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纤维增强复合材料薄壁圆管扭转失效分析

孙伟, 关志东, 黎增山*, 蒋思远, 贾云超
(北京航空航天大学 航空科学与工程学院,北京100083)

摘 要: 对碳纤维增强树脂基复合材料(CFRP)薄壁圆管的扭转屈曲、失效载荷和失效模式进行了试验和数值模

拟。试验观察圆管在扭矩作用下的3种失效模式,分析了不同失效模式的特征和机理。考虑圆柱壳的初始缺陷和

非线性屈曲等因素,利用ABAQUS建立了圆管屈曲和损伤的有限元模型。结果表明:屈曲诱发圆管表面微裂纹

的产生和扩展,对圆管的失效有着加速作用;扭转失效过程中圆管层间应力较低,层间分层主要由管壁突然的破

坏产生;圆柱壳的初始缺陷对屈曲和失效载荷的模拟影响较大,本文通过对比计算结果和试验数据确定了圆管的

初始缺陷系数;损伤模型的数值模拟结果与试验数据相一致,验证了有限元模型的有效性。
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  复合材料薄壁圆管作为一种典型的结构形式以

其良好的可设计性、轻质高强等优点在工程上得到

了广泛的运用。相比于传统金属,复合材料还有着

优异的抗疲劳特性,可提高构件(如传递扭矩的驱

动轴)的疲劳寿命。在扭矩载荷占主导的情况下管

壁的扭转失效成为设计分析的重点。
国外对复合材料薄壁圆管的屈曲已有很多研

究,早期学者根据薄壳理论获得了扭矩载荷下复合

材料圆柱壳屈曲载荷的解析表达式[1-3]。Park等[4]

运用几何非线性有限元方法计算出扭矩作用下复合

材料圆 柱 壳 的 屈 曲 载 荷 和 屈 曲 模 态。Shokrieh
等[5]通过有限元计算分析发现复合材料圆柱壳的自

然频率随着扭矩的增加降低,并讨论了影响屈曲载

荷的因素。Tafreshi[6-7]对含有分层缺陷的复合材

料圆柱壳在轴压和内压载荷作用下的屈曲分别进行

了计算分析。Takano[8]基于厚壳理论对各向异性

圆柱壳在扭矩和轴压组合载荷作用下的屈曲进行了

研究,考虑了横向剪切刚度和几何尺寸对屈曲的影

响。Allahbakhsh和Shariati[9]对组合载荷下含裂

纹的复合材料圆柱壳的屈曲问题进行了计算分析。
中国学者李志敏和沈惠申[10]对三维编织复合

材料圆柱壳在外压作用下的屈曲进行了分析,同时

考虑非线性前屈曲、大挠度和初始几何缺陷的影响。
束永平等[11]对反对称正交铺层剪切圆柱壳在外压

下的屈曲和后屈曲进行了研究,讨论了横向剪切变

形、Batdorf数、弹性模量比和初始几何缺陷对圆柱

壳屈曲与后屈曲的影响。闫光等[12]对完整复合材

料圆柱壳轴向压缩性能进行了试验研究,利用有限

元方法对含矩形开口的复合材料圆柱壳进行计算,
分析了开口尺寸和铺层角度对屈曲载荷的影响。

Zhang和 Han[13]研究了在扭矩载荷下含有缺陷复

合材 料 圆 柱 壳 的 屈 曲 和 后 屈 曲 行 为。Shen 和

Xiang[14]考虑非线性屈曲和几何初始缺陷研究了组

合载荷下复合材料圆柱壳的非线性后屈曲问题。胡

晶等[15]利用数值方法对碳纤维复合材料传动轴抗

扭性能进行了优化分析,研究了铺层角度、厚度、铺
层顺序以及对称性对传动轴扭转刚度的影响规律。

国内外学者对复合材料圆管屈曲和后屈曲的研

究已较为深入,对扭转屈曲阶段的失效和破坏模式

的研究相对较少。本文通过对多种碳纤维增强树脂

基(CFRP)复合材料薄壁圆管的扭转失效试验得到

了圆管扭转的3种失效模式,运用有限元(FEA)方
法对圆管扭转渐进失效过程进行了模拟,揭示了失

效过程中圆柱壳的屈曲和管壁材料的损伤以及层间



 

 

