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０　 引言

碳纤维复合材料以其比强度比模量高、性能可设

计和易于成型等优势ꎬ已在国防军工等高新技术领域

取得广泛应用ꎬ对关键结构件的性能提升和减轻质量

方面起到积极作用[１]ꎮ 其中采用碳纤维制造的复合

材料发动机壳体具有较好的刚度ꎬ在减少燃烧室的变

形的同时还增强了复合材料与绝热层之间的粘接强

度ꎬ尤其是以日本的 Ｔ８００ 碳纤维、美国 ＩＭ７ 碳纤维

以及 Ｔ－４０ 碳纤维为代表的高强中模碳纤维问世以

后ꎬ迅速成为复合材料发动机壳体向轻质化、高性能

和高可靠性发展的重要物资保障ꎬ美国、法国、日本的

多数战略、战术导弹及运载火箭的发动机壳体都选用

了高强中模碳纤维 [ ２ －３ ]ꎮ
网格理论对复合材料壳体而言ꎬ一直是一种行之

有效的设计理论ꎮ 该理论虽然不能很好地预测壳体

破坏过程及各部位在加压过程中的受力状态ꎬ但可以
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较为准确地预测出壳体的爆破压力[ ４ －７ ]ꎮ 然而工程

应用实践表明ꎬ碳纤维复合材料壳体易在封头部位产

生低压爆破ꎬ高强中模碳纤维壳体尤甚ꎮ 这是因为碳

纤维作为一种脆性材料ꎬ加之其界面性能优良ꎬ因此

在壳体受到内压作用时ꎬ封头部位处于拉、弯、剪共同

作用下的复杂应力状态ꎬ容易在封头发生低压破坏ꎮ
此外ꎬ壳体前后金属连接件与碳纤维复合材料刚度差

异较大ꎬ导致金属外边缘靠近赤道部位ꎬ在内压作用

下产生局部应力集中导致壳体低压爆破[８－１０]ꎮ 因此ꎬ
对碳纤维复合材料壳体进行封头补强是保证其性能

最优发挥的有效措施ꎮ
碳纤维复合材料壳体封头补强一般有织物铺放、

纤维缠绕以及封头帽补强等方案[ １１ －１ ６ ]ꎬ这些方案均

取得了良好效果ꎮ 但是对壳体补强的具体部位、补强

范围、补强厚度及方向还缺乏可量化的精细研究ꎮ 等

强度增强技术是一种先进的补强技术ꎬ它可以定量化

确定补强区域的范围、补强厚度等补强参数ꎬ从而可

实现补强方案从定性向定量的实质性转变ꎬ对提高碳

纤维复合材料壳体的研究应用水平具有重要意义ꎮ
对此本文开展 Ｔ８００ＨＢ 碳纤维复合材料壳体定量化

等强度补强技术研究ꎮ
１　 壳体等强度增强设计

１.１　 等强度增强的概念、原理

目前ꎬ采用传统网格理论设计制造的复合材料壳

体在筒段其纵向缠绕层和环向缠绕层具有不同的承

压能力ꎬ即整个壳体是不等强度的ꎬ整个壳体特别是

筒段存在过多的冗余质量ꎬ导致壳体效率较低ꎮ 等强

度增强壳体要求在内压载荷作用下复合材料壳体筒

身中部的纵向缠绕层应变和环向缠绕层应变相当ꎬ这
样在水压载荷作用下可以实现纵向和环向缠绕层同

时破坏ꎮ 等强度增强壳体除封头外在筒身的各个位

置具有相同的承压能力ꎬ在筒段不存在冗余质量ꎬ可
以大大提高壳体的效率ꎮ
１.２　 理论分析及试验验证

１.２.１　 理论分析

在壳体等强度增强设计过程中ꎬ对筒身中部一定

范围内的纵向缠绕层厚度按应力平衡系数为 １ 进行

设计ꎬ其余位置的纵向缠绕层厚度则按较低的应力平

衡系数进行设计ꎮ 以等强度增强的基本原理为依据ꎬ
选取不同的应力平衡系数对壳体的纵向缠绕层和环

向缠绕层厚度进行设计ꎬ并以该设计结果为基础建立

有限元模型进行静力学受载分析ꎬ提取有限元分析结

果中复合材料壳体筒段纵环向纤维的应变进行对比

分析ꎬ获得壳体筒段近似等强度破坏的最佳应力平衡

系数ꎬ最终通过水压试验验证等强度增强技术的有效

性ꎮ

以 Φ１５０ ｍｍ 壳体为研究对象ꎬ在距离赤道位置

大于 ２０ ｍｍ 的筒身中部范围内取应力平衡系数为 １
设计壳体壁厚ꎬ而从极孔至过赤道 ２０ ｍｍ 区域的厚

度分布取应力平衡系数为 １、０.７、０.６５ 进行设计ꎬ以达

到局部增强的目的ꎮ 以 ＡＮＳＹＳ 软件为平台ꎬ 以

ｓｈｅｌｌ９１ 壳单元和 ｓｏｌｉｄ９２ 实体单元为单元类型ꎬ建立

