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摘要：　 定向器是火箭武器系统的重要组成部分，在长期贮存过程中，受到各种应力因素和环境因

素的作用，不可避免地发生老化现象，这对武器系统可靠性有着重要影响．该文以玻璃钢定向器为

研究对象，进行玻璃钢单向板基本热力学性能试验，并通过试验和测量，获得定向管玻璃钢材料的

基本热力学性能，含加速老化后的基本力学性能；构建玻璃钢定向器力学模型，分析其受载时的热

力学特性，再建立玻璃钢定向器蠕变模型，即复合材料铺层模型和各向异性模型，在结构模型中进

行计算分析，所得的计算参数为建立非金属定向管长贮性能分析的计算模型提供材料参数．
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引　 　 言

定向器是火箭武器系统的重要组成部分，是火箭弹与火箭发射系统直接联系的构件．传统

纯钢制定向器重量大，且特别容易生锈和受到环境的腐蚀，需要很高要求的日常保养程序；玻
璃钢定向器不仅满足发射时的刚强度要求，而且质量轻、耐腐蚀性能好［１］ ．为了适应现代战争

突发性、速决性、机动性和灵活性等要求，必须将武器轻量化作为一个重要研究方向，采用非金

属复合材料是实现轻量化的重要途径之一，玻璃钢逐步取代传统金属成为定向器用材料的首

要选择［２⁃３］，这样就可以满足火箭炮轻量化需要，并且使武器系统安全性得到很大的提高，玻璃

钢定向器被广泛应用于储运发射箱技术［４⁃５］ ．
目前，国内外对玻璃钢材料的性能进行了很多研究，针对玻璃钢的耐老化性能，建立了很

多性能试验，很多科研机构将其作为一项重大课题．如朱子华［６］ 运用标记法测试拉伸均匀度，
加热前在测试区域做好标记，如圆形或方形，在加热取向大分子充分回弹后观察标记的改变，
如不均匀圆形会变为椭圆，方形会变为菱形．吕锡慈等［７］ 运用会聚偏振光方法，测试双轴定向

有机玻璃的双折射值，但这种方法比较复杂，且无法实现不同方向和层面拉伸度的测量．
但是目前相关的研究仍处于探索和积累阶段，研究方向的资料十分稀缺，很不全面．因此，

本文构建玻璃钢定向管的力学模型，再结合实验数据，建立玻璃钢定向器蠕变模型，在结构模

型中进行计算分析，所得的计算参数为建立非金属定向管长贮性能分析的计算模型提供材料

参数．
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１　 玻璃钢定向器力学模型

定向器用玻璃钢材料是具有各向异性的纤维增强复合材料，玻璃钢定向器的基本结构则

可以看成是层合圆柱壳［４］，如图 １ 所示．

图 １　 定向器基本结构坐标关系图

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ＧＦＲＰ ｌａｕｎｃｈｉｎｇ ｔｕｂｅ

设基本结构是半径为 Ｒ 的曲面，各作用力都是直接作用在曲面上，若沿着 ｘ，θ，ｚ 方向的位

移分量分别是 ｕ０，ｖ０，ｗ０，则圆柱壳体的中曲面应变 ε０
ｘ，ε０

θ，γ０
ｘθ 以及曲面上的曲率改变量 ｋｘ，ｋθ，
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设 Ａｉｊ 为拉伸强度， Ｂ ｉｊ 为耦合刚度， Ｃ ｉｊ 为弯曲强度，则圆柱壳的应力⁃应变方程为
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令 ａ ＝ Ａ －１，ｂ ＝ Ａ －１Ｂ，ｃ ＝ ｂＴ，ｄ ＝ ＢＡ －１Ｂ － Ｃ， 则上式可以转换为

　 　
ε０

Ｍ{ } ＝
ａ ｃ
ｂ ｄ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｎ
ｋ{ } ， （３）

其中 Ｍ 和 Ｎ 表示单一方向上的力矩和应力的简单表达式，与式（２）中的 Ｍ 和 Ｎ 写法不同，含
义相同．
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玻璃钢定向器所用的材料为层合结构，所以其简化圆柱壳也要按层合的关系进行计算，对
于第 ｎ 层，可以用 Ｈｏｏｋｅ（胡克）定律来描述其应力⁃应变关系：
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相对于中曲面，第 ｎ 层的应变可以用下式表示：
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在图 １ 所示的曲线坐标中，其应力函数 Ｙｓ 满足以下关系：
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将式（１）、（３）、（６）代入式（５），则第 ｎ 层的应变也可以用下式表示：
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将上式代入式（４），计算得玻璃钢定向器简化圆柱壳的应力表达式：
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式中， Ｑ 为单层刚度矩阵； ｅｎ， ｆ ｎ 为所求应力处的材料参数，并且 ｅｎ ＝ Ｑｎａｎ， ｆ ｎ ＝ Ｑｎｃｎ ［８］ ．

