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面向设计的纤维缠绕复合材料

压力容器结构分析方法

晏 飞 朱智春

（上海航天技术研究院博士后科研工作站，上海，!""!##）

摘要： 基于薄膜理论和经典层合板理论，导出了纤维缠绕轴对称壳的薄膜内力、应力、应变和位移等计算

公式，旨在探讨一种面向纤维缠绕复合材料压力容器设计的结构分析方法。最后，通过两个算例评估了方

法的有效性。
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% 引言
纤维缠绕压力容器的壳体是由纤维和树脂采用缠绕工艺制成的整体受力结构件。通过精心地选择

缠绕线型、纤维缠绕角和缠绕层厚度等参数，我们可以设计出最有效地承受内压载荷的压力容器结构。

这是纤维缠绕压力容器最突出的优点，它突出了纤维缠绕压力容器结构优化设计的必要性和重要性，而
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快速可靠的结构分析方法是保证纤维缠绕压力容器优化设计成功的关键。

传统上，纤维缠绕压力容器设计中最常用的结构分析方法是网络理论［!］。网络理论具有简单、易用

和快捷的特点。但它忽略了基体的承载能力和纤维与基体粘接界面的影响，分析结果比较粗糙，基于它

的压力容器设计也比较保守。另一种比较常用的结构分析方法是有限元方法。它通用性强、计算精度高、

数值性质良好，能够分析比较复杂的结构。但要在纤维缠绕压力容器设计中广泛使用它，仍然具有一定

的难度，因为有限元建模和求解需要花费大量的时间和费用。因此，在纤维缠绕压力容器设计中，应当权

衡分析精度和计算效率两方面的要求，选择合适的结构分析方法。鉴于此，本文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压力容器结构分析方法，旨在提高纤维缠绕压力容器的设计

效率和质量。

" 结构理想化
纤维缠绕压力容器壳体的纤维分布特征为

（!）纤维排列关于子午线是对称的；
（"）纤维与子午线的夹角!是变化的，!为平行圆半径 !的函数，即! "!（ !）。赤道圆上的缠绕角等
于"，极孔上的缠绕角等于# # "；
（#）由物质守恒定律知，通过平行圆法截面的纤维总量等于通过赤道圆法截面的纤维总量。由于平
行圆半径是变化的，所以壳体的厚度也是变化的，即 $ " $（ !）。
因此，压力容器的几何、材料和载荷都是轴对称的。又因为压力容器壳体的壁厚一般较薄，所以结构

分析时可以假定：

（!）纤维缠绕压力容器的壳体及其各单层均处于广义平面应力状态；
（"）忽略纤维缠绕压力容器壳体弯曲和扭转刚度的影响。
据此假定，纤维缠绕壳体就变成了薄膜，即将纤维缠绕压力容器壳体简化成为一个处于广义平面应

力状态的轴对称薄壳结构，其典型几何形状和坐标系如图 !所示。取壳体的主曲率线坐标为子午线（经
线）%和平行圆线（环线）$的切线，法线%垂直壳体中面向外。子午线 %和平行圆线$的切线与壳体法线

%构成局部参考直角坐标系（ %，$，%）。用这种模型对结构进行分析的一套理论和方法称为薄膜理论，它
是一种典型的无矩理论。

图 ! 纤维缠绕压力容器的壳体
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! 分析公式
! !" 薄膜内力分析
根据薄膜理论［"］，一般轴对称壳的薄膜内力为

"# $ #
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式中，下标 #、!和#分别代表轴对称壳的经向、环向和法向；&#和&#分别是轴对称壳经向 #和法向#上的
单位面积载荷；"是轴对称壳的余纬度角。进一步地，如果 &# $ ’，&# $ )*+，即纤维缠绕轴对称壳仅承受
均匀内压载荷，则轴对称壳的薄膜内力分别为
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其中
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分别是轴对称壳子午线和平行圆线的主曲率半径；- 是轴对称壳的轴向坐标；% 是轴对称壳的平行圆半
径；%’是轴对称壳顶端开口的半径。式（#）和（"）是由平衡条件得到的，与壳体的材料特性无关。因此，它
们对任何材料制成的轴对称壳都成立。

! !# 应力和应变分析
-. 应力与应变关系
根据经典层合板理论［!］，单层板的正轴应力 . 应变关系为
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式中，/01（ 0，1 $ #，"，/）是单层板的正轴模量。它们可由其 0个独立的面内工程弹性常数 2#、2"、3#" 和

(#"求得
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正轴应变由偏轴应变通过几何变换得到
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式中，!是纤维缠绕角；"! 和"!分别是纤维缠绕轴对称壳在经向和环向的应变，由其薄膜本构方程给出。
!" 薄膜本构方程
在纤维缠绕过程中，相邻的 "!铺层和 #!铺层交替铺设且厚度相等。由于层数较多，可以近似地认

为轴对称壳的纤维缠绕层是一个对称层合壳，即它不存在交叉耦合效应。因此，将其薄膜本构方程表示

为［#］［$］
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其中
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是刚度不变量；

’% % %
+!

