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多角度交替缠绕复合圆筒的剩余应力算法及
水压试验

李博, 熊超*, 殷军辉, 尹德军, 邓辉咏, 高华
(军械工程学院 火炮工程系,石家庄050003)

摘 要: 针对含薄壁钢内衬碳纤维增强聚合物基复合材料(CFRP)多角度交替缠绕复合圆筒的剩余应力计算问

题,基于正交各向异性材料的厚壁圆筒理论和弹性叠加理论,提出了考虑卸去芯模影响的多角度交替缠绕下

CFRP各层和钢内衬剩余应力的逐层叠加算法,研究了恒缠绕张力下,芯模厚度和螺旋层缠绕角对CFRP各层和

钢内衬剩余应力的影响。计算表明:芯模厚度越大则CFRP层剩余应力越低,但芯模厚度过大将减弱缠绕张力对

钢内衬的强化效应;螺旋层缠绕角约65°时,环向层剩余应力出现极小值,螺旋层剩余应力和内衬剩余应力均出

现极大值。针对缠绕张力对钢内衬的强化效应,通过水压试验加载过程中钢内衬声发射特征与复合圆筒外壁应变

测试,测得的钢内衬屈服载荷与理论预测值一致,基本证实了算法的有效性。为提高CFRP层缠绕质量,基于等

剩余应力假设,提出了多角度交替缠绕张力制度优化设计思路,适用于内压管的张力制度优化。
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Residualstressalgorithmforcompositecylinderwithalternatemulti-angle
windinglayersandwater-pressuretest

LIBo,XIONGChao*,YINJunhui,YINDejun,DENGHuiyong,GAOHua
(ArtilleryEngineering,OrdnanceEngineeringCollege,Shijiazhuang050003,China)

Abstract: InordertocalculatetheresidualstressofCFRPlayersandmetallinerforcompositecylindersconsisting
ofalternatemulti-angleCFRPwindinglayersandthin-walledmetalliner,asuperpositionalgorithmlayerbylayer
forCFRPlayersandmetallinerresidualstresswasproposed,reflectingonthethickwalledcylindertheoryandthe
elasticsuperpositiontheoryoforthotropicmaterial,andtheeffectofremovingmandrelwasunderconsiderationas
well.TheinfluenceofthespirallayerswindingangleandthethicknessofmandrelontheresidualstressofCFRP
layersandsteellinerwasanalyzedwithconstantwindingtension.Thegreaterthethicknessofmandrel,thelower
theresidualstressofCFRPlayersis,buttoothickmandrelweakenstheenhancementeffectofsteellinerprofiting
fromwindingtension.Whenthespiralwindingangleisin65°,theresidualstressofhooplayersisminimum,and
theresidualstressofspirallayersandsteellinerismaximum.Fortheenhancementeffectforsteelliner,theyield
loadingpressureofsteellinerwasmeasuredbytheacousticemissioncharacteristicsofthesteellinerandthestrain
measurementofcompositecylinderouteredgeintheloadingprocessbasedonwater-pressuretest.Thetestresults
werebasicallyconsistentwiththetheoreticalpredictionvaluesandthevalidityofthealgorithmproposedabovewas
verified.Aoptimizationdesignidealoffibraintertwisttensionsystemforcompositecylinderwithalternatemulti-an-

glewindinglayers,whichwithstandsaninternalpressureload,wasproposedtoimprovethewindingquality,based
onthehypothesisofequalresidualstressinhoopandspirallayers,respectively.
Keywords: compositecylinder;multi-anglewinding;residualstress;windingtension;acousticemission



 

 

