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０　 引言

夹层复合材料圆柱壳广泛应用于航空航天、海洋

等领域ꎬ其表层蒙皮常采用缠绕成型ꎬ形成平衡型网

络结构ꎬ以利于发挥纤维的纵向强度ꎮ 国内外对缠绕

复合材料圆柱壳开展的相关研究有:基于网络理论ꎬ
陈汝训[１]推导了纤维缠绕壳体圆筒壁厚和爆破压强

的理论解ꎬ与试验结果吻合良好ꎻ谭三五[２] 开发了纤

维缠绕壳体可靠性数字仿真方法及程序ꎻ胡宽[３] 以

壳体质量为目标ꎬ利用线性多步法和复形调优法ꎬ优

化设计固体发动机纤维壳体ꎬ指出比强度是影响纤维

壳体质量的最重要因素ꎻ 栾宇[４] 采用蚁群算法

(ＡＣＡ)对缠绕层顺序进行优化ꎬ并开发缠绕复合材

料壳体铺层顺序优化程序系统ꎬ实现壳体结构的稳定

性优化设计ꎻ祖磊[５]基于薄膜理论和网络理论ꎬ给出

均衡缠绕线型的确定方法ꎬ并利用序列二次规划算法

(ＳＱＰ)求得不同爆破压强下各项最优均衡缠绕参数ꎻ
Ｃｈｅｏｌ－Ｕｎｇ Ｋｉｍ[６]考虑了纤维与心轴表面滑动及缠绕

工艺的可靠性ꎬ采用半最短曲率路径算法ꎬ对内压容
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器的缠绕方式进行优化ꎮ
目前大部分优化设计均为满足壳体强度前提下ꎬ

达到质量最轻化ꎬ或以提高极限承载、爆破压力为优

化目标ꎬ较少考虑结构稳定性问题ꎮ 本文以夹层复合

材料圆柱壳的缠绕表层为研究对象ꎬ首先基于网络理

论ꎬ以平衡型稳定缠绕为约束ꎬ依据等强度设计理念ꎬ
得到表层缠绕方式和缠绕角度的优化解ꎻ其次ꎬ采用

ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件ꎬ建立结构稳定性计算模型ꎬ以
提高临界失稳载荷为优化目标ꎬ求解满足结构强度及

稳定性的最优缠绕方式及缠绕角度ꎮ
１　 基于等强度和稳定性的设计方法

１.１　 设计思路

纤维缠绕的主要网络单元有 ４ 种ꎬ即单一螺旋

型、螺旋加环型、螺旋加纵向型、纵向加环型ꎬ考虑到

工程应用条件ꎬ本文仅对单一螺旋缠绕和螺旋加环型

两种缠绕方式进行最优化设计ꎮ
设计分两步走:第一步ꎬ基于平衡型网络理论ꎬ以

等强度设计为目标ꎬ得到满足结构强度要求的缠绕方

式、缠绕层厚度、缠绕角度等参数ꎬ此时对应的结果并

非唯一解ꎻ第二步ꎬ在满足等强度设计的基础上ꎬ采用

有限元软件ꎬ建立结构稳定性计算模型ꎬ以提高最大

临界失稳载荷为目标ꎬ得到同时满足结构强度及稳定

性要求的最优解ꎬ具体流程见图 １ꎮ

图 １　 圆柱壳体表层最优缠绕设计流程
Ｆｉｇ.１　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｆｉｌａｍｅｎｔ￣ｗｏｕｎｄ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ
１.２　 实施步骤

对于均匀静水压力载荷作用下ꎬ采用螺旋加环向
缠绕的复合材料夹层耐压圆柱壳ꎬ设螺旋缠绕角度为
±αꎬ环向缠绕角度为 π / ２ꎮ 取壳体的轴向坐标为 ｚꎬ
环向坐标为 θꎬ分别平行于 θ 和 ｚ 方向切取单位长度
的网络单元[８]ꎮ

由平衡方程得ꎬ圆柱壳体的轴向和环向薄膜内力为:

Ｎｚ ＝
ｐＲ
２

Ｎθ ＝ ｐＲ

ì

î

í
ïï

ïï
(１)