２　 玻璃钢定向管实验方案

玻璃钢单向板基本力学性能试验的目的为通过试验和测量，获得定向管玻璃钢材料的基

本热力学性能，含加速老化后的基本力学性能．
２．１　 实验项目

在一定温度范围内，玻璃钢材料的基本力学性能随温度变化较小．因此这里不参照蠕变试

验温度选择测试温度，而是依据标准大气环境、高温贮存指标温度和极限贮存温度选定正常试

件的基本力学性能试验温度为 ２０ ℃，５０ ℃和 ７５ ℃ ．由于加速老化试验中选择的考察温度为
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２０ ℃，因此对老化后试件只进行 ２０ ℃温度条件下的基本力学性能试验．具体试验项目如表 １
所示．

表 １　 玻璃钢单向板基本力学性能试验

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｔｈｅｒｍｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＧＦＲＰ ｓｌａｂｓ

ｐｉｌｏｔ ｔｅｓｔ ｆｉｂｅｒ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ α ／ （ °） ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｔ ／ ℃ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｎ

１ ｎｏｒｍａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｔｅｓｔ＿０＿２０ ℃ ０ ２０ ５

２ ｎｏｒｍａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｔｅｓｔ＿０＿５０ ℃ ０ ５０ ５

３ ｎｏｒｍａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｔｅｓｔ＿０＿７５ ℃ ０ ７５ ５

４ ｎｏｒｍａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｔｅｓｔ＿９０＿２０ ℃ ９０ ２０ ５

５ ｎｏｒｍａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｔｅｓｔ＿９０＿５０ ℃ ９０ ５０ ５

６ ｎｏｒｍａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｔｅｓｔ＿９０＿７５ ℃ ９０ ７５ ５

７ ｎｏｒｍａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｔｅｓｔ＿４５＿２０ ℃ ４５ ２０ ５

８ ｎｏｒｍａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｔｅｓｔ＿４５＿５０ ℃ ４５ ５０ ５

９ ｎｏｒｍａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｔｅｓｔ＿４５＿７５ ℃ ４５ ７５ ５

１０ ａｆｔｅｒ ａｇｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｔｅｓｔ＿０＿２０ ℃ ０ ２０ ５

１１ ａｆｔｅｒ ａｇｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｔｅｓｔ＿９０＿２０ ℃ ９０ ２０ ５

１２ ａｆｔｅｒ ａｇｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｔｅｓｔ＿４５＿２０ ℃ ４５ ２０ ５

　 　 玻璃钢单向板基本力学性能试验和热空气加速老化试验的试件依据《ＧＢ ／ Ｔ３３５４⁃２０１４ 定

向纤维增强塑料拉伸性能试验方法》制备，其外形如图 ２ 所示，其中定义横向（即水平方向）为
玻璃钢单向板中纤维方向的基准方向．其中加强片采用铝合金板或纤维增强塑料板，为保证加

强片在试验过程中不脱落，胶黏剂固化温度不高于试件层板成型温度，对胶接表面处理时，不
允许损伤试件纤维．

图 ２　 玻璃钢单向板试件外形示意（单位： ｍｍ）

Ｆｉｇ． ２　 Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＧＦＲＰ ｓｌａｂ ｓｐｅｃｉｍｅｎ（ｕｎｉｔ： ｍｍ）

玻璃钢单向板试件的具体数量和技术状态如表 ２ 所示．
表 ２　 玻璃钢单向板试件数量与技术状态

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＧＦＲＰ ｓｌａｂｓ

ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｃａｔｅｇｏｒｙ

（ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｉｂｅｒ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）
ｑｕａｎｔｉｔｙ （ｐｉｅｃｅｓ） ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

