字型截面编织过
程中第 1、3 步控制第 4、5、7、8、10、11 行两端定位机
构动作，第 2、4 步控制第 4、6、7、9 列两端定位机构
动作，东、西( 南、北) 电动机驱动装置运动规律与上
述同理，经过四步一个运动循环之后，步进规律达到

重复状态。在此只列举了工字型预制件进行编织时
的具体应用，根据需要也可对其他 L型、T型等异型
预制件采用通用法和混合法进行编织。

3 结束语

基于三维异型整体编织原理提出一种编织底盘

装置，为异型横截面预制件编织提供了一种新的依

据。该底盘东、西、南、北 4 组步进电动机驱动装置
与对应( 行) 列携纱器两端定位机构配合使用，不仅

使得异型预制件实现了净尺寸整体编织，避免后续

因机械加工而损伤构件的力学性能，而且异型编织

时，整行( 列) 携纱器运动状态的单独自动化控制方

式在各种异型预制件的多模式多试样编织中更加实

用。该底盘装置的使用一方面可通过四轴轨迹卡与
STM32F103 型微控制器接受主机发送的异型编织
工艺文件信号，实现多种异型预制件的自动柔性化

编织;另一方面可通过 IO扩展卡控制底盘位置传感
器实时检测底盘的运动状态，避免了异型编织过程

中通过目测方式获取底盘信息，显著提高了其自动

化编织效率，具有广阔的应用前景和实用价值。
FZXB
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