%

*
+,-&!（,）-,， ’& % %

+!
%

*
+,-&&!（,）-, （%%）

是几何因子；!（,）是沿壳体厚度方向分布的纤维角；+ 是纤维缠绕层的厚度。由于!
%

*
（+,-&! # ’%）

& -, "

*，所以几何因子 ’%和 ’&还满足如下关系

# %# ’%# %， ’&
%# ’&# % （%&）

从式（(）.（%&）可以看出，在材料确定的情况下，几何因子（’%，’&）控制了纤维缠绕轴对称壳的薄膜刚

度。若已知轴对称壳的铺层结构，则必有唯一的一组几何因子（’%，’&）与之对应。将这些几何因子代入

上述分析公式，可以求出相应的轴对称壳应力、应变和位移。

! /! 位移分析
纤维缠绕轴对称壳经向和环向应变分别为［)］

"! % %
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（$,
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" 1） （%’）

"! % %
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（,+,.# " 1） （%#）

则由式（/）、（%’）和（%#）可导出纤维缠绕轴对称壳经向和法向的位移计算公式为

, % -01#（! %
-01#
｛0! # 0! 0! " 0!｝{ }() -# " 2%） （%$）

1 % 0!（( # )）# ,+,.# （%)）

式中，2%是积分常数，由# % $& 时的边界条件 , % *确定。

由于式（%)）中的积分非常复杂，因此难以得到位移的封闭解，工程中常采用比较简单的径向位移，
即

%1 % 0（( # )） （%2）
来研究纤维缠绕轴对称壳的变形情况。

# 算例
旨在通过算例评估纤维缠绕轴对称壳结构分析的精度和有效性，检验它在不同情形的性能。已知缠
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绕材料为石墨 ! 环氧树脂，其材料性能为 "! # !"# $%&，"# # !$ ’%$%&，!!# # $ ’&，$!# # ’ ’"($%&，要
求分析纤维缠绕圆柱壳、椭球壳和球壳在均匀内压 (" # !)%&作用下的径向位移和应力，并与相应的有
限元分析（)*+）结果进行比较。
! ’" 纤维缠绕园柱壳
圆柱壳半径 * # $ ’!+，长度 , # $ ’&+。圆柱壳采用单一螺旋型缠绕，缠绕角# # !" ’",%,-，缠绕层

厚度 . # $ ’$$%+。因为纤维缠绕圆柱壳的几何、材料和载荷沿其纵向和环向都是均匀分布的，所以壳体
上的应变、应力和位移也是均匀分布的。圆柱壳薄膜理论和有限元分析结果如表 !所示。

表 ! 纤维缠绕圆筒分析结果

性能 薄膜理论 有限元 相对误差

径向位移（--） $ ’!!".. $ ’!!,"( / # ’"0

铺层应力（/01）

纵向 $ ’(&&%., $ ’("!""& / $ ’%0

横向 !! ’’..! !! ’’%," / $ ’#0

剪切 & ’&$!’% & ’&$,,&, / $ ’#0

从表 !可以看出，薄膜理论与有限元结果相当吻合，径向位移相对误差不超过 # ’"0，铺层应力相对
误差不超过 !0。
! ’# 纤维缠绕旋转壳
考虑两种情况：椭球壳和球壳。椭球壳长半轴 & # $ ’!-，短半轴 1 # $ ’$.-。球壳半径 * # $ ’!-。壳

体顶端开口半径 2$ # $ ’$#’-。壳体按测地线进行螺旋缠绕，缠绕角# # 234/!
2$
2 ，缠绕层厚度 . #

&562#$
2562#

.$。壳体赤道处的纤维缠绕角#$ # !" ’",%,-、缠绕层厚度 .$ # $ ’$$%-。纤维缠绕椭球壳和球壳的

分析结果分别如图 #和图 &所示。

图 # 纤维缠绕椭球壳的分析结果

从图 #和图 &可以看出：
（!）在壳体的大部分区域，薄膜理论高估了径向位移和薄膜应力；
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图 ! 纤维缠绕球壳的分析结果

（!）在壳体开口附近，壳体纵向薄膜应力剧烈下降；
（"）在壳体赤道附近，椭球壳的径向位移、横向及剪切应力均为负值，变化比较剧烈。球壳的径向
位移及所有铺层应力都为正值，变化相对平缓，分析结果比椭球壳略有改善。

" 小结
对于纤维缠绕圆筒，薄膜理论的分析精度较高。对于纤维缠绕椭球壳和球壳，薄膜理论的分析精度

较低。另一方面，准确地预测壳体各个铺层的横向和剪切应力也非常重要。因为无论是圆柱壳还是椭球

壳和球壳，壳体的横向和剪切应力都比较大，壳体很可能会因这些载荷而导致基体开裂失效。因此，实用

中圆柱壳很少采用单一的螺旋型缠绕，一般采用螺旋加环向型纤维缠绕。纤维缠绕复合材料柱形压力容

器一般也不采用椭球和球形封头，而采用平衡型的等应力封头或平面缠绕封头。
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