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摘要：　 针对钛合金薄壁内胆碳纤维全缠绕复合材料气瓶水压试验后轴向缩短及内胆局部发生屈曲失稳现象，开
展了试验研究及有限元分析．结果表明： 自紧加卸载后， 封头靠近极孔区域沿轴向向内凹陷， 封头靠近赤道区域沿

径向向外扩张， 封头整体沿轴向变短， 试验和有限元计算的轴向缩短量为 ６．１５ ｍｍ 和 ６．３６３ ｍｍ， 误差为 ３．４６％，
有限元计算结果与试验结果具有很好的一致性．最后， 采用多极孔法优化封头纤维层厚度分布， 封头厚度极值降

低 ３２．６％，过渡更加均匀，优化后的气瓶沿轴向略有伸长，平均伸长为 ０．６ ｍｍ，采用 ＣＴ 和内窥镜检测，内胆均未出

现屈曲失稳，有效地解决了水压试验后轴向缩短及内胆屈曲问题．
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０　 引　 　 言

复合材料气瓶作为一种轻质高强的压力容器，广泛应用于航空、航天、车辆、化工等领域［１⁃３］ ．为确保气瓶

强度可靠，复合材料气瓶在工艺成型过程中需要在大于工作压力的内压载荷下进行水压验证试验，而柱形气

瓶在水压试压后易出现沿轴向缩短的现象，轴向缩短现象在薄壁内胆碳纤维全缠绕复合材料气瓶中表现得

尤为突出，常伴有内胆屈曲失稳现象的发生．
复合材料气瓶主要由金属内胆和纤维缠绕层组成，Ｋｉｍ 等［４］应用遗传算法设计了仿测地线缠绕，并通过

商业软件 ＡＢＡＱＵＳ 进行了结构分析，给出了封头纤维方向的应力⁃应变变化．舒明杰等［５］ 通过试验和有限元

分析，发现内胆材料的屈服强度变化是显著影响容器轴向残余变形的因素．王欢等［６］ 通过 ＡＮＳＹＳ 有限元计

算软件分析了气瓶筒身段和封头段的位移和应变，明确了气瓶水压后轴向缩短是封头外扩残余变形引起的．
王荣国等［７］采用弹塑性理论结合层合板理论，对超薄金属内胆复合材料气瓶进行了模型简化，根据内胆最

大应变点载荷⁃位移曲线实现了内胆局部屈曲模拟．Ｍｅｓｓａｇｅｒ 等［８］ 研究了水压力下复合材料气瓶的优化问

题，利用屈曲理论和遗传算法优化铺层角度．
研究薄壁钛合金内胆碳纤维全缠绕复合材料气瓶在水压试验加卸载过程中的轴向残余变形趋势，可揭

示薄壁内胆复合材料气瓶轴向残余变形机理与成因，避免内胆发生屈曲失稳，对气瓶的合格性认证具有重要

的研究和应用意义，同时有利于此类气瓶结构设计的优化．目前，鲜有文献对水压试验后薄壁内胆复合材料

气瓶轴向缩短及内胆屈曲失稳进行研究．为此，本文利用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元计算软件对薄壁钛合金内胆碳纤维

全缠绕复合材料气瓶水压试验过程进行了分析，力求明确缩短机理，找到内胆屈曲解决办法，为薄壁内胆复

合材料气瓶结构优化提供理论依据．

１　 试 验 研 究

本文以薄壁内胆碳纤维全缠绕复合材料气瓶为研究对象，气瓶内层为薄壁钛合金内胆，外层为 Ｔ１０００ 级

碳纤维 ／环氧树脂复合材料，容积为 ４３ Ｌ，工作压力为 ３５ ＭＰａ，水压试验压力为 ５２．５ ＭＰａ ．对气瓶水压试验加

卸载后的轴向残余变形趋势进行试验观察，气瓶均存在轴向缩短的现象，逐只检测气瓶内表面，检测结果显

示气瓶的内胆出现褶皱，发生屈曲失稳．
１．１　 水压试验

对本文的研究对象 ４３ Ｌ 薄壁钛合金内胆碳纤维全缠绕复合材料气瓶进行水压试验测试，试验按照《气
瓶水压试验方法》（ＧＢ ／ Ｔ ９２５１—２０１１） ［９］进行．

