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碳纤维缠绕复合气瓶的有限元数值分析 

1 引言 

大连理工大学 邬丹丹 陈国清 周文龙 

摘要 在仅考虑内压作用下，参考DOTCFFC标准对碳纤维缠绕压力容器在不同工况 

的应力、应变分布进行了有限元数值模拟研究。采用MSC．Marc大型有限元程序建立纤 

维缠绕复合材料气瓶的有限元模型，建模过程中将纤维缠绕层视为复合材料层合板处理， 

并对封头处缠绕层厚度及缠绕角进行简化处理。通过有限元数值计算，确定了气瓶的最 

佳预紧压力 计算中考虑了纵向缠绕角的变化在爆破压力下对气瓶的影响。数值计算结 

果表明：气瓶的应变以瓶身中部和肩部两侧的环向处应变最大，而气瓶肩部的变形并不 

明显。通过气瓶承受内压爆破试验的实验验证与数值计算结果基本符合，表明模型的简 

化和建立是合理可行的。研究结果为复合材料气瓶的优化设计提供了理论依据。 
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碳纤维缠绕压力容器是指采用连续纤维缠绕工 

艺成型的承受内压载荷的薄壁壳体。该类容器主要由 

铝内胆、碳纤维增强缠绕层和玻璃纤维保护缠绕层组 

成⋯。由于该容器采用不同的材料制成，在载荷作用 

下不同材料表现出的应力、应变状态也不同，如在内 

压作用下，纤维缠绕层还处在弹性范围时，金属内衬 

己进入塑性变形区。当复合材料高压容器卸压时外面 

的复合材料层由于弹性变形要恢复形变，而内衬经受 

塑性变形，形变不能完全恢复，因此将会产生变形不 

协调。外层复合材料卸压收缩将会使铝合金内衬压缩 

失稳，内衬将会出现向内塌陷的鼓包。当容器再次充 

压时，鼓包又被压回；卸压后，鼓包又出现。如此反 

复地充压、卸压，会使内衬在递增疲劳作用下破坏， 

最终导致复合材料高压容器的疲劳寿命大大降低。解 

决的办法可以对气瓶施加预紧压力，使铝内胆在零内 

压下处于适当的压应力状态，碳纤维处于拉应力的状 

态，通过应力的叠加从而降低工作压力下内胆的应力 

水平 J。由此可见，在考虑预紧压力的情况下，对碳 

纤维缠绕容器在内压作用下金属内衬的弹塑性大应 

变及其复合层的应力应变分布进行分析，是复合材料 

压力容器设计和制造的重要环节。但是这些分析计算 

本身的复杂性决定了依靠传统的解析方法难以完成， 

而利用有限元工具对复合材料气瓶进行优化与计算 

是工程上普遍使用的有效方法之一_3lI 。 

本文 以美国MSC．Software公司的通用有限元软 

件MSC．Marc[51为基础，采用弹塑性有限元方法对碳纤 

维缠绕复合气瓶的预紧压力及各种工况条件的应力 

应变分布进行相应的分析，并参考DOT CFFC标准Io 

计算获得气瓶相应的最佳预紧压力及爆破压力下纤 

维的强度转换率。 

2 计算条件与模型建立 

2．1 有限元网格模型 

以国内某公司生产的 3L碳纤维缠绕复合气瓶为 

例，采用三维实体单元 Hex8划分网格建立有限元模 

型。复合气瓶的有限元网格如图 1所示。 

考虑到本文所研究的压力容器具有轴对称的几 

何形状，而且压力载荷也是均匀分布的，因此对压力 

容器取 1／4(90。)柱体建立有限元模型。对金属内衬 

而言，将铝合金各向同性材料的属性赋予内胆。 

对于纤维缠绕复合层而言，将其视为层合板模型 

处理。对每个子层建立和材料主方向一致的局部坐标 

系，沿厚度每单层一个单元，并将定义好的3D正交各 
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向异性材料属性按其局部坐标系的方向赋给该子层 

