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轴压下玻/碳纤维混杂复合材料薄壁圆筒屈曲分析

王强强  孙双双  张 哲
（青岛科技大学机电工程学院，青岛 266061）

文 摘 轴向压缩作用下薄壁圆筒结构容易发生屈曲，本文以玻/碳纤维混杂复合材料（G/CFHC）薄壁圆

筒为研究对象，设计六种铺层顺序，借助 ABAQUS 有限元分析软件，讨论了单层碳纤维复合材料板位置、铺层

厚度、玻/碳纤维混杂比对 G/CFHC薄壁圆筒屈曲载荷的影响。研究发现：在相同的铺层角度下，单层碳纤维板

位置的改变将会导致结构屈曲载荷的变化，且对于单向铺设的 G/CFHC 薄壁圆筒，对屈曲载荷的影响规律一

致，最大屈曲载荷均出现在单层碳纤维板位于最外层时，多向铺设中增加单层碳板甚至会使得结构的屈曲载

荷降低；对于不同铺层顺序的薄壁圆筒，随着铺层厚度的增加对应的屈曲载荷均逐渐增大；在结构的厚度和层

数一定时，增加单层碳纤维复合材料、合理改变玻/碳纤维混杂方式均会使得结构的屈曲临界载荷增加，提升

结构的稳定性。
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Buckling Analysis of Thin-walled Cylinder of Glass/Carbon Fiber Hybrid 

Composites Under Axial Pressure
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（College of Electromechanical Engineering， Qingdao University of Science & Technology， Qingdao   266061）

Abstract　Thin-walled cylindrical structures were prone to buckling under axial compression.  In this paper， 
the thin-walled cylinders made of glass/carbon fiber hybrid composites （G/CFHC） were taken as the object of study， 
six lay-up sequences were designed， and with the help of ABAQUS finite element analysis software， the effects of 
the position of the single-layer carbon fiber composite boards， the thickness of lay-ups， and the mixing ratio of the 
glass/carbon fibers on the buckling loads of the thin-walled cylinders made of G/CFHC were designed.  The results 
show that under the same layup angle， the change of the position of the single-layer carbon fiber plate will lead to the 
change of the structural buckling load， and for the unidirectional layup of G/CFHC thin-walled cylinders， the 
influence on the buckling load is consistent， the maximum buckling load occurs in the single-layer carbon fiber plate 
located in the outermost layer， and the increase of the single-layer carbon fiber plate in the multi-directional layup 
even makes the structural buckling load decrease.  For the different layup sequences of the thin-walled cylinders， the 
corresponding buckling load increases gradually with the increase of the layup thickness.  When the thickness and the 
number of layers of the structure are certain， the increase of the single-layer carbon fiber composite and the 
reasonable change of the mixing method of the glass/carbon fibers will increase the buckling critical load of the 
structure and improve the stability of the structure.
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0 引言