对水压试验加卸载后的轴向残余变形进行统计，结果显示气瓶轴向长度均缩短，检测气瓶内表面后，发
现气瓶的内胆出现褶皱，内胆发生屈曲失稳，结果统计如表 １ 所示．

表 １　 气瓶水压试验数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｓ ｃｙｌｉｎｄｅｒ

ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｎｕｍｂｅｒ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｄＲ ／ ｍｍ ｉｓ ｔｈｅ ｌｉｎｅｒ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｓｔａｂｌｅ ？

Ｃ１ －６．２０ ｙｅｓ

Ｃ２ －６．００ ｙｅｓ

Ｃ３ －６．１０ ｙｅｓ

Ｃ４ －６．３０ ｙｅｓ
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　 　 水压试验结果表明： 编号 Ｃ４ 的气瓶轴向缩短量最大， 为 ６．３０ ｍｍ； 编号 Ｃ２ 的气瓶轴向缩短量最小， 为

６．００ ｍｍ ．平均轴向缩短量为 ６．１５ ｍｍ ．
通过 ＣＴ 扫描与内窥镜相结合的方法判别气瓶的屈曲行为，对气瓶逐只进行 ＣＴ 扫描，气瓶筒身段部位

线条有突变，出现具有局部褶皱的屈曲失稳现象．图 １ 为其中一个屈曲气瓶的 ＣＴ 扫描检测图，图 ２ 为发生局

部屈曲处的褶皱图片．此外，通过对比分析，发现屈曲气瓶的褶皱均位于气瓶前筒身段．

图 １　 气瓶的 ＣＴ 扫描检测图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ＣＴ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｓ ｃｙｌｉｎｄｅｒ

图 ２　 局部屈曲处的褶皱图片

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｗｒｉｎｋｌｅｓ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｂｕｃｋｌｉｎｇ

１．２　 钛合金拉伸性能试验

钛合金拉伸性能测试试样来源于钛合金内胆材料留存试样，钛合金内胆通过筒身段中间的环焊缝将前、
后两部分焊接成一体．对钛合金内胆前、后两部分对应的材料进行测试，钛合金内胆前封头和前筒身段材料

对应的钛合金试样编号分别为 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４，钛合金内胆后封头和后筒身段材料对应的钛合金试样编号分

别为 Ｓ５、Ｓ６、Ｓ７、Ｓ８，测试按照《金属材料 拉伸试验 第 １ 部分：室温试验方法》（ＧＢ ／ Ｔ ２２８．１—２０２１） ［１０］进行．
在钛合金拉伸性能测试中详细记录每个编号试样的拉伸测试数据，通常拉伸试验获得的应力⁃应变指标

是材料的工程应力与工程应变，为反应材料真实的应力⁃应变关系，需要通过转换公式将工程应力、工程应变

转换成真应力、真应变，转换公式如下：

　 　
Ｓ ＝ σ（１ ＋ ε），
ｅ ＝ ｌｎ（１ ＋ ε），{ （１）

其中， Ｓ 为真应力，ＭＰａ； σ 为工程应力，ＭＰａ； ｅ 为真应变； ε 为工程应变．
按照上述方法处理试验数据，获得不同编号试样的屈服强度、抗拉强度及弹性模量，结果如表 ２ 所示．对

比发现，８ 个钛合金试样的弹性模量虽然略有波动，但数值基本一致，试样 Ｓ１—Ｓ４ 的屈服强度和抗拉强度均

低于试样 Ｓ５—Ｓ８ 的屈服强度和抗拉强度．
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表 ２　 钛合金试样拉伸性能测试数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

ｎｕｍｂｅｒ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ Ｒｐ０．２ ／ ＭＰａ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ Ｒｍ ／ ＭＰａ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ Ｅ ／ ＧＰａ