分层3种失效机制之间的关系。

1 试 验

1.1 研究对象

图1为圆管扭转模型,图中:L 为复合材料圆

管长度;Dm 为中径;h为壁厚。一端固定,在另一

端施加扭矩T。

图1 圆管扭转模型

Fig.1 Torsionmodelofcirculartube

1.2 试验参数

3种复合材料圆管的几何参数见表1,圆管试

验段长度为200mm。复合材料圆管如图2所示,
两端为铝质的固定加载端,通过热固性树脂将管身

粘接固化在加载端上。

表2 碳纤维/环氧树脂基复合材料单向带的力学参数

Table2 Mechanicalparametersofunidirectionaltapeforcarbon/epoxymatrixcomposites

Parameter E11/GPa E22/GPa G12/GPa ν12 XT/MPa XC/MPa YT/MPa YC/MPa S12/MPa
Value 127.6 10.3 6.0 0.28 1730 1379 66.5 215 120
 Notes:E11—Longitudinalmodulus;E22—Transversemodulus;G12—In-planeshearmodulus;ν12—In-planePoisson’sratio;X—Longitu-
dinalstrength;Y —Transversestrength;SubscriptT—Tension;SubscriptC—Compression;S12—In-planeshearstrength.

表3 碳纤维/环氧树脂基复合材料界面的力学参数

Table3 Mechanicalparametersofinterfaceforcarbon/epoxymatrixcomposites

Parameter Knn/GPa Ktt=Kss/GPa t0n/MPa t0t =t0s/MPa GCn/(N·mm-1) GCt =GCs/(N·mm-1)

Value 975 560 17.77 30.11 0.2 1.0
 Notes:Kii—Interfacialstiffness(i=n,t,s);t0i —Interfacialstrength;GCi —Energiesdissipatedduringdamageforinterface;Subscriptn,t
&s—Normaldirectionandtwosheardirections,respectively.

表2和表3分别为碳纤维/环氧树脂基复合材

料单向带和界面的力学参数。试验件0°和±45°
2类铺层各占50%,采用相同的交错铺层方式。A

表1 3种复合材料圆管的几何参数

Table1 Geometricalparametersofthreekindsof

compositecirculartubes

Tube L/mm Dm/mm h/mm
A 200 24.5 0.5
B 200 29.0 0.6
C 200 44.0 1.0

图2 复合材料圆管

Fig.2 Compositecirculartube

管和B管沿厚度方向铺层数为4,铺层顺序为[0/

45/-45/0],单层厚度分别为0.125、0.150mm;C
型管沿厚度方向铺层数为8,铺层顺序为[0/45/0/

45/-45/0/-45/0],单层厚度为0.125mm。

1.3 试验设备

复合材料圆管装配示意图如图3所示,试验时

将复合材料圆管固定在刚性平台上进行加载。固定

销钉将试验件一端固定在支撑平台上,连接销钉将

试验件另一端与加载轮盘固定,连接键上有滑槽可

以释放轴向位移。试验机牵引刚性轮盘转动对圆管

施加扭矩,试验使用INSTRON5966型电子万能

材料试验机加载,机架轴向载荷能力±10kN,载

荷测量精度为量程的±0.005%,位置测量精度为

满程的±0.5%。在复合材料圆管中部对称粘贴4
个应变片(编号分别为1#、2#、3#、4#),应变片分

布方案如图4所示。

1.4 试验加载和测量

试验按位移加载,加载速率为5mm/min,等

效扭转刚度在载荷区间 [T1,T2]内测定,其中T1

满足 切 应 变 为 1000με;T2 满 足 剪 切 应 变 为

3000με。失效试验以复合材料圆管断裂或载荷峰
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图3 复合材料圆管装配示意图

Fig.3 Schematicofassemblyofcompositecirculartube

图4 应变片分布方案

Fig.4 Distributionschemeofstraingauges

值突降20%为参考,对应的峰值载荷作为扭转的失

效载荷。试验过程中连续采集复合材料圆管表面测

点应变,采样频率为2Hz。

2 有限元模拟

2.1 复合材料损伤模型

采用二维Hashin准则[16]计算单层的面内初始

损伤,损伤模式包括纤维拉伸失效、纤维压缩失效、
基体拉伸失效和基体压缩失效。
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式中:σ11、σ22 和τ12 分别为单向复合材料纵向、横向

