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摘要：目的 为了提高螺旋护套缠绕效率，降低劳动强度，提出一种螺旋护套自动缠绕装置。方法 该装

置由夹持旋转机构和导向机构组成。夹持机构通过气动控制实现管段的固定，并通过同轴传动实现管段

旋转。螺旋护套在导向机构的限制作用下，通过螺旋传动的方式，完成自动缠绕。采用有限元分析法对

管段在夹爪夹持过程中的变形进行分析，为夹持机构对管段夹持是否造成损伤提供依据。结果 测试结

果表明，装置可完成直径 6～14 mm 直管段的螺旋护套的缠绕，在保障缠绕质量的情况下，缠绕效率较

人工提高了 7.2 倍。结论 此装置的设计实现了在直管段螺旋护套的自动缠绕，降低了劳动成本，提高

了螺旋护套缠绕的生产效率。 
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ABSTRACT: The work aims to propose an automatic winding device for the spiral sheath, in order to improve the wind-

ing efficiency of the spiral sheath and reduce the labor intensity. The proposed device consisted of a clamping rotation 

mechanism and a guide mechanism. The clamping mechanism realized the fixing of the pipe segment through pneumatic 

control and the rotation of the pipe segment through coaxial transmission. Under the restriction of the guide mechanism, 

the spiral sheath completed the automatic winding by means of spiral transmission. The finite element analysis method 

was used to analyze the deformation of the pipe segment during the clamping of the jaws, which provided a basis for 

whether the clamping mechanism caused damage to the pipe segment. The test results showed that the device could com-

plete the winding of the spiral sheath for the straight pipe segment with a diameter of 6-14 mm. Under the condition of 

ensuring the winding quality, the winding efficiency was increased by 7.2 times compared with the manual winding. The 

design of this device realizes the automatic winding of the spiral sheath in the straight pipe segment, reduces labor costs 

and improves the production efficiency of spiral sheath winding. 
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尼龙管件因为自身易装配、干净、抗老化、耐腐

蚀等优点，受到世界各个汽车制造商的青睐，被广泛

地运用于汽车管路中[1—3]。现在车型整体紧凑，空间

不足，受到安装空间的限制，管路之间或与其它部件

之间会产生相对运动，相互摩擦使管路外壁很快磨

损，进而使得管路破裂，严重影响了汽车的正常使用，

并存在安全事故的隐患，因此需要对管路增加包装以

保证管路性能，防止危险事件的发生[4—5]。 

常见的管路包装保护措施为在管路外壁缠绕胶

带、护套[6]，为了提高缠绕效率，出现了各种形式的

缠绕机。张治国等[7]研发的线束胶带缠绕机实现了线

束直管段的缠绕，但是设备结构比较复杂且体积过

大，不利于生产线上工人来回搬运。于恒华[8]研发的

手持式胶带自动卷绕装置将设备的体积缩小化，但

是设备造价过高，且缠绕前期人工干预太多，效率

低下。BURNS A G[9]研发的胶带缠绕机操作简单，但

是售价过于昂贵，不利于全线推广，使用率不高。

李晓光等 [10]设计了一种管道外防腐卷材自动缠绕

机，虽然能满足缠绕的要求，但其缠绕效率较低且

不适应细短管的缠绕。 

螺旋护套常用于电缆、汽车管路等的防护包装。

以聚丙烯（PP）、聚乙烯（PE）或尼龙（PA）为原料

采用热态缠绕定型挤出工艺制成的螺旋状护套，能够

在各种恶劣环境下对管路起到安全保护作用，对于保

护管路、防止磨损、延长管路使用寿命具有重要作用。

目前国内管段上螺旋护套的缠绕以人工缠绕为主，缠

绕效率低下。针对这一弊端，设计一种结构紧凑、价

格低廉并且操作便捷的螺旋护套缠绕装置，对于提高

缠绕效率具有重要意义。 

1  螺旋护套缠绕装置的工作原理及

结构 

螺旋护套缠绕装置由导向机构和旋转机构 2 部

分组成，其结构见图 1。导向机构对螺旋护套的缠绕

起导向和限位的作用。旋转机构完成直管段夹持、旋

转的工作。 

 

