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０　 引言

复合材料由于其具有质量轻、强度高以及耐化学腐

蚀等优异的性能ꎬ在航空航天、深海探索、国防工业、精
密机械以及医疗卫生等领域得到了广泛应用[１－２] ꎬ现代

高科技的发展离不开复合材料ꎮ 而复合材料中纤维增强

复合材料应用最广ꎮ 碳纤维增强复合材料是以碳纤维或

碳纤维织物为增强体ꎬ以树脂、陶瓷、金属、水泥、碳质或

橡胶等为基体所形成的复合材料ꎬ是火箭、 导弹以及高

速飞行器等行业争相使用的一种先进材料ꎮ 统计显示ꎬ
目前ꎬ碳纤维复合材料在小型商务飞机和直升飞机上的

使用量已占 ７０％ ~ ８０％ꎬ在大型客机上占 １５％ ~ ５０％ꎬ在
军用飞机上占 ３０％ ~ ４０％ꎮ 美国五代战斗机 Ｆ－２２ 战斗

机ꎬ采用了约 ２６％的碳纤维复合材料ꎬ其中机翼复合材

料使用率高达 ９５％ꎮ
碳纤维三维织物增强体是由碳纤维布平面方向均匀

铺设叠层增强ꎬ垂直方向由碳纤维连续纤维ꎬ通过特殊编

织工艺ꎬ整体贯穿成一体所构成的三维立体织物ꎮ 目前ꎬ
碳纤维三维织物增强体的成型主要采用碳布整体穿刺工

艺来完成ꎬ其碳布整体穿刺工艺过程如图 １ 所示ꎮ 首先进

行钢针矩阵的排布ꎬ其次将碳布置于 ｚ 向钢针矩阵上端ꎬ
在穿刺模板的推动下ꎬ与 ｚ 向钢针矩阵整体穿刺ꎬ最后并

沿钢针下移、加压密实ꎮ 重复以上过程至设定的高度后ꎬ
再由碳纤维逐一替代 ｚ 向钢针ꎬ制成碳布整体穿刺预成

型体[３] ꎮ
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图 １　 整体穿刺工艺流程

碳纤维三维织物增强体在航空航天、精密机械以及导

弹等尖端领域发挥着极其重要的作用ꎮ 然而ꎬ目前碳布整

体穿刺工艺中钢针矩阵排布还无法实现自动化ꎬ存在着生

产效率低下和生产成本高的问题ꎮ 为了提高三维编织过

程中的排针效率和质量ꎬ同时降低劳动成本ꎬ提高我国在

应用碳纤维三维织物方面的机器装备产量与技术水平ꎬ因
此设计钢针矩阵自动排布装置是十分必要的ꎮ
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１　 自动排布装置机械结构设计

１.１　 主要技术指标

钢针矩阵排布就是将钢针依次穿过 ３ 层钢板排列成

矩阵形状ꎬ以便后续完成碳布整体穿刺工艺ꎮ 在实际生产

过程中ꎬ碳纤维三维织物的规格和形状随着生产需求的变

化而变化ꎬ根据织物尺寸规格的不同ꎬ钢针矩阵的尺寸也

应不同ꎬ以便制造出不同尺寸规格的碳纤维三维织物增强

体ꎮ 经过向有关企业调研得知ꎬ在这几种常见的碳纤维三

维织物规格中ꎬ织物的截面尺寸最大为 ４５０ｍｍ×４５０ｍｍꎬ
厚度在 １２０~ ２３０ｍｍ 内变化ꎮ 所以钢针矩阵自动排布装

置应该至少能完成满足上述规格织物要求的钢针矩阵的

排布ꎮ 经综合考虑后ꎬ设定装置所能排布钢针矩阵尺寸为

６００ｍｍ×６００ｍｍ×６００ｍｍꎬ其主要技术指标如表 １ 所示ꎬ钢
板结构示意图如图 ２ 所示ꎮ

表 １　 主要技术指标 单位:ｍｍ　

钢针直径 钢针长度 钢针间距 矩阵尺寸

１.１ ６００ ２.４ ６００×６００
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图 ２　 钢板结构示意图

