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摘 要：针对纤维缠绕／金属内衬复合材料气瓶结构复杂、参数多及设计分析困难等问题，

提出了一种面向设计的纤维缠绕／金属内衬复合材料气瓶应力分析方法，并通过一个碳纤维缠

绕，铝合金内衬柱形复合材料气瓶的应力分析，评估了分析方法的有效性。
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Stress analysis of filament—-wound composite gas

cylinders with metal liner

YAN Fei

(Shanghai Institute of Space Propulsion，Shanghai 200233，China)

AbI蚰陋ct：A stress analysis method for metal liner composite gas cylinders winded with plastic

filament is proposed．The analysis method is based on membrane theory，classical laminate theory and

Tsai·Wu failure criterion as well．The analysis results of composite gas cylinders wound with the fila-

ment is presented and compared with those of convention finite element analyses．Some important

conclusions are obtained．
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0引言

当纤维缠绕复合材料气瓶被设计用于容纳高

压气体时，为了防止泄漏和保证安全，要求选用

金属内衬。其优点之一，是在气瓶投入使用之

前，可以通过“自紧”在纤维缠绕层和金属内衬

中引入预应力I¨l，提高气瓶的性能。所谓“自

紧”，就是在气瓶使用之前，于其内部施加一个

高于工作压力的自紧压力，以使金属内衬产生

塑性变形而纤维缠绕层仍然处于其弹性变形状

态。在气瓶弹性卸载后，金属内衬因有残余变

形不能恢复原来尺寸而处于压缩状态，纤维缠绕

层力图恢复原来尺寸却受到金属内衬残余变形的

阻碍而处于拉伸状态。于是，纤维缠绕层所受的

应力不能完全得到消除，金属内衬由于受到纤维

缠绕层的压迫将产生残余压应力。在随后的载荷

循环中，整个气瓶都在增强的弹性范围内工作。
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当气瓶承受工作压力之后，由于内压引起的应力