图 1  螺旋护套缠绕装置结构 
Fig.1 Structure of winding device for spiral sheath 

螺旋护套的缠绕利用的是螺旋传动的原理，直管
段通过转动带动螺旋护套做回转运动,而螺旋护套受
到导向槽槽宽的限制，自动缠绕在管段周围[11]。 

螺旋护套缠绕装置的工作过程主要包括直管段
的检测、夹爪夹合、电机转动、缠绕螺旋护套、夹爪
张开下料，具体过程如下所述。 

1）启动、复位设备，选择手动/自动工作模式，
设置电机旋转时间与转速。 

2）通过定位块确定螺旋护套在管段上的初始缠
绕位置并将螺旋护套手工缠绕在直管段上 2～3 匝。
将固定好螺旋护套的管段通过导向槽送入送料口，光
电传感器触发，控制器接收到触发信号后发出控制指
令，控制夹爪气缸动作，管段夹紧，准备旋转缠绕    

动作。 

3）手动模式下，按下启动按键，电机开始转动；
自动模式下，夹爪气缸夹紧后电机自动启动旋转；护
套内径略小于管段外径，管段旋转后，带动护套一起
运动，由于导向槽的限位作用，护套自动缠绕在管   

段上。 

4）达到设定的缠绕时间后，螺旋护套缠绕完成，
夹爪张开，完成一个缠绕流程。 

2  螺旋护套缠绕装置的机构设计 

设计了一种附带导向机构的螺旋护套缠绕装置，

该装置可以同时满足 7种不同直径、长度的螺旋护套

的缠绕，且具有手动自动 2种工作模式的切换。导向

机构能迅速定位螺旋护套缠绕的初始位置，导向槽的

规格能够满足直径 6～14 mm螺旋护套的缠绕。为了

整个装置在维修及运送时搬移的方便，将导向机构与

旋转机构通过螺栓固结，实现快速拆装。 

2.1  旋转机构设计 

旋转机构主要完成直管段的夹持与旋转。传统的
螺旋护套缠绕机是在伺服电机转轴处安装三爪卡盘，
但是每次拆装直管段时操作工序烦琐，导致产品生产
效率大大降低，且在夹合直管段时无法控制夹合的力
度，可能造成直管段的变形，因此改进缠绕机操作烦
琐的过程，并且保证直管段的安全是装置提高生产效
率的关键。 

设计的旋转机构见图 2。主要由电磁阀、旋转分

气接头、夹爪气缸、夹爪、对射式光电传感器、步进

电机、电源等部件组成。通过控制电磁阀的开关控制

气路的通断。旋转机构工作时，将直管段从送料口送

至 3个夹爪的中心处，当光电传感器检测到稳定的直

管段信号时，夹爪夹合，步进电机开始转动，直至选

择的工艺时间结束，夹爪张开，取走缠绕好螺旋护套

的直管段。整个流程中仅有上下料工序需要人工参

与，解决了传统缠绕螺旋护套时工序操作烦琐的问
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题。为避免气缸的气压过大造成夹爪对直管段的损

伤，可通过空气过滤器及气缸处的节流阀调节气压的

大小来防止直管段损伤的出现。 

 

图 2  缠绕机构结构 
Fig.2 Winding mechanism structure 

 

旋转分气接头作为此装置的关键部件[12]，由定子

部分和转子部分组成，见图 3。定子与转子通过动态

零泄漏密封，定子的进出气口与转子的进出气口通过

转子上的环形槽相通，此时就可以实现在定子固定的

情况下无论转子转至何处气路都会通畅。定子结构固

定在固定板上，转子结构的延长轴通过联轴器与步进

电机相连，转子螺纹孔通过连接板与夹爪气缸相连，

定子上的进出气口与电磁阀相连，转子上的进出气口

与夹爪气缸相连，这样机构就能避免电机高速旋转而

造成气管相互缠绕。 

 