１.２　 机械机构设计

本自动化装置需要实现自动出针、取针、推针和二维

移动工作平台精准定位 ４ 个功能ꎮ 根据相关机械结构设

计[４] 和机械设计手册ꎬ完成钢针矩阵自动化排布装置的

结构设计ꎬ针板上的孔是按行列矩阵有规律分布的ꎬ针孔

间距较小ꎬ且数量非常多ꎬ钢针矩阵自动排布装置需要避

免执行机构运行一段距离后产生累积误差的影响ꎬ每一次

都要精准地捕捉到针孔位置ꎮ 因此本文选择精度较高的

伺服电机ꎬ以便达到较高的定位精度和重复定位精度ꎮ
出针机构要保证每一次都能可靠地出针ꎬ既要考虑钢

针在排出过程中发生掉落的情况ꎬ还要考虑钢针在排出过

程中出现卡住的现象ꎮ 本机构模仿市场上自动牙签盒的

结构而设计ꎬ市场上智能感应牙签盒采用高敏红外感应收

发器接收信号ꎬ电动推送出签ꎮ 本设计采用气缸作为执行

元件ꎬ压缩空气通过电磁阀控制气缸作机械运动来完成自

动排针ꎬ其出针机构如图 ３ 所示ꎮ 钢针预先放入储针盒

中ꎬ钢针依靠重力滑出储针盒ꎬ储针盒开口每次仅能滑出

一根钢针ꎬ气缸推动出针板将钢针举出ꎬ等待取针机构将

钢针取走ꎬ最后气缸带动出针板落下ꎬ即完成一次出针过

程ꎮ 为解决钢针在排出过程中可能出现卡住的问题ꎬ在出

针机构中增加了激振器ꎬ激振器通过振动储针盒以使卡住

的钢针排出ꎮ 为解决出针板将钢针举出的过程中可能会

掉落的问题ꎬ可以采用充磁器对出针板充磁以产生磁力来

固定钢针ꎬ防止举出的过程中掉落ꎮ
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图 ３　 出针机构三维建模图

取针机构是钢针矩阵自动排布的第二步ꎬ要完成夹持

钢针、旋转 ９０°、放进针槽 ３ 个过程ꎮ 在执行的过程中要

保证有足够的夹持力以避免钢针晃动脱落的现象ꎬ也要在

旋转后保持一定的竖直精度ꎮ 取针机构主要包括夹针机

构、旋转工作平台、驱动旋转工作平台工作的直流电机、滑
动平台和驱动滑动平台工作的元件ꎮ 本文设计的取针机

构的方案有两种ꎬ第一种是采用伺服电机作为驱动滑动平

台的动力元件ꎬ第二种是采用气缸作为驱动滑动平台的动

力元件ꎮ 伺服电机实现了位置、速度和力矩的闭环控制ꎬ
具有较高的精度和低速平稳运行的优点ꎬ但是伺服电机以

滚珠丝杠作为传动元件驱动滑动平台与气缸驱动滑动平

台相比运行速度慢ꎬ显然无法达到高效工作的目标ꎬ且本

机构滑动平台定位数量少ꎬ滑动平台做直线往复运动ꎮ 为

了达到精确定位的目的ꎬ设计了微调机构以保证精确定位

的目的ꎬ夹针机构采用电磁铁作为驱动元件ꎬ以保证足够

的夹持力ꎬ故经综合考虑ꎬ采用第二种方案ꎮ 其三维结构

图如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 取针机构三维建模图

夹针机构的设计主要采用连杆机构完成夹针ꎬ以电磁

铁线圈的通电与断电来控制连杆机构的闭合与断开ꎮ 当

电磁铁线圈通电时产生电磁吸力使得连杆机构闭合ꎬ当电

磁铁线圈断电时ꎬ电磁铁吸力消失 ꎬ连杆机构在弹簧的拉

力下复位ꎮ 夹针机构如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 夹针机构三维建模图

推针机构是钢针矩阵自动排布的第三步ꎬ要把针槽里

的钢针推到针板里ꎬ这就有可能在执行的过程遇到较大的

阻力ꎬ导致钢针弯曲ꎮ 当发生这种情况的时候ꎬ要及时地

停止推针过程ꎬ并启动报警器报警ꎮ 推针机构采用曲柄滑

块机构ꎬ以气缸为动力完成推针片的展开与收缩来完成将

钢针推进针板系统ꎬ其推针机构如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 推针机构三维建模图

经综合考虑后ꎬ绘制出该装置的三维装配图如图 ７
所示ꎮ
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图 ７　 三维装配图

