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缠绕角度对碳 /环氧厚壁管件轴压性能
影响的有限元分析
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文 　摘 　建立厚壁缠绕管件的轴压有限元模型 ,分析相同压缩载荷条件下不同缠绕角度对管件轴压模

量 ,径向形变和剪应力的影响 ,并对厚壁缠绕管件在轴压载荷下的破坏模式和部位进行了预测分析。结果表

明 :受轴压管件的缠绕角度宜控制在 20°以内 ,对管件端头进行环向缠绕加强可以提高管件的轴压强度和刚

度。
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FEA for Effect ofW inding Angles on Axially Compressive Properties of
Thick2Walled Cf /E Tubes

Peng Chaoyi　　Ju Su　　Du Gang　　Zeng J ingcheng　　Xiao J iayu
(College of Aerospace and Material Engineering, National University of Defense Technology, Changsha　410073)

Abstract　Finite element analysis ( FEA) model of the filament winding tubes is built to analyze the effect of

different winding angles on the axially comp ressive modulus, radial deformation and shearing stresses of the tubes

under the same comp ression loads, and the failure mode and position of the comp ressed tubes are p redicted and ana2
lyzed according to the FEA results. The results show that the filamentwinding angles should be less than 20°for axi2
ally comp ressed tubes and hoop2winding reinforcement can imp rove the axially comp ressive strength and stiffness.
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1　引言

缠绕成型工艺能够按产品受力状况设计缠绕规

律 ,具有比强度高、可靠性高、生产效率高和成本低

等优点 ,因而获得了广泛应用 ,如用于火箭发动机壳

体、烧蚀衬套、火箭发射筒、鱼雷仪器舱及飞机机头

雷达罩等 ,民品上多用于高压气瓶及管道工程等。

缠绕工艺也应用于非容器型受力状态的构件 ,如导

弹连接裙、航天飞机的机械臂、电线杆、跳高运动员

用的撑竿以及船桅杆等 ,这些构件通常要承受较大

的轴向载荷或者弯曲载荷 ,对构件的轴向承载性能

具有很高的要求 [ 1 ]。本文采用缠绕工艺制备了文

献 [ 2～3 ]中提到的主承力用碳 /环氧 (C /E)管件。

采用通用有限元软件 ANSYS7. 0对不同缠绕角度的

管件轴压性能进行了分析 ,对缠绕工艺和铺层方式

进行了优化。

2　管件轴压实验有限元建模

C /E管试样置于万能力学性能试验机两平板间

测试压缩性能。由于对管件施加轴向大载荷 ( >
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100 kN )以后 ,管件的端面与平板之间存在着很大

的摩擦力 ,对管件的端面产生很大束缚力 ,限制了管

件端面的形变 ,因此 ,建立 C /E管压缩试样有限元

模型时 ,边界约束为试样的下端截面采用固支约束 ,

上端面也限制管件的径向位移。压缩载荷均匀施加
于管件试样上端面 ,如图 1所示。实验中 ,当压缩载
荷达到 200 MPa时 ,个别管件试样开始发响 ,但没有
破坏。本文取 116 kN作为有限元分析的压缩载荷。
建立外径为 50 mm、内径为 42 mm、高度为 100 mm

的空心圆柱体 ,表示 C /E压缩试样的实体模型。采
用 ANSYS7. 0元素库中三维层合单元 Solid 46[ 4 ]对
模型进行网格划分。因为管件模型为规则空心圆柱
体 ,为了精确控制网格划分后节点的位置 ,使每种铺
层方式的有限元模型网格划分精确一致 ,采用六面
体单元 (Hexahedra) Solid46对圆柱壳实体模型进行
扫掠网格划分 ( Sweeped) [ 5 ]

,轴向划分 50个单元 ,

环向划分 96个单元 ,共 4 800个单元 , 9 898个节
点。缠绕层数为 20层 ,单层厚度 012 mm,单层材料
参数见表 1。

表 1　单向板的性能参数

Tab. 1　Properties of un id irectiona l lam ina te

Ex /GPa Ey /GPa Ez /GPa υxy Gxy / GPa

11015 816 816 013 710

图 1　有限元分析模型及网格划分

Fig. 1　FEA model and meshing

3　有限元分析结果讨论

如图 2所示 ,取值路径表示沿着管件壁的中面 ,

从下端面开始 ,每隔 5 mm取一个点的形变和应力

数据 ,共 21个点。

图 2　管件试样尺寸及取值路径

Fig. 2　Tube dimension and test points

3. 1　轴压模量分析

轴压模量表征管件抵抗轴向形变能力的大小 ,

其计算公式为 :

E轴 = F轴 / (Aε轴 )

式中 , E轴为轴压模量 , F轴为轴向载荷 , A为管件截面

积 ,ε轴为最大轴向应变。依次计算 0°、5°、10°、⋯、

90°共 19种不同缠绕角度的管件轴压模量 (其中 0°

和 90°为理想状态的缠绕角度 ) ,结果如图 3所示。

由图 3可见 ,随着缠绕角度的增大 ,轴压模量先略微

减小 ,当缠绕角度大于 15°时开始急剧下降 ,当缠绕

角度大于 40°以后 ,轴压模量下降趋势又趋缓 ,此时

轴压模量已经小于理论最大轴压模量的 1 /4。因

此 ,要想获得较高的轴压模量 ,缠绕角度宜控制在

20°以内。典型角度的轴压模量值如表 2所示。

图 3　缠绕角度对管件轴压模量的影响

Fig. 3　Effect of filament winding angles on axial

comp ressive stiffness
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表 2　轴压模量与缠绕角度的关系

