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文 摘 研究了金属 内衬纤维增强复合材料筒体的设计方法
,

推导出了环 向及螺旋加环 向纤维缠绕的金

属内衬筒体计算公式
。

以算例表明
,

该方法在保证壳体爆破强度前提下
,

达到了壳体减重和增加 刚度的效果
。

本研究以 固体火箭发动机壳体设计为背景
,

可以延伸用于一般压力容器
。
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当今的固体火箭发动机广泛采用了纤维缠绕复

合材料壳体
’一 ,

但是这些壳体往往存在刚度不足的

问题
,

特别是用有机纤维缠绕的材料
。

火箭发动机设

计专家一直努力寻求处理好复合材料壳体强度与模

量之间关系 ’ ,

但是纤维及树脂的特性决定了这种

材料的强度及模量很难兼顾
。

以金属 如高强度高模量的钢 为内衬
,

外部用缠绕

纤维增强的复合材料压力容器
,

可在一定程度上解决上

述问题
,

一定厚度的钢内衬可以弥补复合材料模量的欠

缺
。

这种容器使用性能好
,

已在一些领域应用
,

如压缩

天然气瓶
,

但在固体火箭发动机上的应用尚少
。

在一定

条件下
,

将金属内辛湘纤维增强复合材料壳体用于固体火

箭发动机可能会收到好的效果
,

即 减轻质量
,

保证刚

度
。

文献【 」把这种壳体称为组合壳体
。

对于环向增强的金属筒体压力容器结构分析
,

已

有一些报道及公式’
。

本研究将在环向增强的基础

上
,

重点分析螺旋加环向增强的情况
。

固体火箭发动

机壳体为
“

茧
”

式
,

它包含有筒体和前后封头
,

需要进

行螺旋式缠绕
。

但是
,

为了便于说明问题
,

本文中公

式系列仍从薄壳理论的基本公式起逐步推导
,

并主要
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针对筒体部分进行讨论
。

筒体受力分析

根据薄壳理论
,

两端封闭的筒体在工作压力 的

作用下
,

有

生

仰

护口叮口
,刃叮、‘

式中
,

为筒体中面半径
,

为筒体壁厚
,

为内压
,

为筒体应力
,

下标 沪 和 口分别表示经向和环向
。

由式 可 见
,

筒体环 向应力是经 向应力的

倍
,

对于金属筒体
,

其破坏主要为环向破坏
,

经向强度

未得到充分利用
。

为此
,

假设筒体破坏压力为
, , ,

当

筒体经向应力 、 达到材料的破坏强度 ,
,

时
,

而筒

体的环向应力已是材料强度的 倍
,

指金属材料
。

环向纤维增强金属筒体

应力分析

为了提高筒体的承载能力
,

在筒体外围环向缠绕

增强纤维复合材料
,

让纤维承担部分环向应力
。

由于固体火箭发动机壳体属于薄壁容器
,

为简化

问题
,

可以近似地认为金属筒体和纤维增强筒体的中

面半径相等
,

即为金属筒体与纤维增强筒体交界处的
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半径
。

可见
,

二筒体之间存在着接触压力
‘

对于金

属筒体
,

它是外压 对于纤维增强筒体
,

它是内压
。

在

工作压力 作用下
,

金属筒体的环向应变为

又因为
、恤尹、少
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, 户口里己三
‘

了吸、了‘、

口汤 二 口呷 二 口汕

并根据变形协调原理
,

从而得到环向纤维厚度为

牛丛
乙

,一 一 ,
·
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式中
,

是由 引起的筒壁单位长度上的内力
,

为

弹性模量
,

为应变
,

为材料的泊松比
。

而

一 ’

娜旋加环向续绕纤维增强金月壳体

固体火箭发动机壳体由封头和筒体组成
,

增强纤

维一般采取螺旋加环向缠绕的方式
。

现讨论螺旋加

环向纤维与金属内衬的组合筒体部分
。

组合筒体的

力平衡方程为

一一一一戈

因此有

‘ 二 乏瓦可
· 一 一 ,

坐

, 。 二 饰

“ , ‘“ ·

。 。

而纤维增强筒体由
‘

引起的环向应变为

。 二

型

式中
,

下标 表示纤维增强的
。

因为纤维增强筒体内壁与金属筒体外壁始终粘

接在一起
,

根据变形协调原理
,

有

‘ 二

将式 和式 代人式
,

经整理得金属筒体与纤

维增强筒体之间的接触压力为
一 ,

’

不万于万一下不孑丁
·

·

。 ,

同时可以得到金属筒体环向应力为

由前面的假设
,

‘ , 二 口 。

根据网格原理以及前面的假设
,

在爆破压力下
,

有
、、 二

警
一

, ‘ 二 , 、、 、 。

、 、 一 饰 、 二 口 。。 少、、,。, ,

‘

汕 冬下
‘

由式 得到螺旋缠绕纤维厚度和环向缠绕纤

维厚度
,

以及其相应的断裂应力

气 二

。 ‘

。 一 、

如、

口 二 ￡ 。 ￡, , 二 ’