Ｓ１ ３２８．４３ ４５１．０６ １０２．９１

Ｓ２ ３２２．３９ ４４７．２６ １０１．６５

Ｓ３ ３２５．０９ ４４７．２９ １０９．５８

Ｓ４ ３２１．６３ ４４６．４５ １０５．５７

Ｓ５ ３４３．９９ ４５８．５１ １０８．０３

Ｓ６ ３４８．９３ ４６５．９５ １０７．４１

Ｓ７ ３５０．１２ ４７０．６８ １０６．８３

Ｓ８ ３４７．１６ ４６５．４０ １０８．１６

２　 有限元模型的建立

２．１　 几何参数

本文计算的复合材料气瓶为钛合金内胆，结构尺寸如图 ３ 所示，内胆容积为 ４３ Ｌ，全长 ７０５ ｍｍ，由前封

头、前筒身段、后筒身段、后封头以及与外部连接的接头组成，内胆封头为椭球形，筒身段壁厚为 ０．７ ｍｍ，内
径 ３２６．２ ｍｍ，外径 ３２７．６ ｍｍ ．

图 ３　 内胆结构尺寸（单位： ｍｍ）
Ｆｉｇ． ３　 Ｌｉｎｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ （ｕｎｉｔ： ｍｍ）

２．２　 材料属性

由于钛合金内胆前、后两部分的性能略有差异，性能采用试样测试的平均值，如表 ３ 和表 ４ 所示．Ｔ１０００
级碳纤维 ／环氧树脂复合材料层的力学性能参数如表 ５ 所示．

表 ３　 钛内胆主要性能参数（前封头、前筒身段）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｉｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｌｉｎｅｒ （ ｆｒｏｎｔ ｈｅａｄ， ｆｒｏｎｔ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ）

ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ Ｅ ／ ＧＰａ Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏ μ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ Ｒｐ０．２ ／ ＭＰａ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ Ｒｍ ／ ＭＰａ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｆｒａｃｔｕｒｅ δ ／ ％

１０４．９ ０．３ ３２４ ４４８ ３２

表 ４　 钛内胆主要性能参数（后封头、后筒身段）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍａｉｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｌｉｎｅｒ （ｒｅａｒ ｈｅａｄ， ｒｅａｒ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ）

ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ Ｅ ／ ＧＰａ Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏ μ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ Ｒｐ０．２ ／ ＭＰａ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ Ｒｍ ／ ＭＰａ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｆｒａｃｔｕｒｅ δ ／ ％

１０７．６ ０．３ ３４７ ４６５ ３４

表 ５　 Ｔ１０００ 级碳纤维 ／ 环氧树脂层性能参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔ１０００ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ／ ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ ｌａｙｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｅ１ ／ ＧＰａ Ｅ２ ／ ＧＰａ Ｅ３ ／ ＧＰａ μ１２ μ２３ μ１３ Ｇ１２ ／ ＧＰａ Ｇ２３ ／ ＧＰａ Ｇ１３ ／ ＧＰａ

１９３．１ １１．４１ １１．４１ ０．３３ ０．４９ ０．３３ ７．０９ ３．７９ ７．０９
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２．３　 缠绕层设计

钛胆一端开口， 筒身段采用螺旋与环缠结合的缠绕方式， 封头段采用螺旋缠绕， 设定缠绕纤维带宽为

１４ ｍｍ，极孔直径为 ３０ ｍｍ，根据测地线缠绕角计算公式，筒身段螺旋缠绕角则为

　 　 α ＝ ａｒｃｓｉｎ ３０ ＋ １４
３２７．６

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ７．７°， （２）

缠绕角取为 ８°．
碳纤维的强度远大于树脂基体，在气瓶承受内压载荷时，碳纤维呈网状结构承担全部应力．这种忽略树

脂基体强度，认为碳纤维呈网状结构承担所有应力的理论称为网格理论［１１］ ．网格理论对强度的预测与有限

元分析和试验结果接近，目前国内外学者大多采用此方法对复合材料气瓶进行设计，因此本文采用网格理论

计算纤维厚度．若纤维是同材质的，则纤维应力相等．
螺旋缠绕筒身：

　 　 σｆ ＝
Ｎｚ

ｔｆｃｏｓ２α
， ｔｆ ＝

（Ｎｚ）ｍａｘ

ε－Ｅ ｆｃｏｓ２α
． （３）

螺旋缠绕加环向缠绕筒身：

　 　