壳体有限元模型ꎬ施加内压载荷并进行分析ꎬ分析结

果见表 １ꎮ
表 １　 不同应力平衡系数下壳体缠绕层应变

Ｔａｂ.１　 Ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｗｉｎｄｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｃａｓｅ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｆａｃｔｏｒ

应力平

衡系数

筒身中部环向

纤维应变/ ％
筒身中部纵向

纤维应变/ ％
赤道位置环向

纤维应变/ ％
赤道位置纵向

纤维应变/ ％
破坏

位置

１ １.３７ １.２５ ０.６３ ２.０９ 赤道

０.７ １.３７ １.２５ ０.６１ １.３８ 赤道

０.６５ １.３７ １.２５ ０.６０ １.２０ 筒身

从表 １ 看出ꎬ当筒身中部应力平衡系数取 １ 时ꎬ
赤道位置附近的纵向纤维应变大大高于其余位置ꎬ在
内压载荷作用下赤道位置破坏ꎬ并且壳体出现低压爆

破ꎻ当应力平衡系数取 ０.７ 时ꎬ赤道位置附近的纵向

纤维应变仍旧高于其余位置ꎬ且考虑到纵向纤维缠绕

过程中更易产生损伤等因素ꎬ则此工艺参数下仍旧会

出现赤道位置破坏ꎬ且表现为低压爆破ꎻ当应力平衡

系数取 ０.６５ 时ꎬ赤道位置附近的纵向纤维应变已经

低于筒身中部位置环向应变ꎬ考虑到纵向纤维的强度

损伤较大以及破坏位置尽量在筒身中部位置ꎬ因此该

工艺参数下设计的壳体筒身中部位置和靠近赤道位

置的爆破压力比较接近ꎬ即壳体为近似等强度结构ꎮ
１.２.２　 工艺试验验证

为验证前述等强度工艺设计的准确性ꎬ采用日本

东丽公司生产的高强中模 Ｔ８００ＨＢ－１２ｋ 碳纤维为增

强纤维ꎬ基体为环氧树脂ꎬ制备 Φ１５０ ｍｍ 壳体ꎬ并进

行水压爆破试验ꎮ 根据水压试验结果对 Φ１５０ ｍｍ 壳

体开展了赤道位置局部增强研究ꎬ共进行了三次典型

的水压试验ꎬ设计参数见表 ２ꎮ
表 ２　 Φ１５０ ｍｍ 壳体缠绕设计参数

Ｔａｂ.２　 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｗｉｎｄｉｎｇ
ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ Φ１５０ ｍｍ ｃａｓｅ

爆破压力

/ ＭＰａ
纤维强

度 / ＭＰａ
纤维强度

发挥率 / ％

增强区域应力平衡系数

第一批 第二批 第三批

３４ ５２００ ８０ １ ０.７ ０.６５

Ｔ８００ＨＢ－１２ｋ 碳纤维的复丝强度标称值为 ５.４９
ＧＰａꎬ复丝实测强度为 ５.２０~５.６０ ＧＰａꎬ本次试验选用

的纤维复丝实测强度为 ５.２０ ＧＰａꎮ
按照以上壳体缠绕设计参数设计制备了 Φ１５０
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ｍｍ 壳体ꎬ并进行水压爆破试验ꎬ试验结果如表 ３ 所

示ꎬ破坏残骸见图 １~图 ３ꎮ
表 ３　 不同应力平衡系数 Φ１５０ ｍｍ 壳体水压试验结果

Ｔａｂ.３　 Ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃ ｔｅｓｔ ｆｏｒ Φ１５０ ｍｍ ｃａｓｅ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｆａｃｔｏｒ

批次
应力平

衡系数

爆破压力

/ ＭＰａ
纤维强度

转换率 / ％

第一批 １ ２８.２ ６５.７

第二批 ０.７ ３１.７ ７３.９

第三批 ０.６５ ３５.０ ８２.３

图 １　 第一批 Φ１５０ ｍｍ 壳体水压残骸

Ｆｉｇ.１　 Ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃ ｗｒｅｃｋａｇｅ ｏｆ Φ１５０ ｍｍ ｃａｓｅ ｆｏｒ ｆｉｒｓｔ ｌｏｔ