图 3  旋转分气接头零件 
Fig.3 Rotating gas separator parts 

 

此机构与传统缠绕机及人工操作相比操作简单，

减少了烦琐的操作过程，且有外壳防护，降低了缠绕

时电机转速过大或气缸动作时带来的危险，提高了工

作效率及产品生产率。 

2.2  导向机构设计 

导向机构完成螺旋护套在直管段上的缠绕。导向

机构包括导向槽、直线滑轨、螺旋护套定位块等，见

图 4。底板留有调节垫块的螺纹孔，方便适应不同长

度的导向槽的安装。导向槽安装在垫块上的凹槽中，

使用闪电式把手迅速固定导向槽，由于管段直径的不

同，设计导向槽内侧为 8，10，12，14，16 mm等 5

种不同的规格，分别用于缠绕直径 6，8，10，12，

14 mm的直管段。导向槽外部尺寸不变，方便不同规

格导向槽的快速替换。螺旋护套定位块用来定位螺旋

护套初始缠绕的位置。直线滑轨可以调节螺旋护套定

位块的位置。导向机构的整体高度与旋转电机同心，

减小了管件在缠绕过程中的误差。 

 

图 4  导向机构结构 
Fig.4 Guide mechanism structure 

 

3  螺旋护套缠绕装置控制系统设计 

3.1  输入输出原件的选取 

STC89C52RC单片机 IO口输出电压为 5 V直流，

无法直接控制 24 V驱动的电磁阀，通过控制单片机

输出低电平来控制光耦继电器的吸合与断开[13]，从而

控制电磁阀的动作。单片机输出脉冲信号给驱动器，

驱动步进电机。装置在工作时需要检测直管段的位

置，在此选用对射式光电传感器来实现对直管段的检

测[14—16]。设备控制系统见图 5。 

3.2  控制元件的选取 

设备控制系统采用按键和旋钮控制。按键可以完

成设备的启动、复位、急停，旋钮可以控制设备的运

行时间及手自动的切换。手动模式时可以用来调试缠

绕单根直管段时所用的时间，选择合适的时间档位。

手动模式适合刚开始使用此装置的工人，自动模式适

合熟练工进行操作且适合大批量螺旋护套的缠绕。其

整体系统控制流程见图 6。 

3.3  护套缠绕时间的控制 

实际生产过程中，护套的长度有所不同，为了提

高装置的适用性，需要对护套的缠绕时间进行设置。

由螺旋护套的特征可得以下关系： 

P n L     (1) 

式中：P为螺旋护套的螺距；L为螺旋护套的长

度；n为螺旋护套的匝数。 

步进电机旋转的圈数等于螺旋护套的匝数，由步

进电机的工作原理可知控制系统所需脉冲数： 
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图 5  装置控制系统 
Fig.5 Device control system 

 

 

图 6  整体系统控制流程 
Fig.6 Control flow of overall system 

360  m n   (2) 

m f t                                (3) 

式中：m 为脉冲数；θ 为步距角；f 为单位时间

内的脉冲频率；t为缠绕时间。 

由式（1—3）可得： 

   360t L f P                         (4) 