复合材料以其质量轻、比强度和刚度高、良好的散

热特性、便于大量生产等优点，被广泛应用于宇航、造

船、兵器、石油、医药等领域［1］。最常见的复合材料是玻

璃纤维复合材料（GFRP）和碳纤维复合材料（CFRP），为
了综合这两种复合材料的优点，纤维混合复合材料得

以开发并利用，玻璃/碳纤维复合材料（G/CFHC）具有更

高的强度，更坚固的结构，和更高的抗冲击能力［2-3］。
复合材料薄壁管因其具有几何轴对称和优异的力学性

能被广泛关注，在飞机、潜艇、高铁等领域广泛应用，此

外在复合材料薄壁管设计时，对其稳定性要求高于强

度和刚度要求［4］。在复合材料薄壁结构的工程应用中，

最大限度地提高临界屈曲载荷，确保其在各种工作环

境中的稳定性，以免造成安全事故和经济损失。

国内外学者对复合材料薄壁圆筒的稳定性研究进

行了大量工作。田春雷等［5］对CFRP层合圆筒进行轴

向压缩试验，并利用ANSYS有限元分析软件进行了数

值模拟，分别讨论了长径比、端部加强等因素对结构抗

压稳定性的影响。MILLER B等［6］分析了单层复合材料

的铺层角度对复合材料薄壁圆筒的屈曲载荷的影响，

并使用遗传算法对叠层顺序进行了优化研究。SOLAZZI 
L ［7］研究了正交各向异性复合材料薄壁圆柱壳的屈曲

载荷的可变性，考虑几何参数（半径、厚度）和材料性能

（弹性模量等）等因素对结构临界屈曲载荷的影响。在

计算临界屈曲载荷时考虑了纤维取向，并通过有限元

分析估算了临界屈曲载荷。薛晓敏等［8］对玻璃纤维增

强树脂基复合材料圆管进行了轴向压缩稳定性实验研

究，并对屈曲稳定性计算公式加以改进。ZHOU J ［9］对
复合薄壁加筋结构进行轴压稳定性试验研究，采用电

阻应变仪、数字散斑相关法和有限元法对结构屈曲载

荷进行测试分析，并从荷载应变结果、荷载位移结果和

试验计算结果进行了描述。BISAGNI C ［10］对三个复合

圆柱壳进行了静力屈曲实验，研究了薄壁圆柱壳在静、

动两种轴压条件下的受力特性。ZHANG L ［11］采用拉挤

和缠绕相结合的方法制备了一种新型的GFRP柱壳并

对其进行轴向压缩试验。SINGER J等人［12］中对壳体屈

曲试验和常用的实验方法进行了很好的概述，而

TAKANO A ［13］则对各向异性薄壁圆柱体屈曲试验进行

了总结。郑志才等［14］对CFRP薄壁圆管进行了轴向压

缩试验，分析了不同树脂含量、环向/纵向铺层比和端部

结构对薄壁圆管稳定性的影响。钱鹏等［15］对GFRP薄

壁管进行了轴压实验，得到了结构的基本力学性能参

数，并讨论了不同长细比对结构屈曲稳定性的影响。

黄春芳等［16］采用三种不同厚度的单层复合材料预浸料

制备了薄壁圆管，分析了铺层厚度对结构屈曲载荷的

影响。

通过对国内外相关文献的查阅发现，在复合材

料薄壁圆筒的研究中，对单一纤维复合材料进行了

研究，关于混杂纤维复合材料薄壁圆筒屈曲的研究

鲜有报道，此外关于薄壁圆筒的研究大多为实验研

究，只有少部分学者利用有限元分析软件进行分析，

对薄壁圆筒结构分析比较单一，且大多考虑外部因

素或者材料本身尺寸的变化对结构屈曲载荷的影

响，结构本身的内部因素对于屈曲载荷的影响规律

研究较少。本文将借助ABAQUS有限元分析软件以

G/CFHC 薄壁圆筒为研究对象，计算结构的屈曲载

荷，将研究铺层顺序、单层碳纤维复合材料板位置、

铺层厚度、混杂比等因素对复合材料薄壁结构屈曲

载荷的影响。

1 理论分析

1. 1 解析分析

以玻/碳纤维混杂复合材料薄壁圆筒为研究对

象，该薄壁圆筒的长度为 L，内径为R，薄壁圆筒的厚

度为 t，承受轴向压缩载荷P作用，底端固定约束，复

合材料薄壁圆筒示意图如图1所示。

由文献［17］可知，对于承受轴压载荷 P作用的

薄壁圆筒，会在壳带两端产生轴向压力Nx。

Nx = σxt  ,  Nx = nPR
2 (1)