和面内剪切应力;SLo和STr分别为横向剪切强度和

纵向剪切强度。复合材料单层的损伤参数参见文

献[17]的表2。

2.2 界面单元损伤模型

通过在复合材料单层之间设置界面单元来模拟

层间性能,使用带厚度的三维8节点界面单元,其

示意图[18]如图5所示。采用双线性(线弹性—线性

软化)本构关系模拟界面单元的损伤,界面单元双

线性本构模型[18]如图6所示。图中:K 为界面刚

度;δ0 为界面初始损伤对应的相对位移;δf 为界面

失效对应的相对位移;D 为损伤变量 (0≤D≤1),

D =0表示界面未发生损伤,D =1表示界面完全

破坏,此时δ=δf。
在发生初始损伤前 (δ<δ0),界面单元的本构

关系为线弹性:
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图6 界面单元双线性本构模型[18]

Fig.6 Bilinearconstitutivemodelofinterfaceelement[18]

式中:ti 为作用于界面单元上下表面上的正应力

(tn)和2个切应力 (ts,tt);t为应力矩阵;Knn、Kss

和Ktt均为界面的刚度系数;K 为界面刚度系数矩

阵;εi =δi/T0 为应变分量,δi 为相对位移分量(i=

图5 三维8节点界面单元示意图[18]

Fig.5 Schematicofthree-dimensionaleightnodes

interfaceelement[18]
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n,s,t),T0 为界面单元初始厚度;ε为应变矩阵。
界面单元的初始损伤通过二次应力准则来

判断:
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式中:<>为 Macaulay符号。
当δ=δ0 时,认为界面单元发生初始损伤;当

δ0 <δ<δf 时,界面单元处于损伤软化阶段,界面

刚度系数折减为

K= (1-D)K0 (7)
根据Benzeggagh-Kenane(BK)准则[19]计算混

合模式下界面刚度的衰减,混合能量释放率为

GC =GC
n+(GC

s-GC
n)GS

GT

æ

è
ç

ö

ø
÷

η
(8)

式中:η为BK准则中的指数系数,对于碳纤维/环

氧复合材料,η=1~2;GS=Gs+Gt;GT=Gn+GS。
根据混合能量释放率确定损伤变量:

D =δf
m(δmaxm -δ0m)

δmaxm (δf
m-δ0m)

(9)

式中:δ0m 为混合模式下界面初始损伤对应的相对位

移;δmaxm 为混合模型下界面在加载过程中相对位移

的最大值;δf
m =2GC/T0

eff为混合模式下界面失效对

应的相对位移,T0
eff 为损伤起始时界面单元的等效

应力。

图7 复合材料圆管的屈曲模型(Model-1)

Fig.7 Bucklingmodelofcompositecirculartube(Model-1)

2.3 有限元模型

采用ABAQUS模拟和分析圆管的扭转屈曲和

失效。图7为复合材料圆管的屈曲模型(Model-1)。
采用传统壳单元(S4R)模拟圆柱壳,周向网格划分

数为60,轴向网格划分数为100,通过多点耦合约

束(MPC)建立端部的边界约束,参考点为RP-1和

RP-2,边界条件的位移自由度(DOF)约束如图7所

示。采用屈曲求解器(Buckle)分析圆管的线性屈

曲,获取前5阶屈曲模态和线性屈曲载荷;将第1

阶屈曲模态以几何缺陷引入到有限元模型中并通过

静态求解器(Static)分析圆管的非线性屈曲,获得

屈曲载荷-位移曲线。
复合材料圆管的屈曲-破坏模型(Model-2)如

图8所示,采用连续壳(ContinuumShell)定义复合

材料单层(Ply),单元类型SC8R。单层之间的界面

(Coh)采用胶层单元(COH3D8)模拟,周向网格划

分数为60,轴向网格划分数为50。采用显示求解

器(explicit)分析求解失效载荷,通过质量缩放来加

速准静态过程的求解。

图8 复合材料圆管的屈曲-破坏模型(Model-2)

Fig.8 Buckling-failuremodelofcompositecirculartube(Model-2)