以及纤维增强筒的环向应力为
一 「

二

丛
·
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娜破压力

环向纤维增强的金属 组合 筒体在爆破压力八

的作用下
,

内力平衡方程为
, 二 枷、

或 枷‘ 彻
、 二 彻、

‘ 。 二 尸、

为了充分发挥金属筒体的强度
,

可让环向纤维承

担一半环向应力 ’ ,

为此
,

假设 、 二 、 二 、 ,

从而

得到环向纤维缠绕厚度为

。 一刀弘
,

耐
命、

一 呼卜鲁
·

一

式 一 中已通过缠绕角 的三角函数式

将螺旋缠绕转化为经向与环向的应力
、

应变
。

为了满足纤维筒体与金属筒体之间的变形协调
,

则要求 、 师 , 二 。 。

根据前面的假设
,

有
一 , ‘

耐 ￡

『留

二 佃 二 二丁
乞
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、声、、刀产,二口二了‘、了、

金属筒体壁厚为

纤维的环向应变为

铲瓷
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仰

、
枷。

二

瓦硫
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这样
,

即可得到按变形协调设计的纤维缠绕层的应力
一 犷

『‘ 口扭 一一二二一 口
‘ 几‘ 〕

一 袖

以及其缠绕厚度

金属筒体的环向应变为

凡 伽。 一知‘

一 一 ,

、心
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平娜只,

由式 得壳体爆破时的平衡方程为
口“

。 ‘ 、卜‘、
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算例及讨论

算例

设计一固体火箭发动机壳体
,

直径 二

幼
,

筒体长
,

最大压力 、 二 呱、
。

采用

刃 陇心 钢
, ‘ 份

, 二 , 。

岁

有机纤维
, 、 ,

尽 刃, 二 『 耐
。

如果完全采用钢设计
,

不考虑安全系数
,

则

全钢筒体壁厚为

枷
卜

‘ 二

—
·

气丹
『

全钢筒体质量为
。 二 二 如

。 二

内衬采用钢壳
,

外缠有机纤维
,

采用螺旋加

环向缠绕
。

根据前面的分析
,

为了充分发挥钢的使用

强度
,

取 二 ,

钢筒体壁厚为
。 二

,

剩余的 压力由纤维承担
。

则取 二 。 、 ,

二
,

钢
,

由式 求得纤维的缠绕厚度为
秘 二

·

俗

总纤维厚度 二 锡 。 二

金属筒体及纤维缠绕部分质量分别为

沉 二

爪 科

若以树脂占总体积的 且其密度按 岁

耐计算
,

则树脂含量为
二

彻
。 二。 珍 二

毕黔
·

,

总质量 二 。。 。 , 二

显然
, 一 有机纤维缠绕的钢筒体质量小于纯

钢筒体的质量
,

而其刚度则比纯纤维缠绕筒体高
。

需

要说明的是
,

计算厚度时未考虑基体树脂含量
,

加人
。之后厚度 应略大一些

。

讨论

从分析及算例可见
,

利用纤维增强复合材料补充

壳体的部分强度既保证了壳体的刚度又减轻了质量
。

文献【 中主张金属 内衬 壳体与增强复合材料层

各分担一半预定应力时计算出的两者厚度值为最佳
,

同时提出
,

复合材料增强层设计中
,

当一层纵向带上

缠绕两层环向带时
,

其厚度的计算公式结果 比较适

用
。

这些与本文钢筒和纤维缠绕筒承力分配及纤维

缠绕层径向与环向受力比例分析相似
。

从公式仁 等及算例可 以看出
,

本工作主要是

在纤维弹性模量基础上计算的
,

主要考虑以下两点

公式推导中依据了内外层在中面处粘接牢

固
,

应变协调
。

认为复合材料中主要承载靠增强纤维
,

树脂

基体虽然起到了承力传递及缓冲作用
,

但在承受接近

爆破压力的载荷条件下
,

基体的承力作用已退为其

次
。

基体树脂的力学性能值通常比增强纤维低一个

数量级〔‘〕。

以上分析与复合材料压力容器在较高内

压下试验时观察到的现象一致
。

本文研究的计算方法主要针对固体火箭发动机

壳体
,

这种壳体具有一次性使用
、

要求质量尽可能轻

等特点
。

要把这种方法推广到一般压力容器的设计
,

如压缩天然气瓶等
,

还需考虑更多的设计因素及较高

的安全系数
。

一般压力容器多次重复使用
,

应考虑其疲劳

问题
。

还应考虑耐冲击
、

耐酸碱等多种外界因素
。

在选用材料时应该注意
,

内衬最好选用模量低
、

强度高的金属 纤维增强复合材料选用模量高
、

强度大

的纤维
。

设计时可以不计内衬的承力作用
,

假定所有压

力均由增强纤维承担来进行计算
。

对于如气瓶之类的

压力容器
,

内衬应尽量取得薄一些
,

并增强内衬与纤维

增强层的粘接强度
,

防止内衬在卸压时失稳
。

考虑成本因素
。

结论

本研究得出金属内衬纤维增强复合材料筒体的

设计方法及推导的计算公式具有计算过程简洁等特

点
,

可用于固体火箭发动机壳体的初步设计计算
。

但

要用于包括前后封头及连接部位的整个壳体设计
,

仍

需补充公式
,

例如封头的补强措施
,

连接部位结构的

专门设计方法
。

本方法为延伸用于一般压力容器的初步设计奠

定了基础
,

但尚需依据其使用环境及特殊要求
,

在材

料选择
、

结构厚度分配等方面考虑多种因素
。
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