式中，n为积分系数。

对没有初始弯曲的圆柱壳，当屈曲发生时有：

1
n = 1

2 (1 - Seq12
Seq22 ) （2）

式中，Seq
ij（i，j=1，2，6）为层合板等效柔度系数。

图1　复合材料薄壁圆筒示意图

Fig. 1　Schematic diagram of composite thin-walled cylinder
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薄壁圆筒上下表面单位长度上的均布载荷为：

qz = ωt
R2 ξ

- ηNx

ξR （3）
式中，ω为 y方向的挠度。

ξ = Seq22 + Seq22K eq16 Seq121 - Seq16K eq16
  ，  η = Seq21 + Seq26K eq16 Seq111 - Seq16K eq16

（4）
式中， K eq

ij（i，j=1，2，6）为层合板等效柔度刚度系数。

复合材料薄壁圆筒的弯曲平衡方程［18］：

Dω″( x) + Nxω ( x) = - qzL2

8
é

ë

ê
êê
ê1 - ( 2x

L ) 2ù

û

ú
úú
ú

（5）
对式（5）进行两次微分可得：

Dω( )4 ( x) + Nxω″( x) = qz （6）
将式（3）代入式（6）得：

Dω( )4 ( x) + Nxω″( x) + tω
R2 ξ

= ηNx

ξR （7）
令ω = ω1 + ηNx

ξRK，K = t
R2 ξ

，得

Dω1 ( )4 ( x) + Nxω″1( x) + Kω1 = 0 （8）
求解可得：

Nx = 2 DK （9）
将D = D11 - B211

A11
代入式（9）可得：

Nx = 2 ( )D11 - B211
A11

t
R2 ξ

（10）
式中，Aij为拉伸刚度系数，Bij为拉弯耦合刚度系数，

Dij为弯曲刚度系数。

求解可得，复合材料薄壁圆筒轴压局部屈曲

载荷：

Ncr = Nx
2πR
n = 4π

n ( )D11 - B211
A11

t
ξ （11）

1. 2 有限元软件分析

在 ABAQUS 中，线性屈曲分析以特征值为分析

对象。利用特征值屈曲求解得到特征值λ，λ乘以所

加载荷便为结构的临界屈曲载荷。临界屈曲载荷可

以通过式（12）线性广义特征值方程求得：

(K0 + λK△ ) ν = 0 （12）
式中，K0为对应于基础状态的刚度矩阵，λ为特征值，

KΔ为几何刚度矩阵，ν为特征向量。

1. 3 有限元模型的建立与验证

采用ABAQUS有限元软件对玻/碳纤维混杂复合

材料薄壁圆筒的屈曲载荷进行计算与分析。

将从以下三个算例对有限元模型的准确性和可

靠性进行验证。

（1）算例一：单向轴压作用下玻/碳纤维混杂复合

材料薄壁圆筒的有限元解与解析解对比。

薄壁圆筒尺寸为高L=250 mm，半径R=50 mm，碳

纤维复合材料层合板的厚度与玻璃纤维复合材料层

合板的厚度均为 0. 2 mm，材料属性选自材料数据库

Altair ESAComp，见表1所示。

为了验证本文有限元模型的准确性，将利用

ABAQUS 求解出的有限元解与根据第 1. 1 节解析理

论模型利用 MATLAB 编程求解出的解析解进行对

比。将表 1材料属性分别代入有限元模型和解析理

论模型，得到见表2所示的临界屈曲载荷结果。

由表 2可知有限元解与解析解吻合度良好，验证

了本文有限元模型的准确性。

（2）算例二：选取文献［19］，该算例的复合材料

圆柱壳为对称、正交铺层，长度为 a=2 000 mm，半径

R=750 mm，承受轴压载荷作用。铺层为［（00/900）2］s，
以 00参考方向为长度方向，单层复合材料的参数如

表3所示。

将表 3 中的材料参数代入ABAQUS有限元模型

得到的临界屈曲载荷与文献结果进行比较。对比结

果见表 4所示。本文有限元模型的准确性得到再次

验证。

（3）算例三：在轴压载荷作用下T300碳纤维/901
环氧复合材料层合圆柱壳的屈曲载荷的有限元解与

文献［16］解对比。

表1　CFRP与GFRP材料参数

Tab. 1　CFRP & GFRP material parameters

材料

CFRP
GFRP

E1/GPa
155
45

E2=E3/GPa
8.5
10

G12=G13/GPa
5.5
5

G23/GPa
3.270
3.846

ν12

0.3
0.3

表2　G/CFHC薄壁圆筒屈曲载荷结果对比

Tab. 2　Comparison of buckling load results for G/CFHC thin-walled cylinders

铺层顺序

[0C/0G]S
[90C/90G]S

[45G/-45G/0C/90C]

A11

80.674 9
7.498 5

40.610 5

B11

0
0

2.078 2

D11

6.060 3
0.373 3
0.988 1

有限元解R1/kN
44.644
45.820
68.571

解析解R2/kN
43.580
47.449
66.274

|

|
|
||
| R1 - R2

R1
|

|
|
||
|/%

2.38
3.56
3.35
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算例采用三种不同厚度的单层板的复合材料多