与预应力的叠加，降低了金属内衬的应力水平，

且使金属内衬的应力沿壁厚分布趋于均匀，因而

提高了金属内衬的弹性承载能力和安全寿命。可

见，自紧、空载和工作等状态下的应力分析是纤

维缠绕／金属内衬复合材料气瓶设计的关键，应采

用能用于材料非线性分析的软件，建立计算复合

材料力学性能的适当模型，对纤维缠绕／金属内衬

复合材料气瓶进行自紧压力、自紧后零压力、工

作压力和最小设计爆破压力下的应力分析，确定

纤维缠绕层和金属内衬中的应力分布。为此，基

于薄膜理论和经典层合板理论，提出了一种面向

设计的纤维缠绕／金属内衬复合材料气瓶应力分析

方法，旨在提高设计水平和效率。

1分析模型

1．1自紧过程

试验显示，纤维缠绕，金属内衬复合材料气瓶

固化后的首次增压变形和失效过程大致分成以下

几个阶段【l】(见图l。试验应变测点为纤维缠绕层

的外表面)：

1)初始增压阶段

因为金属内衬与纤维缠绕层的热膨胀系数不

同，所以气瓶固化后会在金属内衬与纤维缠绕层

之间产生一个微小固化间隙△埘。因此，在较低

压力下，气瓶仅有金属内衬承载，直至金属内衬

的变形在a点抵消固化间隙△tt，为止，对应的压

力p．称为固化间隙闭合压力；

2)弹性变性阶段

固化间隙抵消后，纤维缠绕层开始参与承受

内压载荷。在这一阶段，金属内衬与纤维缠绕层

都处于弹性变形状态。随着内压的增大，壳体的

变形线性地增大，直至金属内衬在b点屈服为

止，对应的压力p．称为内衬屈服失效压力；

3)内衬屈服阶段

从b点开始。金属内衬因屈服而逐步进入塑

性变形状态，而纤维缠绕层仍然处于其弹性变形

状态。随着压力的升高，金属内衬的塑性区域不

断扩大且承压能力不再增加。其后的压力增量主

要由纤维缠绕层承担；

4)气瓶失效阶段

若压力进一步升高，纤维缠绕层基体将会逐

层横向开裂(分别在C和d点)，直至p。纤维断

裂导致气瓶爆破(在e点)。

1．2失效模式

从气瓶的“自紧”过程可以看出，纤维缠绕／

金属内衬复合材料气瓶可能有三种失效模式：

1)金属内衬的塑性屈服；

2)纤维缠绕层的基体横向开裂；

3)纤维断裂。

只有最后一种失效模式即纤维断裂被认为是

气瓶的总体失效，而其他两种失效模式都被认为

是气瓶的局部失效，只会导致壳体结构材料某些

性能的降低和气瓶泄漏嘲。

图l内压力与环向应变的关系

Fig．1 Inner pressure verBu8 circumferential 8tram

1．3力学模型

通常空间系统复合材料气瓶的外径与内径之

比较小，因此一般均采用薄壁近似假设。当壳壁

由对称缠绕层组成时。拉伸与弯曲之间没有耦

合，采用薄膜理论计算壳体的应力和应变比较简

单且合理。然而，当壳壁由非对称缠绕层组成

时，拉伸与弯曲之间存在耦合，将产生曲率改变

(也，K≯。另一方面，因为气瓶的结构和载荷都

是轴对称的，所以壳体一般都不会产生曲率改变

(虬，K≯。因而，根据复合材料结构力学嗍，为

了保持非对称壳体的曲率不因内压而发生改变，

除了双轴拉伸载荷(虬，M之外，还必须产

生一组自平衡的内力矩(尥，慨)。该力矩不能
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作为作用载荷的一部分，也不进入应力和应变计

算，因此壳体的应力和应变由薄膜载荷(虬，

M计算。
金属内衬、纤维缠绕层及其交界面均是与复

合材料瓶体同轴的旋转面。因此，在分析纤维缠

绕／金属内衬复合材料气瓶的应力和变形时，可以

将纤维缠绕层和金属内衬分开考虑，建立如图2

所示的力学模型。

哆笋缠绕层 ．p

秀暴+考。胃+百
图2纤维缠绕／金属内衬结构应力分析力学模型

Fig．2 The stress analysis model of metal liner structures

图2中，交界面上的压力P。即为纤维缠绕层

所承受的内压，金属内衬承受内压P和外压p。。

由于金属内衬的厚度相对壳体的曲率半径很小，

所以认为它相当于承受一个均匀内压pi-p-p。。求

得p。和P。之后，即可基于薄膜理论和经典层合

板理论对纤维缠绕／金属内衬复合材料气瓶进行应

力分析翻。

2应力分析

2．1固化间隙及其闭合压力

纤维缠绕层需要在一定的温度下进行固化才

能发挥其强度优势。当固化温度冷却到室温条件

时，在纤维缠绕层中将产生残余热应力，在金属

内衬与纤维缠绕层之间将产生一个微小的法向固

化间隙△W。

根据参考文献[1，6】，纤维缠绕／金属内衬复

合材料气瓶的固化间隙及各单向缠绕层的残余热

应变和热应力计算公式分别为

r

占I

r

乞

r

812

△班(瓦r；，艺)AT (1)

=陋L-2／m 21捌m剖⋯2，

r

0"I

r

％
r

o"t2

『Q。。Ql：0

=l Q，：如0

10 0比

卧掣【城呲粼p
式中：‘、‘分别为纤维缠绕层和金属内衬的第

二曲率半径；△劝从固化到室温的温差；％、啦

分别为单向缠绕层纵向和横向热膨胀系数；吣k

扮别为第k单向缠绕层经向和环向热膨胀系数；

％、劬别为纤维缠绕层经向和环向热膨胀系数；
a沩金属内衬的热膨胀系数；Z、m分别为单向缠

绕层缠绕角方向余弦和正弦；“为第k单向缠绕

层的厚度；仉(ij=l，2，6)、优(i,j-邓，0)分别为第

k单向缠绕层的正轴和偏轴模量系数；

A。(ij-鼍o,O)为纤维缠绕层薄膜刚度系数；k=l代

表金属内衬。

在弹性变形Aw之内，pc--O，pi--p。当p--p。

时，金属内衬的法向变形正好等于固化间隙Am。

根据薄膜理论网，求得固化间隙的闭合压力为

pI-攀△W “)p。2—石2一△ 忏，

其中

5I=(之)‘(h，码)一印J告【(1也-)+2(IPI--l h‘】却
式中：小1 毛分别为金属内衬的第一曲率半径和厚

度；E。、t，。分别为金属内衬材料的弹性模量和泊

松比；妒为气瓶壳体的余纬度角；“=讥。
2．2内衬屈服失效压力

当P．印≤p．时，p。>o，pI---T-P。印。相对于

P．，气瓶内压P的增量为△p．_-p．-p．，由纤维缠

绕层和金属内衬共同承受。因此，根据金属内衬

与纤维缠绕层之间的变形协调关系，求得纤维缠

绕层和金属内衬所承受的压力分别为

r

O

△

q

吃0．．．．。．．．．．，．．．—r一％一％：m户‰概产：m乇
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pc_器 (5)

pl-等 (6)