０° ２５

９０° ２５

４５° ２５

ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｒｅ ｔａｋｅｎ ｆｒｏｍ ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ＦＲＰ ｂｏａｒｄｓ ａｎｄ ｐｒｅｐａｒｅｄ，

ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ＦＲＰ ｂｏａｒｄ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｔｈｅ

ｓａｍｅ ａｓ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｍｅｔａｌｌｉｃ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｔｕｂｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ
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２．２　 实验结果

实验获得结果如表 ３～５ 所示．从表中可以看出：
在 ０°拉伸状态下，玻璃钢单向板常温拉伸模量约为 ５２．９ ＧＰａ，拉伸强度约为 １．１７ ＧＰａ；在

５０ ℃条件下，拉伸模量减小，但变化量较小；在 ７５ ℃条件下，拉伸模量的减小幅值不大，但拉

伸强度显著减小，约为 ８１４ ＭＰａ ．经过一段时间老化后，玻璃钢单向板拉伸模量有所减小，拉伸

强度有所增加，但是增加量并不大．
在 ４５°拉伸状态下，表现为玻璃钢承受纵横剪切的能力，常温状态下剪切模量约为 ３．５５

ＧＰａ，剪切强度约为 ２９．６ ＭＰａ；随着温度的增加，剪切模量减小；经过一段时间老化后，剪切模

量有所增加，剪切可能与非金属粘接材料的老化性能变化有关．
在 ９０°拉伸状态下，玻璃钢单向板常温拉伸模量约为 １５ ＧＰａ，拉伸强度约为 ３６．８ ＭＰａ；随

着温度的增加，拉伸模量和拉伸强度均减小，但变化幅度不大；经过一段时间老化后，拉伸模量

增加，但拉伸强度减小．
表 ３　 玻璃钢力学性能试验结果（０°）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＧＦＲＰ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ （０°）

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｔ ／ ℃
ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

Ａ ／ ＭＰａ

ｔｅｎｓｉｌｅ ｍｏｄｕｌｕｓ

Ｅ ／ ＭＰａ

ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ａｔ ｂｒｅａｋ

δ ／ ％

Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏ

ν

２０ １．１７×１０３ ５．２９×１０４ ２．２７ ０．３１１

５０ １．１９×１０３ ５．２７×１０４ ２．３１ ０．３０５

７５ ８１４ ４．４９×１０４ １．８４ ０．２９８

２０（１００ ℃，４００ ｈ ａｇｉｎｇ） １．２１×１０３ ４．８８×１０４ ２．４６ ０．２８３

　 　 注　 此表格为 ５ 组实验组的平均值，以下表格中的数据也是如此．
　 　 Ｎｏｔｅ　 Ｔｈｉｓ ｔａｂｌｅ ｉｓ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ５ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐｓ， ａｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔａｂｌｅｓ．

表 ４　 玻璃钢力学性能试验结果（４５°）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＧＦＲＰ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ （４５°）

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｔ ／ ℃
ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｈｅａｒ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ σ１ ／ ＭＰａ

ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｈｅａｒ

ｍｏｄｕｌｕｓ Ｅ１ ／ ＭＰａ

ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｈｅａｒ

ｓｔｒａｉｎ ε１ ／ ％

２０ ２９．６ ３．５５×１０３ ０．９７

５０ ２９．７ ３．３１×１０３ １．２

７５ ２０．９ ２．６５×１０３ ０．９９５

２０（１００ ℃，４００ ｈ ａｇｉｎｇ） ２５．９ ４．７４×１０３ ０．５１

表 ５　 玻璃钢力学性能试验结果（９０°）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＧＦＲＰ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ （９０°）

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｔ ／ ℃
ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

Ａ ／ ＭＰａ

ｔｅｎｓｉｌｅ ｍｏｄｕｌｕｓ

Ｅ ／ ＭＰａ

ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ａｔ ｂｒｅａｋ

δ ／ ％

Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏ

ν

２０ ３６．８ １．５０×１０４ ０．２３３ ０．０８４ ３

５０ ３４．８ １．３６×１０４ ０．２１９ ０．０９４ ９

７５ ３１．１ １．２８×１０４ ０．２３６ ０．０８５ ９

２０（１００ ℃，４００ ｈ ａｇｉｎｇ） ３２．５ １．６５×１０４ ０．１８７ ０．０９８ ２

３　 玻璃钢定向管等效模型

为进行玻璃钢定向管的蠕变分析［９］，需要将单向板材料力学性能施加到实际 ４５°交叉铺

９４６玻璃钢定向管热力学性能研究与模拟



层形式的定向管结构中，并建立合理的材料等效模型进行计算．结合玻璃钢定向管铺层形式，
建立两种形式的材料模型．一种为复合材料铺层模型，即依据玻璃钢定向管铺层方式和厚度建