层薄壁圆筒，分别采用正交和均衡两种铺层方式，试

件尺寸为长 100 mm，半径为 20 mm，T300/901复合材

料单层板的工程常数见表5所示。

将本算例的材料参数以及不同厚度的单层板分

别代入有限元模型中，得到的计算结果和对比结果

如表6所示。

由表 6可以看出，在正交铺层中有限元解与文献

解相比最大误差为 6. 75%，最小为 1. 77%；在均衡铺

层中最大误差为 5. 32%，最小仅为 0. 46%，可以看

出，本文有限元解和文献［16］解吻合良好。

2 结果与讨论

本文研究对象为G/CFHC薄壁圆筒，薄壁圆筒的

几何尺寸为长L=250 mm，半径R=50 mm，单层板的厚

度为 0. 2 mm。材料属性选自材料数据库 Altair 
ESAComp，见上述表1所示。

对于承受轴向载荷的结构，为获得最高的屈曲

载荷，可以优先将 45°层和 90°层铺设在表面［20］，因此

本文设计六种铺层顺序，见表7所示。

2. 1 碳纤维复合材料单层板位置对G/CFHC薄壁

圆筒屈曲载荷的影响

主要研究对于不同的铺层顺序的碳纤维复合材

料单层板的位置对 G/CFHC 薄壁圆筒屈曲载荷的影

响。由于一阶屈曲载荷对结构具有最大影响，对每

个铺层顺序和混杂方式下的一阶屈曲载荷进行研

究。在单层碳纤维复合材料层合板位于不同位置

时，利用ABAQUS计算出的有限元结果如表8所示。

结合表 8可以看出，单层碳纤维复合材料层合板

位置的改变对这六种铺层顺序的薄壁圆筒屈曲载荷

均有较大影响。对于A1、A2两种单向铺设的薄壁圆

筒，其屈曲载荷的影响规律是一致的，当碳板位置位

于最外层时具有最大的临界屈曲载荷值，与玻璃纤

维复合材料薄壁圆筒相比其临界屈曲载荷值分别增

加了 18. 0%、20. 1%；当碳板位于第二层（由内向外铺

层）具有最小屈曲载荷，但均比纯玻璃纤维复合材料

薄壁圆筒屈曲载荷要高。对于多向铺设的薄壁圆

筒，当存在 45°层和-45°层且数目相同的情况下，无

论碳板位置位于 45°层还是-45°层，对整体的屈曲载

荷均有非常大的影响，对于同一铺层顺序下，其对应

的屈曲载荷值均小于玻璃纤维复合材料薄壁圆筒的

屈曲载荷值如 B1、C1、C2，当碳板位置位于 0°层和

90°层时，其临界屈曲载荷均会提高；当铺层顺序为

B1、碳板位置在最外层时其整体的屈曲载荷值最大，

远高于其他几种铺层顺序下的最大屈曲载荷；当铺

层顺序为 B2，碳板位置位于最外层时与纯玻璃纤维

复合材料薄壁圆筒相比，屈曲载荷值增幅最高，达到

了29. 1%。

表3　T-300 /914单层复合材料参数

Tab. 3　Material parameters of T-300 /914 single-ply 
composites

材料

T-300/914复合材料单层板

E1/GPa
125.0

E2=E3/GPa
8.0

G12=G13/GPa
5.0

G23/GPa
3.0

ν12

0.3

表5　T-300/901复合材料单层板材料参数

Tab. 5　The material parameters of T-300/901 composite 
monolayer

材料属性

T-300/901复合材料单层板

E1/GPa
121.0

E2=E3/GPa
8.6

G12=G13/GPa
4.7

G23/GPa
3.1

ν12

0.27