式中ꎬＲ 为圆柱壳体半径ꎬｐ 为均布压力的大小ꎮ
因芯材的模量远远低于表层碳纤维复合材料ꎬ忽略

芯材对表层纤维应力的影响ꎮ 当网络单元处于平衡状

态时ꎬ则纤维张力与薄膜内力必须满足如下关系:
Ｎｚ ＝ σｆαｈｆαｃｏｓ２α
Ｎθ ＝ σｆαｈｆαｓｉｎ２α ＋ σｆθｈｆθ

{ (２)

式中ꎬσｆα为螺旋缠绕纤维应力ꎬσｆθ为环向缠绕纤维应

力ꎬｈｆα为螺旋缠绕纤维厚度ꎬｈｆθ为环向缠绕纤维厚度ꎮ
平衡型应变状态时ꎬεｆα ＝ εｆθ ＝ εꎬ所以 σｆα ＝ σｆθꎮ

此时式子(２)变为:
Ｎｚ ＝ σｆｈｆαｃｏｓ２α
Ｎθ ＝ σｆ(ｈｆαｓｉｎ２α ＋ ｈｆθ)

{ (３)

将式(３)中的两式相除ꎬ得螺旋加环向缠绕网络的平

衡条件:

η ＝
Ｎθ

Ｎｚ

＝
ｓｉｎ２α ＋ λθｚ

ｃｏｓ２α
(４)

式中ꎬλθｚ为环向纤维与螺旋向纤维厚度比ꎮ 记内力

比 η＝Ｎθ / Ｎｚꎬ由式(４)得纤维厚度比为:

λθｚ ＝
ｈｆθ

ｈｆα

＝ (η ＋ １)ｃｏｓ２α － １ (５)

　 　 对于均匀外压力作用下的圆筒 η ＝ ２ꎬ且由于厚

度不能为负值ꎬ即 λθｚ>０ꎬ故 ｃｏｓα≥１ / ３ ꎬ即必须有 α
≤５４ ７°ꎮ 特别的ꎬ当 ｈｆθ ＝ ０ 时ꎬ即为单一螺旋缠绕ꎬ
此时平衡型缠绕角度为 α＝ ５４.７°ꎮ

由等强度设计理论知ꎬ纤维所受的应力:

σ ＝ σｆθ ＝ σｆα ＝
Ｎｚ

ｈｆαｃｏｓ２α
(６)

　 　 在静水外压 ｐ 作用下的纤维应力为:

σｆ ＝
Ｒｐ

２ｈｆαｃｏｓ２α
(７)

　 　 设纤维断裂应力为 σｆｂꎬ设计的结构承载压力为

ｐｂꎬ则圆筒的螺旋缠绕纤维厚度为:

ｈｆａ ＝
Ｒｐｂ

２σｆｂｃｏｓ２α
(８)

　 　 环向缠绕层厚度为:

ｈθａ ＝ λθαｈｆα ＝
Ｒｐｂ

２σｆｂ
(２ － ｔｇ２α) (９)

　 　 若夹芯复合材料圆柱壳体为对称结构ꎬ即上下表

层厚度各为 ｈｆ / ２ꎬ若采用单一螺旋型缠绕ꎬ可知其平

衡缠绕角为 ５４.７°ꎬ上下表层的厚度各为
３Ｒｐｂ

４σｆｂ
ꎮ

对于夹层复合材料圆柱壳体表层ꎬ以平衡型网络

结构为约束ꎬ考虑工艺可靠性ꎬ由等强度设计法得到

的最优缠绕方式为螺旋加环型缠绕ꎬ缠绕角应满足 α
≤５４.７°ꎬ对应的螺旋缠绕和环向缠绕的厚度可由式

(８)、式(９)确定ꎮ 以上方法中ꎬ缠绕角 α 并非唯一
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解ꎬ其最优角度可通过稳定性分析进行确定ꎮ 采用有

限元软件ꎬ建立结构稳定性计算模型ꎬ以提高最大临

界失稳载荷为目标ꎬ通过复形调优法ꎬ得到同时满足

结构强度及稳定性的最优缠绕方式及角度ꎮ
２　 算例

某复合材料夹层圆柱壳直径 Ｄ＝ ５５３ ｍｍꎬ表层复

合材料体系为 ＥＭ３０１ 树脂及 ＨＦ１０－１２Ｋ 型 Ｔ３００ 碳

纤维ꎬ采用湿法缠绕工艺成型ꎬ内外蒙皮各缠绕四层ꎮ
由该材料体系制备单向板进行材料力学性能测试

(表 １)ꎮ 芯层为高强浮体填充材料 ＨＷ０５５ꎬ弹性模

量为 ９７０ ＭＰａꎬ泊松比为 ０.３ꎮ
定义长径比 η ＝ Ｌ / Ｄꎬ采用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ

建立 η＝ １、２、３ 的复合材料夹层圆柱壳结构模型(图

２)ꎮ 芯层采用实体单元 Ｃ３Ｄ８Ｒ 模拟ꎬ表层采用连续

壳单元 ＳＣ８Ｒ 模拟ꎬ模型底部约束轴向位移及两个转

角的自由度(Ｕ３ ＝ＵＲ１ ＝ＵＲ２ ＝ ０)ꎬ顶部采用 ＭＰＣ 技

术将顶部端面与参考点 ＲＦ 等效约束ꎬ同时约束轴向

位移及三个转角的自由度(Ｕ３ ＝ ＵＲ１ ＝ ＵＲ２ ＝ ＵＲ３ ＝
０)ꎬ施加均匀静水外压ꎬ顶部于 ＭＰＣ 参考点施加等

效轴向集中力载荷ꎬ边界条件和载荷设计见图 ３ꎮ
表 １　 表层材料 ＨＦ１０ / ＥＭ３０１ 力学性能

Ｔａｂ.１　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ＨＦ１０/ ＥＭ３０１

纵向压缩

模量 / ＧＰａ
横向压缩

模量 / ＧＰａ
面内剪切

模量 / ＧＰａ
纵向压缩

强度 / ＭＰａ
横向压缩

强度 / ＭＰａ
面内剪切

强度 / ＭＰａ

１１１ ８.６７ ４ １１３２ １８５ ８２.８

图 ２　 夹层复合材料圆柱壳体模型(η＝ １ꎬ２ꎬ３)
Ｆｉｇ.２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｓａｎｄｗｉｃｈ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ η

图 ３　 边界条件与载荷设计

Ｆｉｇ.３　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｌｏａｄ ｄｅｓｉｇｎ

２.１　 不同缠绕角度下的最优缠绕方式

对于螺旋加环向缠绕及单一螺旋缠绕复合材料

圆柱壳ꎬ当缠绕角 α≤５４ ７°时ꎬ结构满足平衡型网络

要求ꎮ 由式(８)、(９)ꎬ计算不同缠绕角 α 所对应的螺

旋缠绕与环向缠绕厚度比例ꎬ如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 不同缠绕角对应的缠绕方式

Ｔａｂ.２　 Ｗｉｎｄｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｏｖｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗｉｎｇｄｉｎｇ ａｎｇｌｅ

编号 缠绕角 α / ( °)
纤维铺层比例

９０°方向 ±α 方向

１ ０ ０.６６ ０.３４
２ ５ ０.６６ ０.３４
３ １０ ０.６６ ０.３４
４ １５ ０.６４ ０.３６
５ ２０ ０.６２ ０.３８
６ ２５ ０.５９ ０.４１
７ ３０ ０.５６ ０.４４
８ ３５ ０.５ ０.５
９ ４０ ０.４３ ０.５７
１０ ４５ ０.３３ ０.６７
１１ ５０ ０.１９ ０.８１
１２ ５４.７ ０ １

　 　 采用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳꎬ建立结构稳定性计算

模型ꎬ分别计算采用上述缠绕方式的复合材料圆柱壳

在静水外压作用下的临界失稳载荷ꎬ并绘制 η ＝ １ꎬ２ꎬ
３ 的复合材料夹层圆柱壳失稳载荷 ｐｃｒ随螺旋缠绕角

αｐ 的变化规律曲线(图 ４)ꎮ 由图 ４ 可知:对于长径

比 η＝ １ꎬ２ꎬ３ 的复合材料圆柱壳ꎬ最优化缠绕角度 αｐ

分别为 ５０°、３０°、０°ꎮ 对于 η ＝ １ 圆柱壳ꎬ随缠绕角度

增加ꎬ最大临界屈曲载荷也增加ꎬ故最优缠绕方式应

接近于单一螺旋缠绕ꎬαｐ ＝ ５４.７°ꎻ对于 η ＝ ３ 圆柱壳ꎬ
随缠绕角度增加ꎬ最大临界失稳载荷呈下降趋势ꎬ故
最优缠绕方式应接近于纵向铺放加环向缠绕ꎬ但此缠