的实体单元。 

图1 复合材料气瓶的有限元网格模型 

纤维缠绕层采用环向缠绕和纵向缠绕相结合的 

的形式。其中封头部分为螺旋缠绕，筒体部分为环向 

缠 绕 与 纵 向缠 绕 的 组 合 。缠 绕 角 参 照 公式 

sina=ddDo，其中(7o为封头极孔直径，Do为筒体外直 

径。从中确定筒身段螺旋缠绕角取整为16。。简体的 

缠绕角分别为90。和16。，封头的缠绕角为变量，在 

16。～90。之间。为了方便建立模型，简化封头部分的 

结构，缠绕角一致取为16。，厚度取筒体部分的厚度。 

2．2 边界条件和接触关系的定义 

边界条件的正确确定，是保证有限元模拟结果准 

确的一个重要前提。施加在模型上的约束应该能够比 

较准确地反映结构变形的特点，并且有效地消除结构 

的刚体位移。因此，对模型需定义周向和轴向的位移 

边界约束条件。在本文研究的模型中，定义了可变形 

接触体，接触体之间无相对滑动速度。在 Marc软件 

中，通过接触表激活 glue功能选项。 

2．3 材料特性的定义 

采用 Von Mises屈服准则，各向同性硬化法则来 

描述内衬材料的塑性。内衬材料为弹塑性材料，缠绕 

层视为 3D正交各项异性材料处理。内胆铝合金 6061 

的材料参数通过实验确定。图2是采用拉伸试验确定 

的铝合金 6061的真应力真应变曲线，其屈服强度为 

298MPa：强度极限为 330MPa。 

通过拉伸试验获得的材料参数如表 1、表 2所示。 

真应变 

图2 铝合金的真应力一真应变曲线 

表 1 内胆和复合层纤维材料性能 

实验材料 弹性模数／GPa 泊松比 屈服极限，MPa 强度极限，MPa 延伸率 ％ 

铝合金 6061 68．9 0．324 298 330 12 

碳纤维 T700．12000 230 ／ ／ 46o0 21．9 

表 2 T700碳纤维／Xg氧树脂复合材料性能参数 
Ex／M Pa 

1541o0 

3 计算结果与分析 

Ev，MPa J Ez／MPa J Vxy J Vvz J VXZ J Gxy／MPa J ~ z／MPa 

11410 l 11410 【 0_33 j 0．49 l 0．15 l 7092 j 3792 

在不考虑预紧压力的情况下，气瓶承受 30MPa 

的工作压力。有限元计算表明此时铝内胆的Von Mises 

应力为 301MPa，已经达到材料的屈服极限，而此时 

环向缠绕层纤维方向的应力为 349MPa，纵向层应力 

为 244MPa，纤维层材料的利用率偏低，仅达到其强 

度极限的20％左右。考虑到气瓶在工作压力下铝合金 

Gxz／M Pa 

7092 

内胆已经达到屈服，所以经过若干次的充、放气循环 

后，铝合金内胆产生因疲劳开裂，气瓶的使用寿命将 

大大降低，而外层复合材料缠绕层的作用还远远没有 

充分发挥出来。 

经过预紧处理后再对该气瓶施加工作压力的计 

算表明，内胆的Von Mises应力显著降低，由301MPa 

下降到 168MPa，而此时环向缠绕层的应力却达到了 

530MPa左右，纵向缠绕层的应力也达到了 440MPa 
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左右。对外层复合材料而言，无论是纵向还是环向缠 