立分层模型，各层模型参数由单向板测定数据给出；另一种为各向异性模型，即在铺层模型基

础上，通过计算获得各向异性材料参数，并施加到结构模型中进行计算分析．
３．１　 复合材料铺层模型及校验

复合材料铺层模型的各层材料参数由单向板测定数据给出，并建立与单向板试验相同的

模型进行校验分析．铺层材料的建模方式如图 ３ 所示．

图 ３　 复合材料铺层模型建模方式

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｌａｍｉｎａｔｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

参考单向板试验状态，建立 ０°和 ９０°复合材料铺层模型如图 ４ 所示．其中的作用载荷参考

其拉伸的极限载荷给定，即 ０°铺层模型采用 １ １７０ ＭＰａ 拉伸载荷，９０°铺层模型采用 ３６．８ ＭＰａ
拉伸载荷．

图 ４　 单向板试验的复合材料铺层模型

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｌａｍｉｎａｔｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ｓｌａｂ ｔｅｓｔｓ

通过计算分析，获得单向板复合材料铺层模型的结果与实验结果对比如表 ６ 所示．从表中

可以看出，在玻璃纤维承拉的 ０°铺层状态下，计算结果与仿真结果的误差小于 ３％；在主要由

粘接材料承拉的 ９０°铺层状态下，计算结果与仿真结果的误差小于 ６％．更多计算结果云图如图

５、图 ６ 所示．
从表中的对比分析可以看出，采用复合材料铺层模型能够有效模拟复合材料结构的力学

性能，因此针对玻璃钢定向管结构，主要采用复合材料铺层模型对各向异性材料模型进行校验

０５６ 何　 泽　 鹏　 　 　 毕　 世　 华　 　 　 马　 　 越　 　 　 罗　 碧　 霞



分析．
由图 ５ 可知，０°单向板拉伸 Ｘ 向变形最大量为 ０．０００ ２９４ ｍ，而 ９０°单向板拉伸 Ｘ 向变形最

大量为 ０．００２ ６５２ ｍ ．
表 ６　 单向板铺层材料模型结果对比（２０ ℃条件）

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ｓｌａｂ ｌａｍｉｎａｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｏｄｅｌ （ａｔ ２０ ℃）

ｐｌｙ ａｎｇｌｅ
０°

ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ δ ／ ％ Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏ ν

９０°

ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ δ ／ ％ Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏ ν

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ２．２１ ０．３１１ ０．２３３ ０．０８４ ３

ｔｅｓｔ ２．２７ ０．３１２ ０．２４５ ０．０８９ ２

ｅｒｒｏｒ ２．７％ ０．３％ ５．１５％ ５．８％

　 　 注　 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比通过纵向应变和横向应变比值给定．
　 　 Ｎｏｔｅ　 Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｂｙ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｔｒａｉｎ ｔｏ ｌａｔｅｒａｌ ｓｔｒａｉｎ．

图 ５　 ０°单向板拉伸 Ｘ 向变形云图 图 ６　 ９０°单向板拉伸 Ｘ 向变形云图

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ０° ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｐｌａｔｅ’ｓ ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ９０° ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｐｌａｔｅ’ｓ ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ

Ｘ ⁃ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｏｕｒ Ｘ ⁃ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｏｕｒ

３．２　 各向异性模型

定向管玻璃钢材料的各向异性模型依据定向管玻璃钢的铺层形式计算获得（利用 ＭＳＣ．
ＰＡＴＲＡＮ 计算获得）．通过计算分析，获得定向管玻璃钢材料的各向异性参数如表 ７～１０ 所示．

表 ７　 玻璃钢定向管的各向异性材料参数（２０ ℃）

Ｔａｂｌｅ ７　 Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ＧＦＲＰ ｌａｕｎｃｈｉｎｇ ｔｕｂｅ （２０ ℃）

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｌａｙｅｒ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ＥＸ ／ ＭＰａ ５２ ９００ １２ ０００