σｆα ＝ σｆθ ＝
Ｎｚ

ｔｆαｃｏｓ２α
，

ｔｆα ＝
（Ｎｚ）ｍａｘ

ε－Ｅ ｆｃｏｓ２α
，

ｔｆθ ＝
（Ｎｚ）ｍａｘ

ε－Ｅ ｆ

（η － ｔａｎ２α），

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（４）

式中 σｆ，σｆα，σｆθ 为纤维应力； ｔｆ，ｔｆα 为纤维螺旋缠绕厚度； ｔｆθ 为纤维环向缠绕厚度； Ｅ ｆ 为纤维弹性模量； ε－ 为

纤维断裂应变； α 为纤维缠绕角； Ｎｚ 为所承受的轴向载荷； η 为应力比．
考虑缠绕结构的纤维体积含量，则缠绕层的厚度为

　 　
ｔｈｏｏｐ ＝

Ｐｒｉ（２ － ｔａｎ２α）
２σＶｆ

，

ｔｈｅｌｉｃａｌ ＝
Ｐｒｉ

２σＶｆｃｏｓ２α
，

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（５）

式中， ｒｉ 为缠绕层内径， Ｐ 为缠绕层所承受的载荷， α 为螺旋缠绕时纤维的缠绕角， Ｖｆ 为纤维体积含量， σ 为

纤维强度，根据缠绕工艺试验确定纤维发挥强度为 ６ ０００ ＭＰａ ．
气瓶的工作压力为 ３５ ＭＰａ，设计时按爆破压力为 ８０ ＭＰａ 进行计算，则缠绕层厚度为

　 　
ｔｈｏｏｐ ＝ ３．９６ ｍｍ，
ｔｈｅｌｉｃａｌ ＝ ２．５０ ｍｍ ．{

通过工艺试验得到，Ｔ１０００ 级碳纤维环缠单层厚度为 ０．２２ ｍｍ，螺旋单层厚度为 ０．２５ ｍｍ ．环向和螺旋缠

绕层数分别为 １８ 层和 １０ 层．
２．４　 单元划分

对本文研究的复合材料气瓶，在 ＡＢＡＱＵＳ 软件中建立气瓶模型，复合材料气瓶为回转结构，为简化计

算，利用对称性采用四分之一模型进行分析计算．考虑钛合金内胆在水压试验压力下会发生塑性变形，内胆

选择采用 Ｃ３Ｄ８Ｉ 实体单元，缠绕层选择采用 Ｓ４ 壳单元，通过定义单元参数模拟缠绕层．网格模型如图 ４ 所

示，模型共有网格 ３３ １７４ 个，节点 ３５ ０１３ 个，其中实体单元 ２５ ５９２ 个．
２．５　 边界条件

根据对称性，在气瓶轴剖面上施加对称边界条件，限制其环向移动、径向和轴向转角．在胆嘴约束其位

移，限制气瓶不发生刚体移动，对分析模型施加的边界条件如图 ５ 所示．
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图 ４　 气瓶网格模型

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｇａｓ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｇｒｉｄ ｍｏｄｅｌ
图 ５　 气瓶边界条件

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３　 有限元计算结果与分析

３．１　 轴向变形分析

有限元计算中设置 ２ 个载荷步来施加内压力：第 １ 个载荷步为水压试验，压力为 ５２．５ ＭＰａ；第 ２ 个载荷

步为卸载，即零压力．图 ６ 为水压试验压力卸载后轴向位移云图．

图 ６　 水压试验压力卸载后轴向位移云图

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ａｘｉａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ａｆｔｅｒ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｔｅｓｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

注　 为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本，后同．

有限元计算结果中轴向位移云图表明，当水压试验压力卸载后气瓶轴向缩短了 ６．３６３ ｍｍ，前文统计了

气瓶实际水压试验卸载后的轴向缩短量，平均缩短量为 ６．１５ ｍｍ ．对比显示，有限元计算值与试验实测平均

值相对误差为 ３．４６％，由此表明有限元模型与计算结果准确性满足工程实际需求．
分别提取前封头、前筒身段、后筒身段和后封头的水压卸载后的轴向变形，如表 ６ 所示．可以看出水压卸