本文中BK准则混合能量释放率指数参数η=
1.45,界面单元参数引自参考文献[20]中表4(a)。

2.4 带缺陷的非线性屈曲分析

圆管的制造加工过程中不可避免的产生一定的

缺陷,缺陷的存在可能大幅降低了圆管的屈曲载

荷。Ismail等[21]对圆管轴压的计算分析指出初始

缺陷对破坏载荷和破坏模式也有显著影响。对复合

材料而言常见的缺陷形式有:几何初始缺陷、材料的

不均匀、壳厚的不均匀和非薄膜状态的前屈曲变形

等,其中几何初始缺陷是主要的缺陷形式[22],计算

分析时通常将第1阶屈曲模态以几何初始缺陷的形

式引入到有限元模型中[23]。缺陷系数定义为ζ=
a/h(a为缺陷幅值),文献[24]推荐用100%壳厚度

作为结构的几何初始缺陷。
为了确定计算模型所取的缺陷系数,分别取ε

为0.5%、1.0%、5.0%、10.0%、50.0%和100.0%。
缺陷系数对复合材料圆管扭转屈曲载荷的影响如

图9所示。可以看出,缺陷系数在0.5%~5.0%之

间时,计算得到的屈曲载荷Tb
FEA 与试验载荷峰值

Tm
test的比值接近1,从而可以确定缺陷系数取值范

围。当缺陷系数大于50.0%时,计算结果与试验结

果差距较大且试验件的扭转刚度明显降低。根据以

上分析结果,本文中缺陷系数取值为1.0%。
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不考虑材料损伤时复合材料圆管的扭矩随转

角变化示意图如图10所示。曲线分为3个阶段:

① 线性阶段(OQ);② 过渡阶段(QMP);③ 负线

性阶段(P-)。线 性 阶 段 扭 矩-转 角 曲 线 为 直 线,
末端Q 点为屈曲点;过渡阶段复合材料圆管的扭

转刚度迅速降低,在 M 点扭转刚度为零,扭矩

达到最大值;负线性阶段复合材料圆管的扭转刚

度为 负 值,圆 管 处 于 不 稳 定 状 态,丧 失 承 载

能力。

图9 缺陷系数对复合材料圆管扭转屈曲载荷的影响

Fig.9 Effectsofimperfectioncoefficientontorsion

bucklingloadofcompositecirculartubes

图10 不考虑材料损伤时复合材料圆管的扭矩随转角变化示意图

Fig.10 Schematicoftorquevariationwithangleofcomposite

circulartubewithoutconsideringmaterialdamage

3 结果对比

3.1 屈曲分析结果

复合材料圆管屈曲载荷计算结果如表4所示。
可以看出,计算得到的复合材料圆管线性屈曲和非

线性屈曲的屈曲模态一致,非线性屈曲载荷大于线

性屈曲载荷。

表4 复合材料圆管屈曲载荷计算结果

Table4 Calculationresultsofbucklingloadof
compositecirculartubes

Tube Linearbuckling
load/(N·m)

Nonlinearbuckling
load/(N·m)

Lowestorder
buckling mode
(m)

A 35.69 41.21 3
B 66.81 83.06 3
C 417.96 528.50 4

图11为复合材料圆管的最低阶屈曲模态。可

以看出,A管和B管的最低阶屈曲模态数为3;C管

的最低阶屈曲模态数为4。

图11 复合材料圆管的最低阶屈曲模态

Fig.11 Lowestorderbucklingmodeofcompositecirculartubes

3.2 等效剪切模量和失效载荷

A管、B管和C管的每组试验分别包括4个试

验件,每个试验件的等效模量测3次,得到复合材

料圆管等效剪切模量和失效载荷试验结果,并与有

限元结果进行对比。复合材料圆管的试验结果和有

限元结果对比如图12所示。
试验件断裂或载荷峰值降低20%视为试验件

失效。表5为复合材料圆管非线性屈曲载荷结果与

试验失效载荷结果对比,根据对比结果可以初步确

定3种复合材料圆管的失效模式,如表5所示。

A管和B管的非线性屈曲载荷结果与试验失

效载荷结果非常接近,说明 A管和B管失效模式

均为屈曲(Buckling)主导;C管的试验失效载荷远

低于非线性屈曲载荷,表明C管为破坏失效(Fail-
ure)。

3.2.1 A管的失效模式

图13为 A管和B管的损伤模拟与真实裂纹。
载荷突降20%,A管未发生破坏,表面无可见裂

纹,二次加载扭转刚度和载荷峰值无明显变化。对

A管表面处理后通过裂纹观测仪观察到 A管外表

面有微裂纹(见图13(a)),对A管横向切割面进行

观测,横截面区域内无裂纹、层间也未出现分层,
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图12 复合材料圆管的试验结果和有限元结果对比