图 ２　 第二批 Φ１５０ ｍｍ 壳体水压残骸

Ｆｉｇ.２　 Ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃ ｗｒｅｃｋａｇｅ ｏｆ Φ１５０ ｍｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖｅｓｓｅｌ ｆｏｒ ｓｅｃｏｎｄ ｌｏｔ

图 ３　 第三批试验 Φ１５０ ｍｍ 壳体水压残骸

Ｆｉｇ.３　 Ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃ ｗｒｅｃｋａｇｅ ｏｆ Φ１５０ ｍｍ ｃａｓｅ ｆｏｒ ｔｈｉｒｄ ｌｏｔ
从表 ３ 的试验数据可以看出ꎬ当增强区应力平衡

系数分别取 １、０.７、０.６５ 时ꎬ壳体的爆破压力逐步增

加ꎬ在应力平衡系数取 ０.６５ 时ꎬ壳体不再出现低压爆

破现象ꎬ压力完全达到设计要求ꎬ由此说明此时壳体

薄弱区域的强度得到满足ꎬ壳体筒身区域为近似等强

度结构ꎬ应力平衡系数为 ０.６５ 时纵向缠绕层的厚度

即为等强度壳体的纵向设计厚度ꎮ 从爆破残骸的形

貌来看ꎬ第一、二批壳体爆破形貌均不理想ꎬ发生了封

头破坏现象ꎬ而第三批壳体爆破位置发生在筒段位

置ꎬ纵、环向纤维强度得到了充分发挥ꎮ 以上试验测

试结果与理论预测结果一致ꎬ因此可以采用等强度设

计技术对复合材料壳体进行设计ꎮ
随着长径比的增加ꎬ筒身中部纵向缠绕层上的冗

余质量占整个壳体质量的比例不断增加ꎬ当采用等强

度增强技术对产品进行研制时可以大幅度降低冗余

质量ꎬ提高壳体的 ＰＶ / Ｗ 值ꎬ因此等强度增强技术对

于大长径比壳体更为有效ꎮ 表 ４ 列出了等强度增强

大长径比(长径比 ４ ∶１)Φ１５０ ｍｍ 壳体的内压检测结

果ꎬ内压破坏残骸见图 ４ꎮ
表 ４　 大长径比 Ｔ８００ＨＢ 碳纤维 Φ１５０ ｍｍ 壳体水压检测

Ｔａｂ.４　 Ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｌｅｎｇｔｈ－ｔｏ－ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｒａｔｉｏ Φ１５０ ｍｍ ｃａｓｅ ｍａｄｅ ｏｆ Ｔ８００ＨＢ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ

爆破压力 / ＭＰａ 环向强度发挥率 / ％ ＰＶ /Ｗ / ｋｍ

３４.１ ８１.６ ４８.７

图 ４　 大长径比 Ｔ８００ＨＢ 碳纤维 Φ１５０ ｍｍ 壳体水压残骸

Ｆｉｇ.４　 Ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃ ｗｒｅｃｋａｇｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｌｅｎｇｔｈ－ｔｏ－ｄｉａｍｅｔｅｒ ｒａｔｉｏ
Φ１５０ ｍｍ ｃａｓｅ ｍａｄｅ ｏｆ Ｔ８００ＨＢ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ

结果表明ꎬ壳体的水压爆破位置发生在筒身段ꎬ
且为粉碎性破坏ꎬ纵向纤维和环向纤维为等强度破

坏ꎬ纵环向纤维的强度得到充分发挥ꎮ 采用等强度增

强技术制备的大长径比壳体由于筒段轴向与环向强

度相当ꎬ与传统纤维缠绕壳体相比其纵向材料用量大

大降低ꎬ因此其 ＰＶ /Ｗ 值高达 ４８.７ ｋｍꎮ 与传统纤维

缠绕 Φ１５０ ｍｍ 壳体 ＰＶ /Ｗ 值为 ３５ ｋｍ 相比ꎬ提高

３９ １％ꎮ
２　 Φ４８０ ｍｍ 壳体验证分析

２.１　 有限元分析

以 Φ４８０ ｍｍ 壳体为研究对象ꎬ采用等强度增强

技术进行工艺设计ꎬ壳体工艺设计参数见表 ５ꎮ
表 ５　 Ｔ８００ＨＢ 碳纤维 Φ４８０ ｍｍ 壳体工艺设计参数

Ｔａｂ.５　 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Φ４８０ ｍｍ ｃａｓｅ
ｍａｄｅ ｏｆ Ｔ８００ＨＢ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ

爆破压力

/ ＭＰａ
纤维强度

/ ＭＰａ
纤维强度

发挥率 / ％
应力平

衡系数

增强区

域位置

１８ ５２００ ８０ １
从极孔至过

赤道 ４０ ｍｍ
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　 　 根据以上工艺参数ꎬ在距离赤道位置大于 ４０ ｍｍ
的范围内取应力平衡系数为 １ 设计壳体筒段壁厚ꎬ其
余增强位置的厚度在应力平衡系数为 ０.６５ 条件下计

算得到ꎮ 以 ＡＮＳＹＳ 有限元软件为平台建立壳体几何

模型ꎬ施加一定的内压载荷ꎬ求解计算得到壳体纵环

向缠绕层的应变分析结果ꎬ见图 ５ 和表 ６ꎮ

　
(ａ)　 壳体环向纤维 (ｂ)　 壳体纵向纤维　 　

图 ５　 Φ４８０ ｍｍ 壳体应变云图

Ｆｉｇ.５　 Ｓｔｒａｉｎ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ Φ４８０ ｍｍ ｃａｓｅ
表 ６　 壳体缠绕层应变

Ｔａｂ.６　 Ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｗｉｎｄｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｆｏｒ ｃａｓｅ

应力平

衡系数

筒身中部环向

纤维应变/ ％
筒身中部纵向

纤维应变/ ％
赤道位置环向

纤维应变/ ％
赤道位置纵向

纤维应变/ ％
破坏

位置

０.６５ １.３８ １.２６ ０.５２ １.２１ 筒身

从表 ６ 可知ꎬ当增强区域应力平衡系数取 ０.６５
时ꎬΦ４８０ ｍｍ 壳体上的纵环向应变分布情况与 Φ１５０
ｍｍ 完全一致ꎬ故可以按照该工艺参数进行设计ꎮ
２.２　 试验验证

根据以上理论分析获得的 Φ４８０ ｍｍ 壳体的等强

度增强工艺参数ꎬ采用日本东丽公司生产的 Ｔ８００ＨＢ
－１２ｋ 碳纤维制备大后开口 Φ４８０ ｍｍ 壳体ꎬ并进行水

压内压爆破试验ꎬ结果见表 ７ꎬ残骸见图 ６ꎮ
表 ７　 定量化等强度增强 Φ４８０ ｍｍ 壳体水压试验结果

Ｔａｂ.７　 Ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ｉｓｏｓｔｒｅｎｇｔｈ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄΦ４８０ ｍｍ ｃａｓｅ

设计压力

/ ＭＰａ
爆破压力

/ ＭＰａ
环向纤维发

挥强度 / ＧＰａ
环向纤维强度

发挥率 / ％
ＰＶ /Ｗ
/ ｋｍ

１７.６ １７.５ ４.１４４ ７９.７ ４１.３

图 ６　 定量化等强度增强 Φ４８０ ｍｍ 壳体水压试验残骸

Ｆｉｇ.６　 Ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃ ｗｒｅｃｋａｇｅ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｉｓｏｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ Φ４８０ ｍｍ ｃａｓｅ

结果表明:Φ４８０ ｍｍ 壳体的爆破压力达到了

１７ ５ ＭＰａꎬ爆破形貌为从筒身向封头位置扩展并最

终导致金属件的脱落ꎬ该实验结果也进一步证明了定

量化等强度增强技术的可用性和可靠性ꎮ
３　 结论

(１)纤维缠绕复合材料壳体为不等强度结构ꎬ整
个壳体特别是筒段位置存在过多的冗余质量ꎬ导致壳

体的效率较低ꎬ有必要采用等强度增强技术对纤维缠

绕复合材料壳体进行设计ꎬ确保纤维缠绕壳体筒身中

部的纵环向纤维具有近似相等的破坏强度ꎬ最终达到

提高壳体容器效率的目的ꎮ
(２)通过理论分析和试验验证可知ꎬ当 Ф１５０ ｍｍ

壳体封头及筒身上靠近赤道位置附近的部分区域纵

向缠绕层的应力平衡系数取 ０.６５ꎬ其余位置应力平衡

系数取 １ 时ꎬ可以确保结构为近似等强度结构ꎬ试验

结果与分析结果一致ꎬ充分说明了等强度增强设计概

念的准确性ꎮ
(３)随着长径比的增加ꎬ筒身中部纵向缠绕层上

的冗余质量占整个壳体质量的比例不断增加ꎬ当采用

等强度增强技术对产品进行研制时可以大幅度降低

冗余质量ꎬ提高壳体的容器效率ꎬ因此等强度增强技

术更加适合于大长径比产品的研制开发ꎮ
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