  将高强度碳纤维应用在火炮身管的增强层,是

未来火炮身管轻量化、提高膛压的发展方向之

一[1]。美国贝尔实验室及我国的南京理工大学在纤

维增强复合材料身管的可行性论证、基础理论方面

做了大量的工作[2-7]。按照金属内衬加纤维缠绕的

结构组成方式,金属内衬承受发射时火药燃气的高

温冲击及弹丸的摩擦,外部纤维复合材料承担绝大

部分膛压是理想的工作方式。金属内衬加纤维复合

材料的结构类似于双筒身管,若在金属内衬产生一

定预压应力则可大幅度提高金属内衬的承载能

力[8]。Anthony等[9-10]将自紧身管外部金属去掉以

碳纤维层代替,并采用[0°,90°]、[90°]两种缠绕制

度对比分析了金属内衬剩余应力及弹丸发射时的最

外层纤维应变,但并未给出具体的预应力计算和加

工方法。
类似于传统的钢带及纤维缠绕式压力容器制造

工艺,较高的缠绕张力可提高金属内衬的承载能

力。早期一些学者对缠绕制品的研究中发现,外层

纤维的缠绕张力对内层纤维有显著的“放松效应”,
使内层纤维的剩余应力低于控制系统施加的缠绕张

力[11-13]。纤维缠绕圆筒的缠绕过程中力学行为十

分复杂,其剩余应力的理论计算和有限元仿真较

困难。
丁宝庚等[14]考虑了纤维束缠绕张力对已缠绕

层的“放松效应”及缠绕张力引起的内衬弯曲变形,
引入薄壳圆筒挠度方程,建立了具有薄壁金属内衬

的缠绕张力公式。吴德会等[15]将芯模等价为刚性

体,给出了一种神经网络等剩余应力算法。刘成旭

等[16]认为已缠绕张力引起的芯模径向变形对剩余

张力分布的影响不可忽略,并将纤维层简化为各向

同性材料,推导了具有柔性芯模的等剩余应力算法。
康超等[17]基于纤维层的各向异性属性推导了剩余张

力计算公式,并给出了等剩余张力计算公式。
有限元仿真模拟缠绕过程方面,郑长良等[18]

通过虚实-结合、逐层实化的有限元策略,将已缠绕

层赋予真实材料参数,而未缠绕层赋予极小的刚

度,逐层赋予虚单元真实材料参数,并通过温度参

数法使其缠绕张力达到预定值。梁静波等[19]提出

了一种结合温度参数法的“逐层位移耦合”的有限元

计算策略,将当前缠绕层和已缠绕层通过节点耦合

的方法模拟缠绕过程,并通过温度降达到预定缠绕

张力值。上述方法均可较准确的计算出纤维层和内

衬的剩余应力。

文献[14-17]中考虑了单一缠绕角下纤维层剩

余应力计算和缠绕张力的优化设计,本文重点研究

了多角度交替缠下纤维层和内衬剩余应力计算,及

缠绕张力的初步优化设计思路。薄壁金属内衬的抗

弯刚度较差,在大缠绕张力弯曲变形较为严重时,
需加入支撑芯模来增加其刚度。本文基于多角度缠

绕张力对已缠绕层的放松效应,并考虑厚壁芯模和

薄壁内衬弹性变形,给出了具有多角度交替缠绕复

合圆筒的剩余应力计算方法,并考虑了卸去芯模的

影响。探究了恒张力缠绕制度下,芯模厚度和螺旋

层缠绕角对剩余应力的影响。通过水压试验,结合

钢内衬声发射信号特征和复合圆筒外壁应变测试方

法,判断钢内衬屈服载荷,并与理论预测值进行了

对比分析。基于该算法的分析结果和等剩余应力假

设,定义了等剩余应力比值κ,对多角度交替缠绕

复合圆筒的缠绕张力制度进行了初步的优化设计。

1 剩余应力计算方法

1.1 剩余应力计算模型

如图1所示,缠绕模型由外向内分别为碳纤维

增强聚合物基复合材料(CFRP)缠绕层、薄壁内衬

和厚壁芯模。芯模内外半径分别为a和b,厚度为

tM,内衬内外半径分别为b和c,厚度为tL,CFRP
层内外半径为c 和R;忽略 CFRP层厚度变化,

CFRP每层厚度均匀为t0,第i层CFRP半径为ri

=c+i×t0。定义单向CFRP复合材料的正轴方向

1、2和3分别对应柱坐标的轴向z、环向t和径向

r,材料旋转轴为对应材料3向和柱坐标系径向r,
则材料偏转角:纵向缠绕为0°,环向缠绕为90°,螺

旋缠绕为±α°。

图1 柱坐标系下复合圆筒缠绕模型

Fig.1 Geometricmodelofacompositecylinderduringwinding

inthecylindercoordinatesystem

基于以下假设计算剩余应力:(1)缠绕后的每

层纤维皆为正交各向异性的均匀介质,且为标准的

圆柱筒形;(2)各纤维层之间连接紧密,忽略纤维

摩擦力;(3)缠绕张力引起的径向力均匀分布,且

忽略轴向分力;(4)假设所有变形均在弹性极限之
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内,可应用弹性叠加原理;(5)芯模与内衬为理想

接触,且由工装固定,不能相对滑动,认为在两者

的接触面上只有径向应力,且径向应力是连续的。

1.2 芯模及内衬外压应力计算

内衬和芯模材料为金属,属于各向同性材料,
内衬外径受均匀外压,由厚壁圆筒理论和双筒理论

可知,内衬和芯模的径向位移uLr、uMr、径向应力

σLr、σMr和环向应力σLt、σMt均可由下式表示:

ur=1E -(1+ν)Ar+2
(1-ν)Cr  

σr=A
r2+2C

σt=-A
r2+2C














(1)