其中

sc也％㈡旨1＼L f。。一

式中：以=rct；t，。=一汕；,Su(f'『邓，回为气瓶壳
体的薄膜柔度系数。

当p--p。时，金属内衬在b点因屈服而失效。

此时，壳体的屈服失效压力P。由两部分组成：金

属内衬完全屈服需要的压力p：和纤维缠绕层所承

受的压力P：。其中，纤维缠绕层所承受的压力可
根据式(5)求得

p：2譬 (7)

假设金属内衬是理想的弹塑性材料，则根据各向

同性材料的塑性失效准则，求得金属内衬的屈服

压力为

：：丛ZZ (8P 8)I=丛Zq ()

式中：一、．石分别为金属内衬的材料屈服极限和屈

服系数，由具体选用的强度理论确定田；K。爿。庀。

将P：和P：相加，求得壳体的屈服失效压力为

P．：旦笔!盟 (9)．=————：亍_二—：-二- ～y，
一

J。

事实上，金属内衬在屈服失效后开始进入材

料应变强化阶段，由于外围的纤维缠绕层仍然处

于其弹性变形状态。将限制金属内衬塑性变形的

进一步发展，因而金属内衬的屈服并不会使壳体

破坏。只有当纤维缠绕层发生纤维断裂时，壳体

才达到其极限承载能力，从而导致气瓶破裂。通

常，由于纤维缠绕，金属内衬复合材料气瓶具有未

爆先漏的安全失效模式，所以在气瓶爆破之前金

属内衬往往因疲劳而导致气瓶泄漏。从而可以避

免发生灾难性的破裂。

2．3自紧压力下壳体的应力

假设金属内衬材料是理想的弹塑性材料，则

在自紧压力P，下，内压力的增量△p印，-p。将全
部由纤维缠绕层承受。此时．金属内衬承受的压

力为P。-p：，纤维缠绕层承受的压力为pc_pr_p：。

因此，求得金属内衬和纤维缠绕层的应力分别为

阱譬训 ㈤，
川现12啪J

”⋯

其中

O"z

0"2

O'm2

Q-t

华{Q。：

=扎叩：)rc瓦{乏} ⋯)

Q12 0

如0

0 0 弦匕撒
2．4自紧后零压力下壳体的应力

预应力的大小应该等于自紧压力作用下的应

力减去由于卸载(载荷改变)引起的应力改变

量。对于内压气瓶，其卸载为简单卸载，即各应

力分量的改变量是按比例下降的，应力分量的改

变量与应变分量的改变量之间呈弹性关系。于

是，可以建立如下的卸载定理：以载荷的改变量

卸，为假想载荷，按弹性理论计算所得的应力和

应变，实际上就是应力和应变的改变量。

卸载后，载荷的改变量为△p印，。因此，在
由弹性理论公式(5)和式(6)求得纤维缠绕层

和金属内衬的压力改变量后，即可求得金属内衬

和纤维缠绕层的应力改变量分别为

{甜等2辩叫 ∽，' r=————————————一t ， I_Z，

l△∥I (1+Sc)II 12柏J
⋯。

别为

Ao"l

△cr2

△r12

=措瓦训∽，
进而。求得金属内衬和纤维缠绕的预应力分
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卧一学
^

O"t

^

吒

^

T12

=号粤疋{2他1 l2 ～12啪．J

(14)

(15)

其中

牟击
称为自紧系数。可以看出，由于pr>p。，所以，卸

载后，金属内衬承受压应力，纤维缠绕层承受拉

应力。

2．5自紧后壳体的工作应力

工作时，壳体内的合成应力等于操作压力引

起的应力与自紧卸载后残余应力的叠加。因此。

金属内衬和纤维缠绕层的合成应力分别为

阱掣㈡㈤，l％J
1 ‘一71‘

阱掣瓦引∽，
其中

pFKp

Pe=p|se

式中：P为气瓶的q-作压力。

2．6自紧压力的确定

自紧压力应同时满足以下条件：

1)自紧时，金属内衬不应因超过材料的极

限应变占}而失效，即满足

肌瓤+卷错 ㈣，

2)自紧后零压力下，金属内衬不应因预应

力发生局部失稳，即满足

p心≤p。+而2‘lGrI (·9)

