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(57)摘要

本发明零能耗消除大长径比圆柱型芯模弯

曲变形的装置及方法，属于芯模制造技术领域；

该装置包括芯模主体、直线度传感器，芯模主体

内壁环绕设置有模内永磁铁，芯模主体的上方

和/或下方设有外部永磁铁；直线度传感器用于

测量芯模主体的弯曲方向及程度，外部永磁铁与

芯模主体之间的距离可调，通过改变外部永磁铁

对芯模主体的作用力从而消除弯曲变形，进而提

高了利用芯模缠绕出的产品的质量和精度。
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1.一种零能耗消除大长径比圆柱型芯模弯曲变形的装置，其特征在于：包括芯模主体

（2）、直线度传感器（7），芯模主体（2）内壁环绕设置有模内永磁铁（4），芯模主体（2）的上方

和/或下方设有外部永磁铁；

直线度传感器（7）用于测量芯模主体（2）的弯曲方向及程度，外部永磁铁与芯模主体

（2）之间的距离可调，通过改变外部永磁铁对芯模主体（2）的作用力从而消除弯曲变形。

2.根据权利要求1所述的零能耗消除大长径比圆柱型芯模弯曲变形的装置，其特征在

于：所述芯模主体（2）的上方设有拉力永磁铁（3），所述芯模主体（2）的下方设有浮力永磁铁

（8）。

3.根据权利要求2所述的零能耗消除大长径比圆柱型芯模弯曲变形的装置，其特征在

于：所述拉力永磁铁（3）和所述浮力永磁铁（8）弧形对称环抱于所述芯模主体（2）的上下两

侧。

4.根据权利要求3所述的磁悬式消除大长径比圆柱型芯模弯曲变形的装置，其特征在

于：所述拉力永磁铁（3）和所述浮力永磁铁（8）的圆心角不大于120°。

5.根据权利要求3或4所述的零能耗消除大长径比圆柱型芯模弯曲变形的装置，其特征

在于：所述拉力永磁铁（3）和所述浮力永磁铁（8）的内径弧面与外径弧面分别为磁场的两

极，所述浮力永磁铁（8）的内径弧面与所述拉力永磁铁（3）的内径弧面的磁极相反，所述浮

力永磁铁（8）的内径弧面与所述模内永磁铁（4）的外径弧面磁极相同，所述拉力永磁铁（3）

的内径弧面与所述模内永磁铁（4）的外径弧面磁极相反。

6.根据权利要求1所述的零能耗消除大长径比圆柱型芯模弯曲变形的装置，其特征在

于：所述模内永磁铁（4）包括钕磁铁块和隔板（9），钕磁铁块与隔板（8）紧密相间排布装设于

所述芯模主体（2）的内壁表面，由非铁磁性材料制成的环形衬套（5）支撑固定，所述模内永

磁铁（4）以一个完整圆环为一组，所述模内永磁铁（4）设置的组数至少为一组。

7.一种零能耗消除大长径比圆柱型芯模弯曲变形的方法，其特征在于包括以下步骤：

在芯模主体的内壁环绕设置至少一组模内永磁铁，在芯模主体的上方和/或下方设有

外部永磁铁；

获取芯模主体的直线度；

响应于芯模主体的直线度至超出设定的直线度阈值，调整外部永磁铁与芯模主体之间

的距离，改变外部永磁铁对芯模主体的作用力，进而消除芯模主体的弯曲变形。
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零能耗消除大长径比圆柱型芯模弯曲变形的装置及方法