式中:E 和ν 为内衬和芯模的杨氏模量和泊松比;

A 和C 为待定系数。
由假设(3)、(5)和图1可知内衬与芯模的径向

应力边界条件为

σLr|r=c=-P1

σMr|r=a=0
σLr|r=b=σMr|r=b







 (2)

式中,P1 为纤维层对内衬径向压力。
由假设(5)可知内衬与芯模的径向位移边界条

件为

uLr|r=b=uMr|r=b (3)
1.3 多角度交替缠绕剩余应力计算

文献[14-17]为单角度缠绕,实际应用中的纤

维缠绕制品,多为两种或两种以上缠绕角度,需要

单独列出与每层缠绕角相对应的求解函数。缠绕第

j层时,缠绕张力在本层产生环向应力和径向应力,
对内产生径向压应力Pj,具体表达式为

σ″jt=
Tjsinαj

t0B0
(4)

σ″jr=
σtB0

rj-1
=Tsinαj

t0rj-1
=-Pj (5)

式中:Tj 为第j层缠绕张力;αj 为当前缠绕层的缠

绕角度;B0 为缠绕带宽度。
向内取第i层(i<j),有几何方程与物理方

程为

εjir=
dujir

dr

εjit=
ujir

r











(6)

εjir

εjit





 




 =

Si22 Si23

Si23 Si32





 




 σjit

σjir





 




 (7)

式中:下角标ji表示第j层缠绕张力对第i层的作

用;
Si22 Si23

Si23 Si32





 




 为第i层柔度矩阵,具体计算过程

见文献[20]。
该层相容方程为

dσjir

dr+
σjir-σjit

r =0 (8)

将式(6)和式(7)代入式(8)得径向位移ujir的微

分方程:

üjir+1ru̇jir-β
2
i

r2ujir=0 (9)

式中,βi=
Si23
Si22
。

由位移单值条件可得位移微分方程的一般解:

ujir=Cji1rβi+Cji2r-βi (10)
式中,Cji1和Cji2为待定系数。
将式(6)和式(10)代入式(7)得到单次缠绕下

CFRP层放松效应的待定系数表达式:

σjir=Cji1
βiSi22-Si23
Si22Si33-S2i23r

βi-1-Cji2
βiSi22+Si23
Si22Si33-S2i23r

-βi-1

(11)

σjit=Cji1

Si22-βiSi23
Si22Si33-S2i23r

βi-1+Cji2

Si22+βiSi23
Si22Si33-S2i23r

-βi-1

(12)
则由径向位移和径向应力连续条件可知,第一

层缠绕层与内衬有边界条件:

σjLr|r=c=σj1r|r=c

ujLr|r=c=uj1r|r=c (13)

式中,σjLr和ujLr分别为第j层缠绕张力下,内衬径

向应力和径向位移。
则中间相邻缠绕层接触面有径向应力连续和径

向位移连续条件:

σjir|r=ri=σj(i+1)r|r=ri

ujir|r=ri=uj(i+1)r|r=ri (14)

最外层受缠绕张力的径向压力为Pj,即

σj(j-1)r|r=rj-1=-Pj (15)
已知当前缠绕第j层,应求解芯模、内衬和向

内(j-1)层CFRP的应力,可知共有(2j+2)个待

定系数,联立式(12)~(15),共有(2j+2)个条件方

程,待定系数个数与条件方程个数相同,有唯一

解,可得各层待定系数。将求得系数代入应力函数

便可得单次缠绕张力下,内衬和已缠绕纤维层的应

力值。
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每层CFRP剩余应力为外部所有缠绕层张力

影响的总和与自身缠绕张力之和,即第i层环向和

径向的总剩余应力分别为

σ'ir =∑
n

j=i+1
σjir +σ″jr

σ'it =∑
n

j=i+1
σjit+σ″jt







 (16)

内衬的剩余应力为所有缠绕层张力影响之和,
则内衬环向和径向的总剩余应力分别为

σ'Lr =∑
n

j=1
σjr

σ'Lt =∑
n

j=1
σjt







 (17)