3)自紧后验证压力P。下，金属内衬应处于

弹性变形状态。即满足

pr3却。+p。一_绰 (20)
(2柏)％峰

则自紧压力应在

P，∈【Pr3，min(p”Pr2)】 (21)

区间内取值。

3实例应用

气瓶内衬材料为6061-T6铝合金，纤维缠绕

层为Kevlar49／Epoxy。内衬外径139 mill、壁厚

4．5 mln、总长度520 rain、极孔外径43．6[1rtm、结

构质量3．25 kg。纤维缠绕层由2个循环的螺旋缠

绕层和9个环向缠绕层组成，螺旋缠绕角为

18．30，单层厚度为O．2栅，则其铺层结构为
【(90)1．8／(士18．3)o．8 1。

纤维缠绕层失效由Tsm—wu失效准则确定，

铝合金内衬失效由第三强度理论确定。气瓶的失

效过程为：

1)首先失效的是铝合金内衬，当内压达到

25．4 MPa时(对应于图l中的‘b’点)，内衬发

生塑性屈服，即p,=25．4 MPa；

2)其次失效的是螺旋缠绕层，当内压达到

39．2 MPa时(对应于图l中的‘c’点)，螺旋缠

绕层的基体发生横向开裂；

3)接着失效的是环向缠绕层，当内压达到

41．5 MPa时(对应于图l中的‘d’点)，环向缠

绕层的基体发生横向开裂；

4)最终失效的是螺旋缠绕层，当内压达到

58．9 MPa时(对应于图l中的‘e’点)，螺旋缠

绕层的纤维断裂，气瓶发生爆破。

从上述公式推导可知，纤维缠绕／金属内衬复

合材料气瓶应力分析的关键是计算自紧压力。本

例中，气瓶自紧压力计算值约为30 MPa。35 MPa，

计算爆破压力约为59 MPa。将自紧压力代入前述

各式，即可计算出自紧压力、自紧后零压力、工

作压力和最小设计爆破压力下的应力。

l下转第56页)
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4结论

应用结果表明，文中提供的纤维缠绕，金属内

衬复合材料气瓶应力分析方法，是一种有效的面

向设计的结构分析方法。该方法基于薄膜理论和

经典层合板理论建立分析模型，可以方便地确定

纤维缠绕／金属内衬复合材料气瓶的自紧压力，

并分析纤维缠绕层和金属内衬在自紧压力、自紧

后零压力、工作压力和最小设计爆破压力等载荷

状态下的应力分布，为改进气瓶设计、提高设计

水平和效率提供了有效手段。

参考文献：

【1】LIFSHITZ J 14．Filament-wound pressure vessel with thick

【6】赵海鸥．LS-DYNA动力分析指南【M】．北京：兵器工业出

版社，2003．

【7】付平，常德功．密封设计手册【M】．北京：化学工业出版

社，2009．

【8】吴成，于国辉．电爆活门活塞体驱动过程的研究阴．弹

箭与制导学报，2005，25(2)：151—153．

【9】郑鑫，焦志刚．用LS—DYNA模拟柱状弹丸侵彻薄钢板

过程们．沈阳理工大学学报，2009，28(5)：91—94．

【10】庄建华，毛佳，张为华，等．固体火箭发动机枪击过程数

值模拟阴．固体火箭技术，2009，32(4)：422-426．

(编辑：马杰)

metal liner田．Composite Structures,1995，32：313-323．

【2】赵正修．石油化工压力容器设计【lI幻．北京：石油工业出

版社。1985．

【3】晏飞．空间系统纤维缠绕压力容器结构分析与设计技

术研究唧．西安：西北工业大学，2003．

【4】晏飞，朱智春．面向设计的纤维缠绕复合材料压力容器

结构分析方法阴．强度与环境，2003(4)：21—26．

【5】TEPLY J L．HERBEIN W C．Failure modes for filament

wound aluminum natural gas cylinders【c]／／Proc．of Inter．

C0以＆Exposition on Fatigue，Corrosion Cracking。

Facture Mechanics and Failure Analysis．Salt Lake City，

Utah ASME：【8．n．】’1986：327-337．

【6】张志民．复合材料结构力学【M】．北京：北京航空航天大

学出版社．1993．

阴刘炜，徐红艳，沈同俊．航天复合材料热导率测量的实验

研究们．低温工程，2010(1)：22—24．

(编辑：马杰)

万方数据