Fig.12 Comparisonbetweentestresultsandfiniteelement

resultsofcompositecirculartubes

图13 A管和B管的损伤模拟与真实裂纹

Fig.13 DamagesimulationandrealcracksofTubeAandTubeB

说明微裂纹在试验件外表面萌生并未向内扩展,其

失效模式为屈曲。

3.2.2 B管的失效模式

B管失效时伴随材料撕裂的响声,外表面有明

显可见裂纹(见图13(b)),横向剖面上观测到贯通

裂纹(见图13(c)), 说明裂纹沿轴向和厚度方向均

表5 复合材料圆管非线性屈曲载荷结果与

试验失效载荷结果对比

Table5 Comparisonbetweennonlinearbucklingloadresults
andtestfailureloadresultsofcompositecirculartubes

Tube
Nonlinear
buckling
load/(N·m)

Testfailure
load/(N·m) Failuremode

A 41.21 40.30 Buckling
B 83.06 80.45 Buckling-failure
C 528.50 473.07 Failure

得到扩展。
图14为A管(A-3)和B管(B-4)的剪切应变-

扭转载荷曲线。图中剪切应变曲线线性延伸与失效

载荷的交点F为理想失效点,其对应的剪切应变反

映复合材料圆管失效时的平均应变水平,表征复合

材料圆管失效时的材料使用效率。以试验件 A-3
和B-4为例,根据扭转载荷-剪切应变曲线分析 A
管和B管的失效过程。失效过程中剪切应变出现

了分叉,表明复合材料圆管发生了屈曲。屈曲前应

变随扭转载荷线性变化,周向测点剪切应变曲线重

合说明复合材料圆管处于薄膜应力状态;屈曲后应

变分叉,薄膜应力状态转变为弯曲应力状态,试验

件迅速失效。
屈曲后A管的剪切应变水平整体提升,原因在

于复合材料圆管受力状态改变后应力水平的提升。

B管屈曲后应变水平整体下降,原因在于屈曲后管

壁材料破坏造成了卸载,其失效模式与A管不同,
它是由屈曲引起的材料破坏(Buckling-Failure)。B
管分岔点与失效点的距离相对较小,说明屈曲-破
坏失效过程比较迅速,屈曲发生后复合材料圆管迅

速破坏,屈曲失效则相对缓和。

3.2.3 C管的失效模式

图15为C管的损伤模拟、真实裂纹和失效模
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图14 A管(A-3)和B管(B-4)的剪切应变-扭转载荷曲线

Fig.14 Shearstrain-torqueloadcurvesofTubeA(A-3)andTubeB(B-4)

图15 C管的损伤模拟、真实裂纹和失效模式

Fig.15 Damagesimulation,realcracksandfailuremodeoftubeC

式。C管破坏突然且有较大断裂响声,载荷突降伴

随着表面材料大面积撕裂和层间分层。主裂纹与轴

线夹角约20°(见图15(a)),分层主要发生在第3、4
层(Ply-3、Ply-4)之间(见图15(b)),计算结果与试

验破坏模式较为吻合。

3.3 复合材料圆管失效模式

考虑复合材料圆管的损伤和屈曲,圆管失效可

能出现表5所列的3种形式:失效模式Failure,复
合材料圆管抗屈曲能力较强,管壁材料破坏先于结

构屈曲,复合材料圆管发生强度破坏时,结构承载

能力到达极限,应变水平较高;失效模式Buckling,
对易屈曲的复合材料圆管,屈曲发生后单层的局部

应力水平虽然增长迅速,但整体都低于材料的破坏

水平,扭转刚度的降低导致圆管失去承载能力;失
效模式Buckling-failure,介于屈曲失效和破坏失效

之间,首先复合材料圆管出现屈曲,薄膜应力状态

转化为弯曲应力状态,复合材料圆管上的应力重新

分配并且局部应力大幅提升。在屈曲模态波峰和波

谷处弯曲应力达到最大,波峰处的弯曲正应力诱发

表面微裂纹的产生和扩展,裂纹与轴向的角度表征

屈曲变形模态与轴线的角度。
屈曲的发生会改变复合材料圆管内的应力分

布,对复合材料体系而言这将加速材料的破坏导致

结构失效,设计时应避免屈曲的发生。

3.4 层内损伤和层间分层的计算结果与分析

图16为载荷降低20%时管A和管B的基体损

伤模拟结果。可以看出,A管仅在外侧0°铺层Ply-
1内出现了基体拉伸损伤(见图16(a)),界面单元

应力水平较低,未出现损伤。

B管0°铺层Ply-1内基体拉伸损伤比较严重,

±45°铺层(Ply-2、Ply-3)内也现了基体拉伸损伤(见
图16(b));同时,其内侧单层Ply-4内出现了基体

压缩损伤(见图16(c)),界面单元没有出现损伤。

A管和B管层内损伤以基体损伤为主,主要位

于屈曲模态的波峰,随着载荷的增加,损伤逐渐往

两端扩展;层间应力一直保持较低的水平,并没有

出现层间损伤,与试验现象吻合。
图17为扭矩峰值前后C管的层内损伤和层间
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图16 载荷降低20%时管A和管B的基体损伤模拟结果