载后，前、后筒身段存在轴向伸长的残余变形，薄壁钛合金内胆碳纤维全缠绕复合材料气瓶水压卸载后轴向

缩短是由封头残余变形引起的．
表 ６　 水压压力加卸载后各部分变形计算值

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒｔ ａｆｔｅｒ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ

ｆｒｏｎｔ ｈｅａｄ ｄＦＨ ／ ｍｍ ｆｒｏｎｔ ｂｏｄｙ ｓｅｃｔｉｏｎ ｄＦＢ ／ ｍｍ ｒｅａｒ ｂｏｄｙ ｓｅｃｔｉｏｎ ｄＲＢ ／ ｍｍ ｒｅａｒ ｈｅａｄ ｄＲＨ ／ ｍｍ ｔｏｔａｌ ｄＴ ／ ｍｍ

－３．２９７ １．３１８ １．５３０ －３．３４０ －６．３６３

３．２　 轴向残余变形及屈曲成因分析

水压试验后气瓶轴向缩短及内胆局部发生屈曲失稳现象，本小节探究轴向残余变形及屈曲成因．
在有限元计算中，内压加载到 ５２．５ ＭＰａ 时：由图 ７ 可以看出，内胆等效应力最大为 ４４５ ＭＰａ；由图 ８ 可以

看出，内胆最大等效塑性应变为 ７．６％，内胆进入塑性屈服状态；由图 ９ 可以看出，赤道附近的封头与筒身段
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过渡区域径向位移较大．

图 ７　 ５２．５ ＭＰａ 时，内胆等效应力云图

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ
ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｌｉｎｅｒ ａｔ ５２．５ ＭＰａ

图 ８　 ５２．５ ＭＰａ 时，内胆等效塑性应变云图

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ
ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｌｉｎｅｒ ａｔ ５２．５ ＭＰａ

　 　 水压卸载后，由图 １０ 可以看出赤道附近的封头与筒身段过渡区域内胆径向残余应变较大．分析原因主

要有以下两方面：一方面，由于碳纤维螺旋缠绕层各向异性，在封头靠近赤道附近（缠绕角为 ８° ～ １２°）轴向

刚度较大，环向刚度较小；另一方面，为了避免纤维架桥，碳纤维环向缠绕层会采取逐层递减缠绕行程的方

法，用以实现筒身段过渡区缠绕层厚度平滑过渡，因此该区域环向模量较小，水压压力加载时，该区域径向位

移较大，沿半径方向向外扩张，水压压力卸载后很难回弹恢复，内径变大产生向外鼓起的残余变形．

图 ９　 ５２．５ ＭＰａ 时，内胆径向位移云图

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｌｉｎｅｒ ａｔ ５２．５ ＭＰａ

图 １０　 水压卸载后的内胆径向应变云图

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｓｔｒａｉｎ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｌｉｎｅｒ
ａｆｔｅｒ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ

图 １１　 封头曲面加卸载前后轮廓变化

Ｆｉｇ． １１　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｄ ｓｕｒｆａｃｅ
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　 　 封头靠近极孔附近缠绕角接近 ９０°，该部分缠绕层环向刚度较大，轴向刚度较小，因此对内胆径向变形

的抵抗较强，导致该部分内胆的径向外扩变形较小，轴向变形较大．为保证封头经线轮廓的连续协调性，该部

分内胆只能沿轴向收缩变形，具体如图 １１ 所示，浅色表示变形前封头位置，深色表示变形后封头所在位置，
封头靠近极孔区域沿轴向向内凹陷，封头靠近赤道区域沿径向向外扩张，封头整体沿轴向变短．