Tab. 2　Rela tion sh ips between w ind ing angles and

ax ia lly com pressive stiffness

缠绕角度 / (°) 轴压模量 /GPa 缠绕角度 / (°) 轴压模量 /GPa

10 10115 60 1318

20 7811 80 1016

40 2915

3. 2　径向形变分析

在相同的轴压载荷条件下 ,不同缠绕角度的管

件 ,所发生的径向形变不同 ,而且在承受轴压管件的

不同部位所发生的径向形变也不同。对于壁厚与直

径之比大于 1 /20的管件来说 ,可以看作是厚壁结

构 [ 6 ]
,一般不考虑局部屈曲失稳。径向形变主要导

致管件沿径向的层间剥离破坏。因此 ,在相同的轴

压条件下 ,径向形变值越大 ,越容易发生剥离破坏。

按图 2所示的取值路径计算不同缠绕角度 ,管件不

同部位的径向形变值 ,结果如图 4所示。

图 4　不同缠绕角度导致的径向形变在管件高度方向的分布

Fig. 4　Radial deformation caused by different winding

angles distributing along tube length

由图 4可见 ,在缠绕角度 ≤40°时 ,随着缠绕角

度的增大 ,径向形变相应增大 ,最大径向形变发生在

受压管件距离两个端面约 20 mm的部位 ,因此 ,该

部位是最容易发生剥离破坏的区域。对于缠绕角度

大于 40°的情况 ,由于考虑到轴压模量已经非常小

(只有理论最大模量的 1 /4) ,故未进行计算分析。

3. 3　剪应力分析

对于复合材料厚壁结构件而言 ,剪切破坏是一

种常见的破坏形式。对于对称的轴压管件 ,面内剪

切应力很小 ,可以不予考虑 ,主要考虑 xz剪应力和

yz剪应力 ,如图 5所示 ,其中 , xz剪应力表示层间剪

应力 , yz剪应力表示管件在 xy面上沿 z向剪应力

( x、y、z方向分别为管件的径向、环向和轴向 )。

图 5　剪应力作用于管件壁上的示意图

Fig. 5　Sketch of shearing stresses on tube wall

　　按图 2所示的取值路径计算不同缠绕角度、管

件不同部位的剪应力 ,结果如图 6所示。

( a) 　xz剪应力

( b) 　yz剪应力

图 6　不同缠绕角度导致的 xz、yz剪应力

在管件高度方向上的分布

Fig. 6　xz and yz shearing stresses caused by different

winding angles distributing along the tube length
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　　由图 6 ( a)可知 ,缠绕角度对 xz剪应力的影响

主要体现在受轴压管件的端面及其附近位置 ,管件

中间部分 ( 20～80 mm )的 xz剪应力相对于端面的

很小 ,而且缠绕角度越大 , xz剪应力也越大 ,因此由

于 xz剪应力导致的层间剪切破坏主要发生在轴压

管件的端面位置。

由图 6 ( b)可知 ,随着缠绕角度增大 , yz剪应力

沿管件高度方向的分布 ( ≥20°时 )总体上都增大 ,

当缠绕角度 > 25°后 , yz剪应力在管件的端面及其附

近位置比管件中间部分显著偏高 ,因而当缠绕角度

> 25°时 ,由于 yz剪应力导致的破坏主要发生在管

件端面及附近位置 ,当缠绕角度小于 25°时 , yz剪应

力对管件各部位的影响基本相当 ,破坏位置是随机

的。综合 xy剪应力和 yz剪应力看来 ,厚壁管件在

轴压条件下受剪应力作用的脆弱区域在管件的两个

端面及附近位置 ,如对端面及附近位置加强 ,将能够

提高厚壁管件的轴压破坏强度和刚度。

4　结论

(1)随着缠绕角度的增大 ,管件轴压模量呈反 S

形减小趋势 ,即缠绕角度小于 15°和大于 40°时 ,轴

压模量减小幅度比较平缓 ,缠绕角度在 15°～40°

时 ,轴压模量减小幅度较大。缠绕角度大于 40°时 ,

管件轴压模量已不足理论最大模量的 1 /4。对于承

受轴向大载荷的管件 ,缠绕角度宜控制在 20°以内。

(2)轴向压缩导致管件在径向发生形变 ,在缠

绕角度小于 40°的范围内 ,缠绕角度越大 ,径向形变

也越大 ,在距离管件两个端面 20 mm的部位是径向

形变的最大区域 ,也是管件最容易发生剥离分层破

坏的区域。

(3)缠绕角度对受轴压管件的剪应力的影响也

非常明显 ,在缠绕角度小于 40°的范围内 ,缠绕角度

越大 ,剪应力也越大 ,并且剪应力最集中的部位在管

件的两个端面及其附近区域 ,该区域是最容发生剪

切破坏的区域。

(4)对管件两个端面附近采用环向缠绕进行加

强或其他加强方式 ,将有利于提高轴压管件的破坏

强度和模量。
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