ＥＹ ／ ＭＰａ １５ ０００ １２ ０００

ＥＺ ／ ＭＰａ １５ ０００ １５ ０００

ＰＲＸＹ ０．３１１ ０．６９７

ＰＲＹＺ ０．３１１ ０．２００

ＰＲＸＺ ０．３１１ ０．２００

ＧＸＹ ／ ＭＰａ ３ ５５０ ２０ １００

ＧＹＺ ／ ＭＰａ ３ ５５０ ３ ５５０

ＧＸＺ ／ ＭＰａ ３ ５５０ ３ ５５０

１５６玻璃钢定向管热力学性能研究与模拟



表 ８　 玻璃钢定向管的各向异性材料参数（５０ ℃）

Ｔａｂｌｅ ８　 Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ＧＦＲＰ ｌａｕｎｃｈｉｎｇ ｔｕｂｅ （５０ ℃）

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｌａｙｅｒ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ＥＸ ／ ＭＰａ ５２ ７００ １１ ３００
ＥＹ ／ ＭＰａ １３ ６００ １１ ３００
ＥＺ ／ ＭＰａ １３ ６００ １３ ６００
ＰＲＸＹ ０．３０５ ０．７０５
ＰＲＹＺ ０．３０５ ０．２１０
ＰＲＸＺ ０．３０５ ０．２１０

ＧＸＹ ／ ＭＰａ ３ ３１０ ２０ ６００
ＧＹＺ ／ ＭＰａ ３ ３１０ ３ ３１０
ＧＸＺ ／ ＭＰａ ３ ３１０ ３ ３１０

表 ９　 玻璃钢定向管的各向异性材料参数（７５ ℃）

Ｔａｂｌｅ ９　 Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ＧＦＲＰ ｌａｕｎｃｈｉｎｇ ｔｕｂｅ （７５ ℃）

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｌａｙｅｒ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ＥＸ ／ ＭＰａ ４４ ９００ ９ １５０
ＥＹ ／ ＭＰａ １２ ８００ ９ １５０
ＥＺ ／ ＭＰａ １２ ８００ １２ ８００
ＰＲＸＹ ０．２９８ ０．７２７
ＰＲＹＺ ０．２９８ ０．１５２
ＰＲＸＺ ０．２９８ ０．１５２

ＧＸＹ ／ ＭＰａ ２ ６５０ １６ ４００
ＧＹＺ ／ ＭＰａ ２ ６５０ ２ ６５０
ＧＸＺ ／ ＭＰａ ２ ６５０ ２ ６５０

表 １０　 玻璃钢定向管的各向异性材料参数（２０ ℃， 老化后）

Ｔａｂｌｅ １０　 Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ＧＦＲＰ ｌａｕｎｃｈｉｎｇ ｔｕｂｅ （ａｆｔｅｒ ２０ ℃， ａｇｉｎｇ）

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｌａｙｅｒ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ＥＸ ／ ＭＰａ ４８ ８００ １５ ２００
ＥＹ ／ ＭＰａ １６ ５００ １５ ２００
ＥＺ ／ ＭＰａ １６ ５００ １８ ２００
ＰＲＸＹ ０．２８３ ０．６０４
ＰＲＹＺ ０．２８３ ０．０８２
ＰＲＸＺ ０．２８３ ０．０８２

ＧＸＹ ／ ＭＰａ ４ ７４０ １５ ６００
ＧＹＺ ／ ＭＰａ ４ ７４０ ４ ７４０
ＧＸＺ ／ ＭＰａ ４ ７４０ ４ ７４０

３．３　 各向异性模型校验

为校验各向异性材料模型的有效性，以 ２０ ℃条件为例，分别采用复合材料铺层模型和各

向异性材料模型对玻璃钢定向管承压 ３ ＭＰａ 和承拉 ０．３ ＭＰａ 的状态进行对比分析．通过有限

元计算［１０］，获得典型结果对比如表 １１ 所示，典型结果云图如图 ７～１０ 所示．从表中和图中可以

看出，不论是内表面承压状态还是端面承拉状态，等效材料模型与复合铺层模型的误差均小于

１０％，表明这里采用的各向异性材料模型能够较好地等效非金属材料特性，可用于后继的蠕变

２５６ 何　 泽　 鹏　 　 　 毕　 世　 华　 　 　 马　 　 越　 　 　 罗　 碧　 霞



分析．
表 １１　 仿真分析数据对照表

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄａｔａ

ｆｏｒｃｅ ｓｔａｔｅ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｉｔｅｍ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｌａｙｅｒ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｅｒｒｏｒ

ｉｎｎｅｒ⁃ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｏｆ ３ ＭＰａ

ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｕｍ ／ ｍｍ ９．０６９ ９．００８ ０．６７％
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ σ ｅ ／ ＭＰａ １４９ １３７ ８．０５％

ｅｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｏｆ ０．３ ＭＰａ

ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｕｍ ／ ｍｍ ６．３５ ６．３７ ０．３８％
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ σ ｅ ／ ＭＰａ ８０．５ ７４．１ ７．９５％

　 　 图 ７ 表示玻璃钢定向管内表面承压 ３ ＭＰａ 时总位移云图，复合铺层模型中的最大位移量

为 ０．００９ ０６９ ｍ，而等效材料模型中的最大位移量为 ０．００９ ００８ ｍ，两个模型的位移量基本相差

不大．
图 ８ 表示玻璃钢定向管内表面承压 ３ ＭＰａ 时的 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力云图，复合铺层模型中最大

应力为 １．４９×１０８ Ｐａ，而等效材料模型中的最大应力为 １．３７×１０８ Ｐａ，两个模型的应力在误差允

许范围内合理．

（ａ） 复合铺层模型 （ｂ） 等效材料模型

（ａ） Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｌａｍｉｎａｔｅ ｍｏｄｅｌ （ｂ） Ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｏｄｅｌ

图 ７　 内表面承压 ３ ＭＰａ 时的总位移云图

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｏｕｒｓ（ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｓ ｕｎｄｅｒ ａ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ３ ＭＰａ）

（ａ） 复合铺层模型 （ｂ） 等效材料模型

（ａ） Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｌａｍｉｎａｔｅ ｍｏｄｅｌ （ｂ） Ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｏｄｅｌ

图 ８　 内表面承压 ３ ＭＰａ 时的 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力云图

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒｓ（ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｓ ｕｎｄｅｒ ａ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ３ ＭＰａ）
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图 ９ 表示玻璃钢定向管端面承拉 ０．３ ＭＰａ 时总位移云图，复合铺层模型中最大位移量为

０．００６ ２ ｍ，而等效材料模型中的最大位移量为 ０．００６ ２２４ ｍ，两个模型的位移量基本相差不大．
图 １０ 表示玻璃钢定向管端面承拉 ０．３ ＭＰａ 时的 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力云图，复合铺层模型中最

大应力为 ８．０５×１０７ Ｐａ，而等效材料模型中的最大应力为 ７．４１×１０７ Ｐａ，两个模型的应力在误差

允许范围内合理．

（ａ） 复合铺层模型 （ｂ） 等效材料模型

（ａ） Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｌａｍｉｎａｔｅ ｍｏｄｅｌ （ｂ） Ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｏｄｅｌ

图 ９　 端面承拉 ０．３ ＭＰａ 时的总位移云图

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｏｕｒｓ（ ｔｈｅ ｅｎｄ ｆａｃｅ ｉｓ ｕｎｄｅｒ ａ ｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ０．３ ＭＰａ）

（ａ） 复合铺层模型 （ｂ） 等效材料模型

（ａ） Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｌａｍｉｎａｔｅ ｍｏｄｅｌ （ｂ） Ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｏｄｅｌ

图 １０　 端面承拉 ０．３ ＭＰａ 时的 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力云图

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｅ ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒｓ（ ｔｈｅ ｅｎｄ ｆａｃｅ ｉｓ ｕｎｄｅｒ ａ ｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ０．３ ＭＰａ）

４　 结　 　 论

通过建立玻璃钢定向管的力学模型，进行了玻璃钢单向板基本力学性能的试验和测量，获
得定向管玻璃钢材料的基本力学性能，含加速老化后的基本力学性能，为建立非金属定向管长

贮性能分析的计算模型提供材料参数．
经仿真建模与数值计算，可得出采用复合材料铺层模型能够有效模拟复合材料结构的力

学性能，因此针对玻璃钢定向管结构，主要采用复合材料铺层模型对各向异性材料模型进行校

验分析．
采用的各向异性材料模型能够较好地等效非金属材料特性，可用于后继的蠕变分析．并
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且，所得试验数据也为建立非金属定向管长贮性能分析的计算模型提供材料参数．
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