表6　T-300/901复合材料薄壁圆筒屈曲载荷的有限元计算

结果与文献［16］结果对比

Tab. 6　Comparison of finite element calculation results of 
flexural loading of thin-walled cylinders of T-300/901 

composites with the results of literature［16］

铺层方式

正交铺层

均衡铺层

铺层

T-125
T-55
T-20

T-125
T-55
T-20

有限元解

R1/kN
19.411
26.370
28.398
20.307
27.125
27.440

文献[16]解R2/kN
18.100
25.200
28.900
19.700
27.000
28.900

|

|
|
||
| R1 - R2

R1
|

|
|
||
|/%

6.75
4.44
1.77
2.99
0.46
5.32

表4　屈曲载荷结果对比

Tab. 4　Comparison of buckling load results

本文有限元解R1/kN
250.23

文献[19]解R2/kN
246.60

|

|
|
||
| R1 - R2

R1
|

|
|
||
|/%

1.45

表7　复合材料薄壁圆筒铺层方式和铺层顺序

Tab. 7　Composite thin-walled cylinder layup method and 
layup sequence

铺层方式

单向铺层

多向铺层

铺层顺序

A1[0°/0°/0°/0°]
A2[90°/90°/90°/90°]
B1[45°/-45°/0°/90°]

B2[90°/0°/0°/90°]
C1[90°/0°/45°/-45°]

C2[45°/-45°/45°/-45°]
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2. 2 铺层厚度对 G/CFHC 薄壁圆筒屈曲载荷的

影响

圆筒结构而言，壁厚是影响结构稳定性的重要

参数。基于 1. 1 分析中的结论，取 A1，A2，B1，B2 四

种铺层顺序，考虑单层碳纤维复合材料层合板位置

的影响，取具有最大屈曲载荷的四个混杂铺层顺序

为研究对象。为研究铺层厚度对薄壁圆筒屈曲载荷

的影响，本文将考虑堆砌（【n】型）和均衡（［］n型）两种

铺层方式研究其对结构屈曲稳定性的影响。有限元

仿真结果如表9所示。

由表 9可以看出，随着铺层厚度的增加，G/CFHC
薄壁圆筒屈曲载荷逐渐增加，且增幅逐渐升高。在

单向铺设中，在相同的铺层数目下，堆砌铺层对应的

屈曲载荷值总要高于均衡铺层，且在铺层厚度和铺

层方式相同的情况下，两种单向铺设下的屈曲载荷

值相差不大。在相同的铺层厚度下，铺层角度［45°G/

表8　不同混杂方式下的屈曲载荷

Tab. 8　Buckling loads for different mixing methods

铺层顺序

A1

A2

B1

B2

C1

C2

混杂方式

GGGG
CGGG
GCGG
GGCG
GGGC
GGGG
CGGG
GCGG
GGCG
GGGC
GGGG
CGGG
GCGG
GGCG
GGGC
GGGG
CGGG
GCGG
GGCG
GGGC
GGGG
CGGG
GCGG
GGCG
GGGC
GGGG
CGGG
GCGG
GGCG
GGGC