绕层，其材料的利用率都比较充分。 

图3给出了气瓶在零压力和工作压力作用下内胆 

的最大 VonMises应力随预紧压力的变化曲线图。 

预紧压力／MPa 

图 3 零压力、工作压力下内胆的最大冯 ·米赛斯应 

力随预紧压力的变化曲线 

图4给出了气瓶纤维应力比随预紧压力的变化曲 

线图。纤维的应力比，即最小爆破压力下纤维层的最 

大第一主应力 盯1b与工作压力下纤维层的最大第一主 

应力 盯1之间的比值。 

预紧压力／MPa 

图 4 气瓶纤维应力比随预 紧压力的变化 曲线图 

参考 DOT CFFC气瓶标准，预紧压力卸载后内胆 

的最大Von Mises应力要介于屈服应力的60％～95％ 

(178．8~283．1MPa)之间；工作压力下内胆的最大 

Von Mises应力不能超过其屈服极限的 60％；气瓶的 

最小爆破压力要达到工作压力的 3．4倍，即纤维的应 

力比要满足 b／ 大于或者等于 3．4。由图3可以得出 

气瓶的 P预 56．8MPa，由图 4可以得出气瓶的 P预 

<58MPa。 

综合图 3、4可以确定气瓶最佳的预紧压力范围 

为 56．8 预<58MPa，为了使气瓶在工作压力下内胆 

的应力水平最低，取58MPa作为气瓶的最佳预紧压力。 

从图5、6、7的数值计算结果可以看出，预紧力 

卸载后对压力容器内胆而言最大环向压应力和最大 

Von Mises应力均位于容器筒身段；在工作压力下容器 

内胆的最大Von Mises应力位于封头和筒身的过渡段， 

即结构不连续区。另外，实验与理论计算结果均表明： 

气瓶的应变以肩部两侧以及瓶身中部环向处应变最 

大，而气瓶肩部的变形并不明显。 

图5 零 内压下内胆的VonMises应力分布图 

图 6 零内压下内胆的环向应力分布图 

图7 工作压力下内胆的 VonMises应力分布图 

当纤维缠绕角不同时，在爆破压力下简体环向缠 

绕层的有限元应力计算结果以及纤维强度转换率如 

表 3所示。 
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表 3 爆破压力下简体环向缠绕层应力计算结果以及纤维强度转换率 

气瓶编号 爆破压力，MPa 纤维缠绕角 (。) 筒体环向缠绕层应力fMPa 纤维强度转换率，％ 

l l16 l4 2250 84 

2 l12 l6 2lo0 78，4 

3 108 22 l880 70．2 

纤维强度转换率定义为在爆破压力下简体爆破 

时环向缠绕层的纤维应力与碳纤维预浸胶带的拉伸 

强度实测值 (2679MPa)之比。有限元计算结果表明， 

在爆破压力下，缠绕角为 14。的气瓶环向缠绕层纤维 

方向的应力达到了其强度极限的 84％，当缠绕角为 

16。和 22。时，环向缠绕层纤维方向的应力分别达到其 

强度极限的78．4％和 70．2％，纤维缠绕层也并没有充 

分发挥它们的承载能力。纤维缠绕角在一定范围内的 

增加，会导致气瓶爆破压力的下降。尽管缠绕角6c由 

公式 sina--do／Do决定，考虑到气瓶在设计或制造工艺 

技术方面的限制，允许 6c在一定范围内的变化 (±5。)， 

基本没有背离或者是偏离该公式。 

4 水压爆破试验 

根据 GB15385—1994 气瓶水压爆破试验方法 J， 

并参照美国DOT标准，从 10个气瓶中随即抽取 2个 

进行水压爆破试验。在实际爆破过程中，为了预防封 

头或连接处的提前失效，在前后封头处采取补强设计 

措施进行局部补强，因此多数破坏仍发生在气瓶筒身 

段。两个气瓶的水压爆破压力分别为 114MPa和 116 

MPa。容器爆破后无碎片产生，破口基本位于筒体中 

部，爆破形式良好。容器爆破压力达到工作压力的 3 

倍左右，满足安全性能的要求。水压爆破试验气瓶破 

坏后的情况如图8所示。 

R 

图8 碳纤维缠绕复合气瓶水压爆破后的情况 

有限元计算表明，在实际爆破压力下两只气瓶环 

向缠绕层纤维应力只达到 2100MPa左右，纤维强度 

转换率尚偏低，仅仅有 78％左右。按照厂商提供的实 

际实验数据，碳纤维预浸胶带的强度转换率应该可以 

达到 85％~95％之间。因此气瓶仍需从设计以及制造 

工艺方面进行研究改进，以提高其纤维强度转换率。 

5 结论 

a．参照 DOT CFFC标准，通过有限元数值计算 

获得了预紧压力范围 56．8~58MPa，最佳预紧压力 

58MPa； 

b．通过施加 58MPa的预紧压力，实现了在零内 

压条件下，复合气瓶内衬处于其压缩屈服极限应力为 

60％～95 的最佳应力范围。通过施加预紧压力，可 

以有效降低工作压力下气瓶金属内衬材料的应力水 

平，提高复合气瓶的疲劳寿命； 

C．数值计算的结果表明，铺层设计过程中纤维强 

度转化率尚偏低，仅在 78％左右，气瓶铺层有待进一 

步优化以提高纤维强度转换率。 
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