式中,σjLt和σjLr为第j 层缠绕张力分别对内衬和芯

模产生的环向和径向应力。

1.4 卸模压力的影响

实际生产中,缠绕制品需将芯模脱去才可正常

使用,文献[15-17]未考虑脱去芯模对剩余应力的

影响。芯模外表面与内衬内表面存在径向压力,由

径向应力连续条件可知,内衬及芯模表面压力大

小为

σ'Lr|r=b=σ'Mr|r=b=-PML (18)
脱去芯模后,相当于内衬表面受向内的拉力,

简称卸模压力,卸模压力促使FRP层和内衬向内

收缩,产生卸模应力。
假设内衬及缠绕层向内收缩量很小,可用弹性

叠加原理更新内衬及缠绕层应力。由径向应力和位

移连续条件可知,共有(2n+2)个待定系数和(2n+
2)个条件方程,有唯一解。将求得的待定系数代入

应力函数,可得脱去芯模后内衬及缠绕层环向和径

向应力变化量,则纤维层的最终环向剩余应力σit和

径向剩余应力σir为

σir=σ'ir+σMir
σit=σ'it+σMit (19)

式中,σMir和σMit为脱去芯模后第i层径向和环

向卸模应力。
则内衬最终剩余应力为

σLr=σ'Lr+σMLr
σLt=σ'Lt+σMLt (20)

式中,σMLt和σMLr为脱去芯模后内衬环向和径向的

卸模应力。
多角度交替缠绕下的内衬及每层FRP剩余应

力求解流程如图2所示。

图2 多角度交替缠绕下的内衬及每层FRP剩余应力计算流程图

Fig.2 Calculationflowchartofresidualstressforthelinerand

eachFRPlayerwithalternatemulti-anglewindinglayers
 

1.5 内衬理论屈服载荷计算

在水压试验中,假设内衬屈服之前内衬和纤维

层都工作在比例极限之内,复合圆筒在水压下的应

力状态为水压应力与剩余应力之和。复合圆筒内壁

受均匀内压,只需将式(18)中卸模压力换为水压载

荷,即可求得水压应力[21]。
内衬为各向同性金属材料,选择米塞斯屈服准

则判断内衬是否屈服,采用水压载荷增量方法,增量

精度为0.01MPa,计算得到内衬理论屈服载荷及对

应的复合圆筒外缘环向应变,流程如图3所示。

图3 内衬屈服载荷计算流程图

Fig.3 Calculationflowchartofthelinertheoreticalyieldpressure
 

2 多角度缠绕剩余应力

张力缠绕制度主要有恒张力、恒力矩和锥度缠

绕三种,其中恒张力缠绕在工程实践中应用较多,
因此主要研究恒张力缠绕时环向剩余应力的影响,
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下文中剩余应力指环向剩余应力。碳纤维为日本东

丽T1000GB-12k等级,树脂为国产E51环氧树脂,

T1000/E51单向拉伸模量、剪切模量和泊松比见表

1,内 衬 与 芯 模 采 用45# 钢,E=210GPa,ν=
0.267,CFRP缠绕带宽为4.5mm,每层厚度为

0.25mm,缠绕28层,内衬内半径为40mm,厚度

为2mm,缠绕张力恒为60N,CFRP各层缠绕角

度见表2。

表1 T1000/E51拉伸模量、泊松比和剪切模量

Table1 Tensionmodulus,poissonratioand
shearmodulusofT1000/E51

E1/GPa E2=E3/GPa ν12=ν13 ν23 G12=G13/GPa G23/GPa
186 10.1 0.29 0.35.4 4.8

表2 纤维各层缠绕角度

Table2 Windingangleofeachlayer

Layernumber Windingangle
Hooplayers 1-4、9-12、17-20、25-28 90°
Spirallayers 5-8、13-16、21-24 ±α°

2.1 芯模厚度对剩余应力的影响

设定缠绕张力恒为60N,固定螺旋层缠绕角

度为60°。因内衬厚度不变,为了直观表示芯模厚

度对剩余应力的影响,令芯模厚度tM 与内衬厚度

tL 的比值为λ,探究比值λ与剩余应力的关系,即

λ=tMtL
(21)