内压由 ５２．５ ＭＰａ 卸载到零压后，实际情况中部分气瓶内胆筒身段发生屈曲失稳，提取压力卸载后的应

力应变进行分析．由图 １２ 可以看出，内胆等效应力最大为 ４０７．７ ＭＰａ；由图 １３ 可以看出，内胆最大等效塑性

应变约为 ９．１％，内胆进入塑性屈服状态，此时发生的屈曲应为塑性屈曲．

图 １２　 水压卸载后内胆等效应力云图

Ｆｉｇ． １２　 Ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ
ｌｉｎｅｒ ａｆｔｅｒ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ

图 １３　 水压卸载后内胆等效塑性应变云图

Ｆｉｇ． １３　 Ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ
ｌｉｎｅｒ ａｆｔｅｒ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ

４　 气瓶轴向变形优化设计

针对复合材料气瓶缩短原因，本节采用扩孔缠绕技术优化封头刚度分布，增加封头与筒身段过渡区环向

刚度，解决了水压试验后轴向缩短及气瓶内胆屈曲问题．
４．１　 封头段铺层优化设计

在螺旋缠绕过程中，每条纱带始终与封头极孔相切，这就导致碳纤维在极孔处厚度不断增加，越接近极

孔处厚度越厚，随着缠绕层的增厚还会造成内部架空和滑移．根据实际生产经验，通过扩孔缠绕方法可以很

好地解决这些问题．图 １４ 为扩孔缠绕示意图，即通过逐步扩大缠绕角使得螺旋缠绕的纤维均匀分布在压力

容器封头表面，从而改善碳纤维局部堆积和厚度不均匀等问题．

图 １４　 扩孔缠绕

Ｆｉｇ． １４　 Ｔｈｅ ｒｅａｍｉｎｇ ｗｉｎｄｉｎｇ

为了充分发挥纤维的承载能力，尽量消除纤维架桥的影响，我们将碳纤维的环向缠绕层尽量设置在最里

层，同时为了给螺旋缠绕施加径向的压力，避免缠绕层间的分层，在碳纤的螺旋缠绕层外设置一定量的碳纤

环向缠绕层，最终的缠绕线型为 ９０１２．５ ／ ８４ ／ ７０１ ／ ９０２ ／ １２３ ／ ７０１ ／ １２１ ／ ８２ ／ ９０１．５ ．图 １５ 和图 １６ 分别给出了封头刚度

优化后的有限元网格模型和封头纤维厚度分布，可以看出通过扩孔纤维厚度分布更加均匀，厚度极值降低了

３２．６％．
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图 １５　 刚度优化后的封头有限元网格模型

Ｆｉｇ． １５　 Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｓｈ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ
ｈｅａｄ ａｆｔｅｒ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图 １６　 扩孔前后纤维厚度随平行圆变化曲线

Ｆｉｇ． １６　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐａｒａｌｌｅｌ
ｃｉｒｃｌｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｒｅａｍｉｎｇ

４．２　 有限元结果分析

采用图 １７ 所示的内胆内壁分析路径，水压时内胆径向位移在路径上的分布如图 １８ 所示，扩孔后内胆径

向位移明显减小， 最大位移由扩孔前的 ２．３６ ｍｍ 减小为 ０．３９２ ｍｍ， 并且在封头附近过渡更加平缓．图 １９ 为

水压卸载后内胆的轴向位移分布， 扩孔后内胆轴向位移在直筒段和封头段均在 ０．５ ｍｍ 以下， 较扩孔前改

善显著．

图 １７　 分析路径示意图

Ｆｉｇ． １７　 Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐａｔｈ ｄｉａｇｒａｍ

图 １８　 内胆内壁水压时内胆径向位移分布

Ｆｉｇ． １８　 Ｒａｄｉａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｉｎｎｅｒ ｗａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｅｒ

图 １９　 内胆内壁水压卸载后的内胆轴向位移分布

Ｆｉｇ． １９　 Ａｘｉａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ
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　 　 图 ２０ 和图 ２１ 为水压时和水压卸载时内胆等效塑性应变分布，可以发现扩孔前后封头段等效塑性应变

变化较为明显．这表明通过扩孔缠绕，封头段纤维厚度更为均匀，解决了封头极孔附近由于纤维堆积、架空、
滑移导致封头段局部承载能力减薄的问题，此部分内胆环向刚度得到加强，塑性应变减小．