电机选型为两相步进电机，步距角为 1.8°，单位

时间内的脉冲频率为 1.5 kHz，由式（4）可知当确定

螺旋护套螺距P及螺旋护套长度 L可求出电机旋转时

间 t。在系统中编写好时间控制程序，通过旋钮开关

可以快速调节时间。 

几种常用护套的缠绕时间控制见表 1。编写程序

时考虑到步进电机工作时的加减速过程及工人操作

的熟练度，实际所用时间会加长 0.6 s左右，对新产

品及数量很少的护套有备用时间可供选择。 
 

表 1  几种护套的时间控制 
Tab.1 Time control of several sheaths 

时间 t/s 螺距 P/mm 螺旋护套长度 L/mm 

2.7 8 160 

2.7 12 240 

4 8 240 

5 8 300 
 

4  直管段的夹持变形控制 

为了提高效率，该装置设计过程中采用气缸夹爪

替代传统的三爪卡盘，气动力的大小直接影响夹持力

的作用效果，由于管段材料为尼龙，夹持力过大会导

致管段发生变形，因而需要对管段在夹持力作用下的

变形情况进行分析。运用 Abaqus 有限元软件对管段

在夹爪夹持过程中的变形进行分析。首先建立三维模

型，对夹合机构部分做一些简化，设置夹爪与夹爪气

缸的滑块固连于一体，对其进行建模。其次对模型进

行参数的设置，在实际生产中允许气压大小为 0.35 

MPa左右，因此在仿真中对气缸的滑块沿气缸滑块运

动的方向施加 0.35 MPa的压力。所建 8 mm气缸夹持

直管段模型及仿真结果见图 7。 

各个管段的最大位移变化见图 8，最大位移变形

量为 7.445 μm。从图 8中可以看出，夹爪挤压管段发

生的变形很小，由于管段的材质由尼龙制成，属于弹

性材料，可以自行恢复原始状态，所以对管件的夹持

变形基本可以忽略，不影响产品的质量。 

各个管段最大应力见图 9。从图 9中可以看出，

6 mm管段的应力变化量最大，14 mm管段的应力最

小，随着直管段直径的增大，直管段的刚度在减小，

其所受的应力也在逐渐减小，再根据位移变化量的大

小，判断气压选择 0.35 MPa是合理的。 
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图 7  8 mm管段的模型、位移和应力变化 
Fig.7 Model, displacement and stress change diagram  

of 8 mm pipe segment 
 

5  缠绕效果分析 

所设计的螺旋护套自动缠绕装置生产现场测试

情况见图 10。选取直径为 12 mm，长度分别为 240，

160，100，60 mm的螺旋护套各 50根。再找一名熟 

 

图 8  6～14 mm管段的最大位移变化 
Fig.8 Maximum displacement change of 6-14 mm  

pipe segment 

 

图 9  6～14 mm管段的最大应力变化 
Fig.9 Maximum stress change of 6-14mm pipe segment 

 
练操作工，缠绕此类型的螺旋护套，记录下完成缠绕

螺旋护套所需要的时间 t。同时，将同种类型的螺旋

护套用设备进行缠绕，记录完成缠绕螺旋护套所用的

时间 t，对比结果见表 2。 

由表 2 可知，在相同条件下，240，160，100，

60 mm等 4种螺旋护套，手工缠绕螺旋护套所用总时

间比机器完成螺旋护套缠绕所用总时间多 7.2倍、6.3

倍、5 倍、4.7 倍。在测试过程中，当电机带动夹爪

转动时，没有发现有直管段与夹爪发生相对转动的情

况，缠绕的螺旋护套效果较好。所设计的护套缠绕装

置提高了护套的缠绕效率。 
 

 
 

图 10  现场测试 
Fig.10 Field test 
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表 2  手工/机器缠绕结果 
Tab.2 Hand/machine winding results 

护套长度 L/mm 手工缠绕时间 t/s 手工缠绕合格率/% 机器缠绕时间 t/s 机器缠绕合格率/% 

240 2150 100 300 100 

160 1505 100 240 100 

100 950 100 190 100 

60 620 100 130 100 

 

6  结语 

文中提出了一种自动螺旋护套缠绕装置，包括旋

转机构和导向机构，改变了手工缠绕螺旋护套烦琐的

操作工序，实现了螺旋护套的自动缠绕功能，并分析

了夹爪夹持下直管段的变形情况和缠绕效果。该装置

能够满足直径 6～14 mm不同管径的直管段，工作性

能稳定，运行平稳，与人工作业相比，提高了生产效

率，实现了自动化，缠绕效率较人工缠绕最快提高

了 7.2倍，具有较强的推广和使用意义。 
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