Fig.16 MatrixdamagesimulationresultsoftubeAandtubeBwith20%loaddrop

图17 扭矩峰值前后C管的层内损伤和层间分层模拟结果

Fig.17 SimulationresultsoflaminatesdamageandinterlaminardelaminationoftubeCbeforeandafterpeaktorqueload
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分层模拟结果。可以看出,扭矩载荷达到峰值时,
单层(Ply-1、Ply-5、Ply-8)中只出现了基体拉伸损伤

(见图17(a)),其内侧单层损伤程度高于外侧。界

面单元未出现损伤,说明分层并没有出现在结构的

最大受载点。
当载荷发生突降对应着结构彻底破坏,损伤区

域剧烈扩展,基体拉伸损伤扩展到所有单层中(见
图17(b)),并出现了基体压缩损伤(见图17(c))和
纤维拉伸损伤,伴随界面损伤管壁发生了层间分层

(见图17(d)),管壁材料损伤后出现了类似屈曲的

变形模态,沿圆管周向屈曲模态的波峰和波谷之间

存在反弯点,反弯点附近靠近壳中面的界面剪切力

较高,中面外侧单层Ply-3、Ply-4之间的界面剪切

应力最大;此外,单层Ply-2和Ply-4为45°层,扭矩

作用下主要处于压缩应力状态,较高的层间剪切应

力和单层的压缩应力状态是造成单层Ply-3、Ply-4
之间界面Coh-3分层的主要原因。

4 结 论

(1)复合材料圆管扭转失效过程中屈曲会造成

管壁应力状态的改变,在屈曲模态波峰和波谷处弯

曲应力达到最大,并诱发复合材料表面裂纹产生和

扩展,加速圆管的破坏。屈曲失效导致材料强度性

能未能充分发挥,设计时需要避免。
(2)复合材料圆管扭转分析中缺陷系数的取值

范围应低于50.0%,过大的缺陷系数会明显的削弱

扭转刚度,降低屈曲和失效载荷。
(3)利用 Hashin准则能够有效的模拟复合材

料薄壁圆管扭转渐进失效过程,结果显示,圆管损

伤形式以基体损伤主要且基体拉伸损伤优先于基体

压缩损伤。
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Failureanalysisoffiberreinforcedcompositethin-walledcirculartubesundertorsionload

SUNWei,GUANZhidong,LIZengshan*,JIANGSiyuan,JIAYunchao
(SchoolofAeronauticScienceandEngineering,BeihangUniversity,Beijing100083,China)

Abstract: Thetorsionbuckling,failureloadandfailuremodesofthecarbonfiberreinforcedpolymer(CFRP)thin-
walledcirculartubesweretestedandnumericalsimulated.Threefailuremodesofthecirculartubesundertorque
wereobservedinthetest,andthecharacteristicsandmechanismofdifferentfailuremodeswereanalyzed.Buckling
anddamagefiniteelementmodelsofthecirculartubeswereestablishedbyABAQUSconsideringthefactorssuchas
initialimperfectionandnonlinearbucklingetc.ofcylindricalshells.Theresultsshowthatbucklingcouldinducemi-
crocrackproduceandpropagationonthesurfaceofthecirculartubes,anditacceleratesfailureofthecirculartubes.
Theinterlaminarstressofthecirculartubesundertorquefailureprocessisrelativelysmall,andtheinterlaminarde-
laminationismainlycausedbythesuddendamageofthetubewall.Theinitialimperfectionofthecylindricalshells
hasagreatinfluenceonthebucklingandfailureloads.Theinitialimperfectioncoefficientofthecirculartubewas
determinedbycomparingthecalculationresultswithtestdatainthispaper,andthenumericalsimulationresultsof
damagemodelsandtestdataareconsistent,whichverifiestheeffectivenessofthefiniteelementmodels.
Keywords: torsionfailure;nonlinearbuckling;crackpropagation;interlaminardelamination;initialimperfection
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