技术领域

[0001] 本发明属于芯模制造技术领域，特别涉及一种零能耗消除大长径比圆柱型芯模弯

曲变形的装置及方法。

背景技术

[0002] 因纤维缠绕成型制得产品相比传统加工产品具有强度高、重量轻、可靠性高、产品

质量稳定（芯模精度越高，产品质量越高）、成本低（在同一产品上，可合理配选若干种材料

使其再复合，达到最佳的技术经济效果）等特点，现众多产品，如压力容器、导弹发射管、飞

机机体等都采用芯模缠绕成型的方法。根据纤维缠绕成型时树脂基体的物理化学状态不

同，分为干法缠绕、湿法缠绕和半干法缠绕三种，其中，又以湿法缠绕水平芯模应用最为普

遍。而其中一些特殊的长圆柱型产品因其体积庞大，其芯模体型相应也十分庞大，故结构刚

性很难保证。目前，为减小芯模水平工作时因自重产生的挠度对产品质量和性能、以及拔模

难度的影响，多采用增加芯模壁厚进而提高芯模刚度进而减小其变形量的方法，其缺点也

很明显：1、壁厚增加质量增加，成本增加，且芯模变得十分笨重；2、壁厚增加自重增加，壁厚

增大对减小弯曲变形的收益愈加的不明显，故只能在一定程度上减小弯曲变形；3、这种大

型芯模，即使通过各种手段将芯模弯曲变形量降到足够小，也会因为长时间不使用，水平放

置而产生永久的弯曲变形，严重影响芯模的使用寿命。

发明内容

[0003] 本发明鉴于以上问题而完成。本发明的目的在于提供一种主动调整芯模变形程

度，消除大长径比铁磁性圆柱型芯模弯曲变形的装置及方法。

[0004] 为了解决上述技术问题，本发明采用的技术方案为：一种零能耗消除大长径比圆

柱型芯模弯曲变形的装置，包括芯模主体、直线度传感器，芯模主体内壁环绕设置有模内永

磁铁，芯模主体的上方和/或下方设有外部永磁铁；

直线度传感器用于测量芯模主体的弯曲方向及程度，外部永磁铁与芯模主体之间的距

离可调，通过改变外部永磁铁对芯模主体的作用力从而消除弯曲变形。

[0005] 进一步的，所述芯模主体的上方设有拉力永磁铁，所述芯模主体的下方设有浮力

永磁铁。

[0006] 进一步的，所述拉力永磁铁和所述浮力永磁铁弧形对称环抱于所述芯模主体的上

下两侧。

[0007] 进一步的，所述拉力永磁铁和所述浮力永磁铁的圆心角不大于120°。

[0008] 进一步的，所述拉力永磁铁和所述浮力永磁铁的内径弧面与外径弧面分别为磁场

的两极，所述浮力永磁铁的内径弧面与所述拉力永磁铁的内径弧面的磁极相反，所述浮力

永磁铁的内径弧面与所述模内永磁铁的外径弧面磁极相同，所述拉力永磁铁的内径弧面与

所述模内永磁铁的外径弧面磁极相反。

[0009] 进一步的，所述模内永磁铁包括钕磁铁块和隔板，钕磁铁块与隔板紧密相间排布
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装设于所述芯模主体的内壁表面，由非铁磁性材料制成的环形衬套支撑固定，所述模内永

磁铁以一个完整圆环为一组，所述模内永磁铁设置的组数至少为一组。

[0010] 一种磁悬式消除大长径比圆柱型芯模弯曲变形的方法，包括以下步骤：

在芯模主体的内壁环绕设置至少一组模内永磁铁，在芯模主体的上方和/或下方设有

外部永磁铁；

获取芯模主体的直线度；

响应于芯模主体的直线度至超出设定的直线度阈值，调整外部永磁铁与芯模主体之间

的距离，改变外部永磁铁对芯模主体的作用力，进而消除芯模主体的弯曲变形。

[0011] 本发明与现有技术相比具有以下有益效果。

[0012] 本发明仅依靠永磁铁磁力即可矫正大长径比圆柱芯模的弯曲变形，无需复杂的控

制系统和机械结构，大大提高了产品的制造精度。且不会因为芯模长时间水平放置而产生

任何弯曲变形。

附图说明

[0013] 图1为本发明第一实施方式涉及消除大长径比圆柱型芯模弯曲变形的装置的结构

示意图。

[0014] 图2为第一实施方式涉及的装置沿轴径向的剖视图。

[0015] 图3为本发明第二实施方式涉及消除大长径比圆柱型芯模弯曲变形的装置的结构

示意图。

[0016] 图4为第二实施方式涉及的装置的侧视图。

[0017] 图中，1-封头，2-芯模主体，3-拉力永磁铁，4-模内永磁铁，5-环形衬套，6-转轴，7-

直线度传感器，8-浮力永磁铁，9-隔板，10-升降导柱，11-轴承顶座，12-龙门架，13-轴承，

14-底座，15-升降调节螺栓。

具体实施方式

[0018] 下面结合附图对本发明做进一步的说明。

[0019] 本发明一种零能耗消除大长径比圆柱型芯模弯曲变形的装置，包括芯模主体2、直

线度传感器7，芯模主体2内壁环绕设置有模内永磁铁4，芯模主体2的上方和/或下方设有外

部永磁铁；

直线度传感器7用于测量芯模主体2的弯曲方向及程度，外部永磁铁与芯模主体2之间

的距离可调，通过改变外部永磁铁对芯模主体2的作用力从而消除弯曲变形。

[0020] 芯模主体2的上方设有拉力永磁铁3，芯模主体2的下方设有浮力永磁铁8。

[0021] 拉力永磁铁3和浮力永磁铁8分别与芯模主体2弧形对称环抱于芯模主体2的上下

两侧。

[0022] 拉力永磁铁3和浮力永磁铁8的圆心角不大于120°。

[0023] 拉力永磁铁3和浮力永磁铁8的内径弧面与外径弧面分别为磁场的两级，浮力永磁

铁8的内径弧面与拉力永磁铁3的内径弧面的磁极相反，浮力永磁铁8的内径弧面与模内永

磁铁4的外径弧面磁极相同。拉力永磁铁3的内径弧面与所述模内永磁铁4的外径弧面磁极

相反。
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[0024] 模内永磁铁4包括钕磁铁块和隔板9，钕磁铁块与隔板8紧密相间排布装设于芯模