图 ２０　 内胆内壁水压时内胆等效塑性应变分布

Ｆｉｇ． ２０　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｉｎｎｅｒ ｗａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｅｒ

图 ２１　 内胆内壁水压卸载后的内胆等效塑性应变分布

Ｆｉｇ． ２１　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ
ｌｉｎｅｒ ａｆｔｅｒ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ

４．３　 试验结果分析

水压卸载后，封头变形协调性很好，具体如图 ２２ 所示，浅色表示变形前封头位置，深色表示变形后封头

所在位置，封头各位置均向外扩张，封头整体沿轴向略有伸长．分别提取封头、筒身段的水压卸载后的轴向变

形，封头伸长总计 ０．１６９ ｍｍ，筒身段伸长总计 ０．２９０ ｍｍ，气瓶伸长合计 ０．４７３ ｍｍ ．按此设计的气瓶进行水压

验证试验，气瓶平均伸长 ０．６ ｍｍ，采用 ＣＴ 和内窥镜检测，内胆均未出现屈曲失稳．

图 ２２　 封头曲面加卸载前后轮廓变化

Ｆｉｇ． ２２　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｄ ｓｕｒｆａｃｅ

５　 结　 　 论

１） 本文通过试验研究和有限元计算分析了薄壁内胆碳纤维全缠绕复合材料气瓶轴向残余变形及屈曲

成因．结果表明，水压卸载后轴向缩短是由封头残余变形引起的．为保证封头经线轮廓的连续协调性，封头内

胆只能沿轴向收缩变形，封头靠近极孔区域沿轴向向内凹陷，封头靠近赤道区域沿径向向外扩张，封头整体

沿轴向变短，内胆出现塑性屈曲现象．
２） 通过缠绕层优化设计，采用扩孔缠绕方法优化封头纤维厚度分布，提升了封头段刚度，气瓶轴向位移

由扩孔前缩短 ６．１５ ｍｍ，改善为伸长 ０．６ ｍｍ，有效地解决了水压试验后轴向缩短及内胆屈曲问题．
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ｕｌｔｒａ⁃ｔｈｉｎ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｌｉｎｅｒ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ Ｓｉｎｉｃａ， ２０２０（４）： １３１⁃１３８． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［８］　 ＭＥＳＳＡＧＥＲ Ｔ， ＰＹＲＺ Ｍ， ＧＩＮＥＳＴＥＣ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍａｌ ｌａｍｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｉｎ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ
ｖｅｓｓｅｌｓ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２００２， ５８（４）： ５２９⁃５３７．

［９］　 气瓶水压方法： ＧＢ ／ Ｔ ９２５１—２０１１［Ｓ］ ． 北京： 中国标准出版社， ２０１１． （Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃ ｔｅｓｔ ｏｆ ｇａｓ ｃｙｌｉｎ⁃
ｄｅｒｓ： ＧＢ ／ Ｔ ９２５１—２０１１［Ｓ］ ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｔａｎｄａｒｄｓ Ｐｒｅｓｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ２０１１． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１０］　 金属材料 拉伸试验 第 １ 部分： 室温试验方法： ＧＢ ／ Ｔ ２２８．１—２０２１［Ｓ］ ． 北京： 中国标准出版社， ２０２１． （Ｍｅｔａｌｌｉｃ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔｉｎｇ， ｐａｒｔ １： ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｅｓｔ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ： ＧＢ ／ Ｔ ２２８．１—２０２１［Ｓ］ ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｔａｎｄ⁃
ａｒｄｓ Ｐｒｅｓｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ２０２１． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１］　 吴世俊． 固体火箭发动机壳体不同开口比封头补强优化研究［Ｄ］ ． 合肥： 合肥工业大学， ２０２３． （ＷＵ Ｓｈｉｊｕｎ． Ｏｐ⁃
ｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｈｅａｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｎｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｒｏｃｋｅｔ ｍｏｔｏｒ ｃａｓｉｎｇ ［Ｄ］ ．
Ｈｅｆｅｉ： Ｈｅｆｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２３． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

４３２１ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２４ 年　 第 ４５ 卷