2.1.1 芯模厚度对CFRP层剩余应力的影响

图4为芯模厚度与环向层和螺旋层剩余应力的

关系,限于篇幅只选取环向层第1、17层和螺旋层

第5、21层为典型层列于图中。分析发现:(1)脱去

芯模后,所有缠绕层剩余应力降低,对比图4(a)和
图4(b),环向层应力下降幅度大于螺旋层下降幅

度;(2)随芯模厚度增加,脱去芯模前的CFRP层剩

余应力变化不大,脱去芯模后,纤维层剩余应力先

迅速下降后趋于平缓。

2.1.2 芯模厚度对内衬剩余应力的影响

图5为芯模厚度与钢内衬剩余应力的关系。未

脱去芯模时内衬剩余应力和内衬卸模应力叠加即为

脱去芯模的内衬剩余应力。脱去芯模前,芯模厚度

增加弱化了缠绕张力的作用,使内衬剩余应力下降;
脱去芯模后,卸模压力引起的卸模应力增长幅度较

小,因此内衬脱去芯模后的最终剩余应力逐渐减小。
内衬卸模应力与未脱芯模时剩余应力之比即为内衬

剩余应力增长比例,其比例恰好与λ成线性关系。

图4 复合圆筒环向层和螺旋层剩余应力与λ的关系

Fig.4 Hoopandspirallayersresidualstressvs.λof

compositecylinder
 

图5 复合圆筒内衬剩余应力与芯模厚度的关系

Fig.5 Residualstressoflinervs.thethicknessof

mandrelforcompositecylinder
 

经上述分析,在满足筒体抗弯刚度的同时,合

理选择芯模厚度有助于减小缠绕层剩余应力,弱化

“高缠绕张力降低缠绕层强度”引起的负面影响,但

芯模过厚会弱化缠绕张力对钢内衬的强化效应。

2.2 缠绕角对剩余应力的影响

设定芯模厚度为6mm,分析螺旋层缠绕角对

纤维层及钢内衬剩余应力的影响。
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2.2.1 缠绕角对纤维层剩余应力的影响

限于篇幅只选取环向层第1、9、17和25层和

螺旋层第5、13和21层为代表,探究螺旋层缠绕角

与剩余应力的关系。
图6为未脱去芯模时环向层剩余应力与缠结角的

关系。随螺旋层缠绕角增加,环向层第1、9和17层剩

余应力微弱降低,第25层之外没有螺旋层,其应力基

本不变。图7为未脱去芯模时螺旋层剩余应力与缠结

角的关系。随螺旋层缠绕角增加,螺旋层剩余应力先

升高后小幅降低,在76°附近出现极值,这是由螺旋层

缠绕张力的环向分力和径向刚度综合作用的结果。

图6 复合圆筒未脱芯模时环向层剩余应力与缠绕角关系

Fig.6 Hoopresidualstressofhooplayerswithmandrel

vs.thespirallayerswindingangelforcompositecylinder 

CFRP层总径向刚度受螺旋层缠绕角控制,其

径向刚度即代表了螺旋层径向刚度,定义纤维层总

径向刚度K 为

K= P
ur|r=R

(22)

式中:P为CFRP层所受外压力;ur|r=R为缠绕层外

表面径向位移。将螺旋层缠绕张力环向分力T 和

CFRP层径向刚度K 分别做归一化处理,曲线见图7。
图7为复合圆筒未脱芯模时螺旋层剩余应力与

缠绕角关系。由图7(a)可知,螺旋层缠绕角小于76°
时,其径向刚度可视为基本不变,螺旋层剩余应力随

环向分力增加而增加;螺旋层缠绕角大于76°,其径

向刚度迅速增加,而螺旋层缠绕张力的环向分力可

视为基本不变,导致外层缠绕张力在螺旋层产生的

“放松应力”迅速增加,因此螺旋层剩余应力随缠绕角

增加反而降低,如图7(b)所示,在76°附近出现极值。
图8为复合圆筒卸模压力、纤维层卸模应力与

缠绕角关系。可以看出,随螺旋层缠绕角增加,卸

模压力P2 先迅速增加后小幅回落,在76°附近出现

极值点,这与未脱芯模时螺旋层剩余应力变化趋势

图7 复合圆筒未脱芯模时螺旋层剩余应力与缠绕角关系

Fig.7 Residualstressofspirallayerswithmandrel

VS.thespirallayerswindingangelofcompositecylinder
 

相同。图9为缠绕张力环向分力、纤维层卸模应力

与螺旋层缠绕角的关系。
螺旋层缠绕角小于65°时,卸模应力主要受卸

模压力影响(图8),螺旋层径向刚度变化不大,卸

模压力主要由环向层承担,随卸模压力增加,环向

层卸模应力升高而螺旋层卸模应力基本不变。缠绕

角在大于65°时,卸模应力主要受CFRP层径向刚度

影响(图9),螺旋层径向刚度随缠绕角增加迅速增

加,而卸模压力基本不变,因此螺旋层卸模应力迅速

升高,而环向层卸模应力迅速下降。
图10和图11分别为脱去芯模后CFRP层剩余

应力与缠绕张力环向分力和CFRP层径向刚度的关

系。脱去芯模后CFRP层和钢内衬最终剩余应力为

脱去芯模前剩余应力与卸模应力叠加的结果。如图

10和图11所示,随缠绕角增加,环向层剩余应力先

减少后增加,螺旋层剩余应力先增加后减少;环向层

和螺旋层在65°附近分别出现极小值点和极大值点。
综上所述,缠绕角小于65°时,CFRP层剩余应

力主要受螺旋层缠绕张力的环向分力支配(图10);
大于65°时主要受螺旋层径向刚度支配(图11)。
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图8 复合圆筒卸模压力、CFRP层卸模应力与缠绕角关系