绕方式为工艺带来难度ꎬ从耐压圆柱壳体稳定性角度

考虑ꎬ建议圆柱壳体长径比不宜过大ꎬ当长径比较大

时ꎬ需考虑增加舱壁或肋骨以便于缠绕工艺的实施ꎮ

图 ４　 不同长径比圆柱壳失稳载荷随缠绕角变化曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｌｏａｄ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｏｖｅｒ ｗｉｎｄｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｏｆ
ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ η
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２.２　 任一长径比下的最优缠绕角

对于长径比 ０.５≤η≤３ 的复合材料夹层圆柱壳ꎬ
采用 ＡＢＡＱＵＳ 建立结构稳定性有限元计算模型ꎬ求
解满足等强度要求的各缠绕方式所对应的临界失稳

载荷ꎬ通过复形调优反复迭代与选择ꎬ得到出最大临

界失稳载荷 ｐｃｒ 及最优螺旋缠绕方式ꎬ如表 ３ 所示ꎮ
其中ꎬη ＝ ０.９３８ 时ꎬ对应圆柱壳长度 Ｌ ＝ ０.５ ｍꎬη ＝
１ ８６７ 时ꎬ对应圆柱壳长度为 Ｌ ＝ １ ｍꎮ 最后ꎬ绘制最

优缠绕角度随长径比的变化规律 αｐ －η 曲线及最大

临界失稳载荷随长径比的变化规律 ｐｃｒ－η 曲线ꎬ见图

５、图 ６ꎮ

图 ５　 不同长径比圆柱壳体最优螺旋缠绕角度

Ｆｉｇ.５　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｗｉｎｄｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｏｖｅｒ η

图 ６　 圆柱壳体失稳临界载荷随长径比变化曲线

Ｆｉｇ.６　 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｌｏａｄ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｏｖｅｒ η

由图 ５ 知ꎬ当 ０.５≤η≤３ 时ꎬ随长径比 η 增加ꎬ圆
柱壳表层最优螺旋缠绕角从 ５０°逐渐变化至 ０°ꎬ最优

缠绕方式从单一螺旋加环型缠绕(０°≤αｐ≤５４.７°)过
渡至纵向铺放加环向缠绕(αｐ ＝ ０°)ꎮ 由图 ６ 知ꎬ最大

临界失稳载荷 ｐｃｒ随长径比 η 的增加而减小ꎬ近似呈

二次递减关系ꎬ这与经典欧拉屈曲理论一致[９]ꎮ
３　 结论

通过对夹层复合材料圆柱壳的缠绕表层进行优

化设计ꎬ得到以下结论ꎮ
(１)基于网络理论ꎬ以平衡型稳定缠绕为约束ꎬ

采用结构等强度设计法ꎬ得到表层的最优缠绕方式为

螺旋加环型缠绕ꎬ缠绕角应满足 α≤５４.７°ꎻ
(２)对于 η ＝ １ 圆柱壳ꎬ随缠绕角度增加ꎬ最大临

界屈曲载荷增加ꎬ最优缠绕方式应接近于单一螺旋缠

绕ꎬαｐ≤５４.７°ꎻ对于 η ＝ ３ 圆柱壳ꎬ随缠绕角度增加ꎬ
最大临界失稳载荷呈下降趋势ꎬ最优缠绕方式应接近

于纵向铺放加环向缠绕ꎬ但此缠绕方式为工艺带来难

度ꎬ故当长径比较大时ꎬ需考虑增加舱壁或肋骨ꎻ
(３)当 ０.５≤η≤３ 时ꎬ随长径比 η 增加ꎬ最优缠

绕方式从单一螺旋加环型缠绕(０°≤αｐ≤５４.７°)过渡

至纵向铺放加环向缠绕(αｐ ＝ ０)ꎬ而最大临界失稳载

荷 ｐｃｒ近似呈二次递减关系ꎮ
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