１.３　 工作原理

钢针矩阵自动排布装置的工作流程简述如下:将机器

初始化之后ꎬ二维工作移动平台在伺服电机的驱动下首先

将针槽孔移动到钢板针孔的正上方ꎬ出针板在出针气缸推

动下将钢针举出ꎬ出针机构排出钢针ꎮ 在取针气缸的推动

下ꎬ直线滑动平台的工作台右移ꎬ此时旋转工作平台旋转

至水平ꎬ当移到出针机构的正上方后ꎬ取针机构安装的光

电传感器检测有无钢针排出ꎬ若无钢针排出ꎬ出针机构需

要重新排出钢针ꎻ若有钢针排出ꎬ夹针机构在两个电磁铁

通断电的作用下完成将夹针机构下放、上移、夹头的张开

和闭合 ４ 个动作ꎬ将钢针取出后ꎬ在取针气缸驱动下直线

滑动平台的工作台左移ꎬ此时旋转工作台将钢针旋转至竖

直ꎬ钢针被送到推针机构的针槽内ꎮ 安装在针槽上的光电

传感器检测是否有钢针放入ꎬ若不能检测到钢针ꎬ则应重

复取针步骤ꎮ 钢针放入针槽后ꎬ推针机构推动钢针放入针

板中ꎬ即完成一次钢针排布ꎬ各机构复位ꎬ重复以上过程直

到完成所有钢针的排布ꎬ其工作流程图如图 ８ 所示ꎮ 该装

置中的传感器、伺服电机、电磁铁以及气缸等采用 ＰＬＣ 控

制器按照一定的顺序完成ꎮ
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图 ８　 钢针矩阵自动排布装置工作流程图

２　 丝杠螺母副的设计

２.１　 丝杠轴向载荷的计算

滚珠丝杠和滑动丝杠相比具有摩擦小、传动效率高、
传动灵敏不易产生爬行、定位精度高等优点ꎮ 缺点是:不
能自锁ꎬ用于升降传动时需另加自锁机构ꎬ结构复杂成本

高[５] ꎮ 本设计中滚珠丝杠并不用于升降传动ꎬ而选择滚

珠丝杠作为传动机构ꎮ 在该装置工作运行中ꎬ可以将丝杠

所受轴向载荷分为加速、匀速、减速和停止 ４ 个不同的阶

段ꎬ其所受轴向载荷分别为:
Ｆ１ ＝ ０.５(ｍＴｇμ＋ｍＴａ＋Ｆｆ)＝ １ ０４２.５ (Ｎ) (１)

Ｆ２ ＝ ０.５(ｍＴｇμ＋Ｆｆ)＝ ３７５ (Ｎ) (２)
Ｆ３ ＝ ０.５(－ｍＴｇμ＋ｍＴａ－Ｆｆ)＝ ２９２.５ (Ｎ) (３)

Ｆ４ ＝ ０ (４)
式中:工作台质量ｍＴ约为 ５００ ｋｇꎻ矩形导轨摩擦因数 μ 为

０.１５ꎻ工作台加速度 ａ 为 ２.６７ｍ / ｓ２ꎻＦｆ为无载荷时直线导

轨副的运动阻力ꎬ取为 １５ Ｎꎮ
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２.２　 滚珠丝杠螺母副选型计算

１)确定滚珠丝杠动载荷 Ｃ′ａ
确定丝杠导程ꎬ其中ꎬ工作台最大速度ｎｓｐｍａｘ 为 １ ０００

ｒ / ｍｉｎꎬ丝杠最大转速Ｖｔｍａｘ为 １０ ２００ｍｍ / ｍｉｎꎬ则计算丝杠导

程为

Ｐｈ≤
Ｖｔｍａｘ

ｎｓｐｍａｘ
＝ １０.２ (ｍｍ) (５)