Fig.8 PressureandtheCFRPlayersstresscausedbyunloading
mandrelvs.thespirallayerswindingangelofcompositecylinder

 

图9 复合圆筒CFRP层径向刚度、CFRP层卸模应力与缠绕角关系

Fig.9 Pressureandthespirallayersstresscausedbyunloading
mandrelvs.thespirallayerswindingangelofcompositecylinder 

图10 复合圆筒脱去芯模后缠绕张力环向分力与CFRP层

剩余应力的关系

Fig.10 Windingtensionhoopcomponentvs.theresidualstressof
CFRPlayerswithoutmandrelofcompositecylinder 

图11 复合圆筒脱去芯模后CFRP层径向刚度与CFRP层

剩余应力的关系

Fig.11 RadialstiffnessofCFRPlayersvs.theresidualstressof
CFRPlayerswithoutmandrelofcompositecylinder 
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2.2.2 缠绕角对内衬剩余应力的影响

图12为螺旋层缠绕角与内衬剩余应力的关系。
内衬剩余应力脱去芯模后进一步增大;未脱去芯模

时,剩余应力随缠绕角增大而增大,脱去芯模后,
剩余应力先增加后减小,在65°附近出现极值点,
同样是螺旋层径向刚度和缠绕张力的环向分力综合

作用的结果。

图12 复合圆筒内衬环向应力与螺旋层缠绕角的关系

Fig.12 Linerresidualstressvs.spirallayerswindingangleof

compositecylinder
 

3 复合圆筒水压试验

3.1 试验方案

在提出剩余应力算法并分析缠绕角度和芯模厚

度对内衬和纤维层剩余应力影响规律的基础上,以

同样工艺制作复合圆筒进行水压试验。内衬和芯模

材料为45#钢,其屈服强度为360MPa;内衬内半

径b=40mm,内衬厚度tL=2mm,长450mm,

T1000/E51作为外部CFRP层,共28层,缠绕张

力恒为T=60N,芯模厚度和螺旋层缠绕角度见

表3。

表3 复合圆筒编号

Table3 Numberofcompositecylinders

Schemenumber Mandrelthickness/
mm

Spirallayerswinding
angleα/(°)

1 2 90
2 4 90
3 8 90
4 4 65
5 4 30

经过多角度交替缠绕复合圆筒CFRP层和钢

内衬剩余应力算法计算得出钢内衬及缠绕层剩余应

力,具体层数和其对应的数值见表4和图13。对比

表4 钢内衬剩余应力计算值

Table4 Theoreticalresidualhoopstressofliner

Schemenumber 1 2 3 4 5

Residual
stress/MPa -108.91 -89.68 -74.17 -99.87-83.16

图13 复合圆筒CFRP层剩余应力计算值

Fig.13 TheoreticalresidualhoopstressofCFRPwindinglayersof

compositecylinder
 

方案1、2和3,随芯模厚度tM 增加,缠绕层和钢

内衬剩余应力下降;对比方案2、4和5,方案4
钢内衬应力最高,相同缠绕层比较,环向层剩余

应力最低,螺旋层剩余应力最高,与上文分析结

论一致。

3.2 承压能力预测和失稳检验

表4和图13中的数值即为水压为0时内衬和

缠绕层的初始应力值,以内衬内缘进入屈服状态为

界限,表5为各方案理论屈服载荷和屈服载荷对应

的复合圆筒外缘环向应变理论计算值。

表5 复合圆筒理论屈服载荷、水压最大压力及

复合圆筒外缘环向应变

Table5 Theoreticalyieldloadingpressure,maximum

pressureandthecompositecylinderouteredgehoop
strainofcompositecylinder

Scheme
number

Theoretical
yieldpressure/
MPa

Maximum
pressure/
MPa

Hoopstrain
ofcylinder
outeredgeε

1 74.46 85 0.001480
2 71.41 75 0.001420
3 67.94 78 0.001371
4 58.10 68 0.001537
5 52.21 62 0.001500

薄壁内衬受纤维层均匀挤压,可视为典型的薄

壁长圆筒外压容器,其外压失稳的临界压力公

式[22]为
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Pcr= E
4(1-ν2)

t
R  

3
(23)

均匀外压下薄壁内衬环向应力公式为

σmax=-RPcr

t = E
4(1-ν2)

t
R  

2
(24)