主体2的内壁表面，由非铁磁性材料制成环形衬套5支撑固定，模内永磁铁4以一个完整圆环

为一组，模内永磁铁4设置的组数至少为一组。

[0025] 一种零能耗消除大长径比圆柱型芯模弯曲变形的方法，包括以下步骤：

在芯模主体的内壁环绕设置至少一组模内永磁铁，在芯模主体的上方和/或下方设有

外部永磁铁；

获取芯模主体的直线度；

响应于芯模主体的直线度至超出设定的直线度阈值，调整外部永磁铁与芯模主体之间

的距离，改变外部永磁铁对芯模主体的作用力，进而消除芯模主体的弯曲变形。

[0026] 第一实施方式

如图1、图2所示，芯模主体2采用常规芯轴结构，壁面较常规芯轴减薄，壁面材料优选导

磁性较高材料或强度高、刚度大、质量轻且无抗磁性的复合材料。芯模主体2的上方和下方

都设有永磁铁，且与芯模主体2保持一定距离。一对封头1装设在芯模主体2两端。封头1的两

端还连接有转轴6。芯模主体2采用导磁性好、强度高、刚度大的Q345钢，模内永磁铁4采用结

构简单、安装方便、磁能积最大的的钕磁铁块，若干形状大小性能相同的弧形钕磁铁块与隔

板9紧密相间排布装设于芯模主体2中部内壁表面，并被环形衬套5支撑固定，假设弧形钕磁

铁块小径弧面为磁场N极，大径弧面为磁场S极，此时芯模主体2中部外表面为磁场S极。环形

衬套5优选非铁磁性材料，安装拆卸方便。拉力永磁铁3和浮力永磁铁8分别位于芯模主体2

正上方和正下方，拉力永磁铁3和和浮力永磁铁8的小径弧面分别为磁场N极和S极，初始平

衡状态拉力永磁铁3和和浮力永磁铁8分别与芯模主体2是同心的，分别表现出对芯模主体2

的吸引力和排斥力，在拉力永磁铁3的拉力和浮力永磁铁6的浮力共同作用下可显著减小大

长径比芯轴因自重产生的弯曲变形。

[0027] 使用前通过适当的测量手段，以直线度传感器7为例，检测芯模主体2弯曲程度，若

初始检测得芯模主体2弯曲方向向下，调整拉力永磁铁3、浮力永磁铁8同时或其一接近芯模

主体2。随着拉力永磁铁3与芯模主体2距离的缩小，拉力永磁铁3对芯模主体2的吸引力增

大，向下的弯曲变形量随之减小；或随着浮力永磁铁8与芯模主体2距离的缩小，浮力永磁铁

8对芯模主体2的排斥力力增大，向下的弯曲变形量随之减小。不断缓慢的调整拉力永磁铁

3、浮力永磁铁8与芯模主体2的距离，同时对芯模主体2的弯曲程度进行检测，直到向下的弯

曲变形值为0，调整结束。

[0028] 当初始检测得芯模主体2挠度向上，调整浮力永磁铁、拉力永磁铁同时或其一远离

芯模。随着拉力永磁铁3与芯模主体2距离的增大，拉力永磁铁3对芯模主体2的吸引力减小，

向上的弯曲变形量随之减小；或随着浮力永磁铁8与芯模主体2距离的增大，浮力永磁铁8对

芯模主体2的排斥力力减小，向上的弯曲变形量随之减小。不断缓慢的调整拉力永磁铁3、浮

力永磁铁8与芯模主体2的距离，同时对芯模主体2的弯曲程度进行检测，直到向上的弯曲变

形值为0，调整结束。

[0029] 第二实施方式

本实施方式与第一实施方式的不同之处在于增加了一个距离调节装置，本实施方式中

外部永磁铁仅使用拉力永磁铁3。如图3、图4所示，为了精确调节外部永磁铁与芯模主体2之

间的距离，特别设计了一种距离调节装置。该装置包括设置在芯模主体2正上方的龙门架
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12，龙门架12两侧的底座14上设有轴承顶座11，芯模的转轴6可旋转的固定在轴承顶座11

中。轴承顶座11的上方设有升降导柱10，升降导柱10嵌入龙门架12的柱体内，并能做上下移

动。龙门架12的柱体上设有升降调节螺栓15。升降调节螺栓15的底部支撑在轴承顶座11上。 

可以通过旋转升降调节螺栓15调节龙门架12的柱体的高低，进而改变拉力永磁铁3与芯模

主体2之间的距离。

[0030] 尽管已经参照其示例性实施例具体显示和描述了本发明，但是本领域的技术人员

应该理解，在不脱离权利要求所限定的本发明的精神和范围的情况下，可以对其进行形式

和细节上的各种改变。
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图2
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图3

图4
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