故选择导程为 １０ｍｍꎮ
确定当量载荷ꎬ其中轴向载荷由式(１)－式(４)计算得

出ꎬｔ１、ｔ２、ｔ３、ｔ４分别为加速阶段、匀速阶段、减速阶段和停

止阶段丝杠所受轴向载荷时间占比ꎬ分别为 ３ / ３５、９ / ３５、
３ / ３５ 和 ４ / ７ꎬ则

Ｆｍ ＝
Ｆ１ ｔ１＋Ｆ２ ｔ２＋Ｆ３ ｔ３＋Ｆ４ ｔ４

ｔ１＋ｔ２＋ｔ３＋ｔ４
＝ ２１０.９ (Ｎ) (６)

确定当量转速ꎬ其中ꎬ滚珠丝杠工作台的匀速阶段为

０.０４ｍ / ｓ２ꎬｎ１、ｎ２、ｎ３、ｎ４分别为加速阶段、匀速阶段、减速阶

段和停止阶段丝杠的平均转速ꎬ通过计算分别为 １２０
ｒ / ｍｉｎ、２４０ ｒ / ｍｉｎ、１２０ ｒ / ｍｉｎ 和 ０ꎬ则

ｎｍ ＝
ｎ１ ｔ１＋ｎ２ ｔ２＋ｎ３ ｔ３＋ｎ４ ｔ４

ｔ１＋ｔ２＋ｔ３＋ｔ４
＝ ８２ (ｒ / ｍｉｎ) (７)

取滚珠丝杠寿命 Ｌｈ 为 ２０ ０００ ｈꎬ载荷系数 ｆｗ 为 ２ꎬ由
式(６)和式(７)可以算出该滚珠丝杠的动载荷为

Ｃ′ａ ＝
３ ６０ｎｍＬｈ

Ｆｍ ｆｗ
１００

＝ １ ９４７ (Ｎ) (８)

２)确定静载荷ꎬ其中静态安全系数 ｆｄ 取为 １ꎬ最大轴

向力Ｆｍａｘ近似取为Ｆ１ꎬ则
Ｃ′ｏａ ＝ ｆｄＦｍａｘ ＝ １ ０４２.５ (Ｎ) (９)

３)根据轴向压力选取丝杠直径ꎬ其中轴向压力Ｆａ为

１ ０４２.５ Ｎꎬｍ 为临界载荷系数取为 １５.１ꎬ则

ｄｓｐ ＝
４

ＦａＬ２

ｍ×１０４ ＝ １３.５ (ｍｍ) (１０)

４)转速限制ꎬ其中 ｎｍａｘ 为丝杠最大转速ꎻＡ 通常取

５０ ０００~７０ ０００ꎬ本文取为 ６０ ０００ꎻＬ 为丝杠跨距取为 ２ １６９
ｍｍꎬ则

ｄ′ｓｐ≤
Ａ

ｎｍａｘ
＝ ６０ (ｍｍ) (１１)

ｄ″ｓｐ ＝
ｎｃＬ２

ｆ×１０７≥
ｎｍａｘＬ２

ｆ×１０７ ＝ ３２ (ｍｍ) (１２)

５)选择丝杠直径ꎬ由上面计算结果得 Ｃ′ａ≥１９４７ Ｎꎬ
Ｃ′ｏａ≥１ ０４２.５ Ｎꎬｄｓｐ≥１３.５ｍｍꎬｄ′ｓｐ≤６０ｍｍꎬｄ″ｓｐ≥３２ｍｍꎬ则
可选择丝杠直径为 ４０ｍｍꎮ

３　 结语

为早日实现钢针矩阵排布自动化ꎬ提高钢针矩阵排布

的效率ꎬ促进碳纤维复合材料的发展ꎬ根据生产实际要求ꎬ
本文对钢针矩阵自动排布装置机械结构部分进行了分析

设计ꎬ并对滚珠丝杠进行了设计校核ꎮ 该装置不仅能实现

自动出针、取针和推针功能ꎬ而且结构简单ꎬ传动精度高ꎬ
对钢针矩阵自动化排布装置的开发应用具有一定的参考

价值ꎮ
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