式中:t为内衬厚度;R 为内衬内半径;E 和ν为内

衬杨氏模量和泊松比;Pcr为临界压力;σmax为内衬

失稳临界外压应力。代入薄壁钢内衬参数,得σmax=
-134.51MPa,可见所有方案中内衬环向应力均

小于极限应力,不会发生失稳破坏。

3.3 试验方法

3.3.1 水压加载方案

参照标准JB/T4730—2005[23],制定加载历程。
加载速率为5MPa/min,在正式测量之前,以5MPa
压力循环加压并保压10min,且水压加载上限高于

理论预测值10MPa。

3.3.2 声发射测试和应变测试

图14 复合圆筒水压试验中应变测试和声发射(AE)测试

Fig.14 Strainmeasurementandacousticemission(AE)test

inthecompositecylinderwater-pressuretest 

45#钢在单轴拉伸应力条件下,其主要拉伸阶

段分弹性阶段、屈服阶段、硬化阶段和断裂阶段,
弹性阶段基本没有声发射信号产生;屈服阶段有明

显的应力-应变平台,拉伸试样表面上有明显的与

拉伸轴成45°的Luders带,同时伴随大量的声发射

信号,且在进入屈服平台时会有大量的声发射信号

突然出现;进入硬化阶段,声发射信号数量明显减

少;在屈服阶段声发射信号的主 要 频 率 分 布 在

150kHz左右[24]。采用SUAE2S型采集仪和两个

SR800-81159型声发射传感器,采样率为1000kHz,
监测点在筒体中间和端部位置,如图14所示。碍

于水压力对应变片直接作用的影响,金属内衬内缘

的应变不易准确测量,而最外层CFRP缠绕层应变

易于测量,选取筒体中间和端部位置测试最外圈应

变,如图14所示。

水压试验中得到声发射信号包括CFRP层损

伤信号、钢内衬屈服信号和水压机噪声信号,对原

始信号进行基于 EEMD自适应滤波技术降噪处

理[25-26],后经训练好的人工神经网络进行特征识别

提取钢内衬屈服阶段声发射信号,统计声发射计数

率。为方便对比,消去绝对数量上的个体差异,将

声发射计数率除以总振铃计数,使其归一化。

3.4 试验结果分析

3.4.1 芯模厚度对钢内衬剩余应力的影响

图15为方案1、2和3声发射计数率和应变与

载荷的关系。声发射计数率有明显的上升阶段和平

台阶段,对应45钢单轴拉伸实验中屈服阶段的声

发射计数率变化特征,且随芯模厚度增加,对应的

屈服载荷减小。由复合圆筒外缘应变-载荷曲线可

知,钢内衬进入屈服平台后几乎不再承受载荷,复

合圆筒总刚度降低,应变-载荷曲线的斜率在声发

射计数率突变点附近变大,但由于内衬厚度较薄,
应变斜率的变化很微弱。

图15 方案1、2和3(等缠绕角)载荷-声发射计数率及

复合圆筒外缘应变

Fig.15 AEcountrateoflinerandhoopstrainofcylinderouter

edgeofscheme1,2and3vs.loadingpressure
 

经过综合判断,钢内衬屈服载荷见表6,方案

1、2和3屈服载荷依次降低,说明内衬的剩余应力

随芯模厚度增加而减小,且与理论计算值基本一

致。但由于存在加工误差和缺陷,及未计入纤维层

厚度和含胶量变化,实际屈服载荷与理论计算值存

在5%~6%左右的误差。

3.4.2 缠绕角对钢内衬剩余应力的影响

对比图16中方案2、4和5,方案2内衬屈服

载荷最高,方案5内衬屈服载荷最低;应变-载荷曲

线的斜率在声发射计数率突变点附近微弱变大,且

曲线斜率方案5>方案4>方案2;相同载荷下应变
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表6 复合圆筒钢内衬屈服载荷测试值与理论值误差

Table6 Differencebetweentestvalueandtheoreticalvalue
ofthesteellineryieldloadingpressureofcompositecylinder

Scheme
number

Measurementyield
pressure/MPa

Theoreticalyield
pressure/MPa

Error/
%

1 70.0 74.46 5.99
2 67.5 71.41 5.48
3 64.5 67.94 5.06
4 54.5 58.10 6.20
5 49.0 52.21 6.15

图16 方案2、4和5(等芯模厚度)载荷-声发射计数率及

复合圆筒外缘应变

Fig.16 AEcountrateoflinerandthecompositecylinder

outsidehoopstrainofscheme2,4and5vs.loading

pressureofcompositecylinder
 

方案5>方案4>方案2,与螺旋层缠绕角越小刚度

越小的实际情况相符。经过综合判断,钢内衬屈服

载荷见表6,可知由屈服载荷大小无法直观比较钢

内衬剩余应力的大小,但实际屈服载荷与理论预测

值基本一致,可间接说明钢内衬剩余应力方案4>
方案2>方案5,证实了算法的有效性。

4 多角度交替缠绕张力的设计

4.1 多角度交替缠绕张力的设计方法

对于环向层和螺旋层交替缠绕的情况,恒张力

缠绕下,脱去芯模后螺旋层剩余应力大于环向层显

然是不合适的。缠绕角较小的螺旋层对于内衬的预

压应力贡献不大,且螺旋层缠绕角越小,其缠绕张

力的轴向分力越大,引起螺旋层和环向层的层间应

力,降低层间结合强度。但是螺旋层缠绕角由复合

圆筒整体承压强度决定,不能轻易改变,因此,只

能减小螺旋层缠绕张力。
在单角度缠绕中,文献[11-19]中认为等剩余

应力分布是最佳分布,因此假定较为理想的环向层

和螺旋层剩余应力分布皆为等剩余应力分布,即环

向层各层剩余应力为[σ]hoop,螺旋层各层剩余应力

为[σ]spiral,则必定有[σ]spiral<[σ]hoop。定义比例系

数κ为螺旋层剩余环向应力与环向层剩余应力

比值:

κ=
[σ]spiral
[σ]hoop

(25)

对于κ的取值范围应满足:κ最小值应满足缠

绕工艺对最低缠绕张力的要求;κ最大值应满足螺

旋层 最 高 张 力[Tmax]spiral小 于 环 向 层 最 小 张 力

[Tmin]hoop,即[Tmax]spiral<[Tmin]hoop。
根据上述假设和分析,给出每层的剩余应力为

[σj],其中环向层和螺旋层分别等于一常数,由缠

绕张力计算分析可知,第j层实际剩余环向应力为

本层和外部缠绕层所有缠绕张力作用之和,即式

(16),则实际每层缠绕张力应为

Ti=
([σi]-σ'it)t0B0

sin(αi)
(26)

图17 复合圆筒第5层螺旋层缠绕张力与缠绕角及κ的关系

Fig.17 5thlayerswindingtensionvs.

windingangleandκofcompositecylinder

4.2 多角度交替缠绕张力设计算例

设定内衬内半径为40mm,内衬厚度为2mm,
芯模厚度为6mm,环向层和螺旋层交替缠绕如表

2所示。图17为不同缠绕角下第5层螺旋层随κ
变化的趋势。第28层的缠绕张力为标准作归一化

处理。螺旋层缠绕张力与κ为线性关系,且缠绕角

越大直线斜率越小,κ可取值范围越大。
以最外层缠绕张力为标准归一化,相同κ值

下,缠绕角越大螺旋层缠绕张力越小;相同缠绕角

下,κ值越大螺旋层缠绕张力越大;相对于环向层,
螺旋层缠绕张力变化更为“平缓”;κ值越小,螺旋

层缠绕角越小,则螺旋层与环向层的相邻层缠绕张

力变化越剧烈,如图18所示。
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图18 复合圆筒不同缠绕角和κ值下缠绕张力

Fig.18 Windingtensionofeachlayerwithdifferentspirallayers

windinganglesandκvaluesofcompositecylinder
 

实际生产工艺中,相邻层缠绕张力变化太大不

易实现,因此,为便于实现环向层和螺旋层缠绕张

力过渡,螺旋层缠绕角较大时可选取较小的κ值,
螺旋层缠绕角较小时适宜选取较大的κ值,但最佳

κ值选取应进一步用试验得到。

5 结 论
(1)推导了多角度交替缠绕复合圆筒的剩余应

力计算公式,并考虑了卸去芯模的影响,探究了芯

模厚度和螺旋层缠绕角对剩余应力的影响规律,并

针对缠绕张力对钢内衬的强化效应设计水压试验。
(2)多角度交替缠绕复合圆筒的螺旋层与环向

层剩余应力差别明显,缠绕角约65°时螺旋层和环

向层分别出现极大值点和极小值点,且钢内衬的剩

余应力最高。
(3)芯模有助于降低缠绕层剩余应力,芯模越

厚则纤维层剩余应力越小,但芯模过厚将削弱缠绕

张力对钢内衬的强化效应。
(4)通过水压试验,基于钢内衬声发射计数率

特征和复合圆筒外缘应变测试相结合的方法,判别

复合圆筒的钢内衬屈服载荷与理论预测值基本一

致,初步证实本文剩余应力算法的有效性。
(5)基于等剩余应力假设,给出螺旋层和环向

层剩余应力比值κ,螺旋层缠绕角较大时可选取较

小的κ值,螺旋层缠绕角较小时可选取较大的κ
值,为多角度交替缠绕的张力制度设计提供了一定

依据。
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