屈曲载荷/kN
35.753
37.262
36.518
37.946
42.196
36.010
37.351
36.840
38.624
43.259
44.094
37.888
27.641
47.052
51.440
37.442
38.217
39.244
41.329
48.338
36.902
37.738
38.319
26.086
31.903
39.426
36.276
32.215
33.758
35.714

增幅/%

18.0

20.1

16.7

29.1

3.8

-8.0

表9　不同铺层厚度下薄壁圆筒的屈曲载荷

Tab. 9　Buckling loads of thin-walled cylinders with 
different layup thicknesses

铺层方式铺层方式

堆砌

铺层【n】型

均衡

铺层

[]n型

混杂铺层顺序混杂铺层顺序

[0nG/0nG/0nG/0nC]

[90nG/90nG/90nG/90nC]

[45nG/-45nG/0nG/90nC]

[90nG/0nG/0nG/90nC]

[0G/0G/0G/0C]n

[90G/90G/90G/90C]n

[45G/-45G/0G/90C]n

[90G/0G/0G/90C]n

层数层数（（n=
1，，2，，3，，
4））

1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4

屈曲载荷屈曲载荷/
kN

42.196
162.577
352.393
614.131
43.259

171.020
379.483
680.098
51.438

205.044
458.614
810.276
48.337

190.863
422.315
748.815
42.196

157.982
340.835
599.593
43.259

164.409
359.242
639.400
51.438

258.250
560.501
990.071
48.337

194.869
423.543
733.616
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-45°G/0°G/90°c］相比于其他三组具有最大屈曲载荷，

且远高于其他三组，均衡铺层对应的屈曲载荷要极

大高于堆砌铺层对应的屈曲载荷。对于只存在 0°和
90°铺层角，在同一铺层厚度下，堆砌铺层和均衡铺

层对薄壁圆筒结构屈曲载荷影响规律一致。通过以

上数据可以看出，铺层厚度对结构的屈曲稳定性影

响很大，铺层方式对其也有很大影响。

2. 3 混杂比对G/CFHC薄壁圆筒屈曲载荷的影响

对于混杂复合材料结构而言，混杂比对结构屈

曲载荷有重要影响，本文改变混杂比是通过改变碳

纤维单层板的层数。取 1. 1中A1，A2，B1，B2四种铺

层顺序研究混杂比的影响。利用ABAQUS有限元软

件计算每个混杂比下的屈曲载荷，将同一混杂比下

最大屈曲载荷进行分析，对应的混杂方式和屈曲载

荷见表10所示。

由表 10可知，随着碳纤维单层板层数的增加，G/
CFHC 薄壁圆筒屈曲载荷不断提高。在不同的铺层

角度下，对于混杂比相同的情况下，其取得最大屈曲

载荷所对应的混杂方式并不一定相同，例如铺层角

度为［0°/0°/0°/0°］和［45°/-45°/0°/90°］。在同一混杂

比下，相比于其他铺层角度，铺层角度［45°/-45°/0°/
90°］总有最大屈曲载荷。翻倍增加碳纤维单层板数

量，并未使得结构屈曲载荷翻倍提升，碳纤维单层板

数量从 0到 1时效率最高，因此，若考虑经济效益，可

以增加单层碳板，此时对结构稳定性的提升效率最

高，在本文中对应的混杂比为 C∶G=1∶3。且在相同

的混杂比下，铺层角度对结构的稳定性影响也很大，

就本文而言，［45°/-45°/0°/90°］铺层角度便是最优选

择，相同材料用量情况下，结构稳定性最佳。

3 结论

（1）通过设计合理的铺层角度，改变单层碳板的

位置，会使得结构整体的屈曲载荷有着很大的提升，

若铺层角度不合理，即便改变单层碳板位置影响也

不大，甚至会使得结构稳定性降低。

（2）结构的屈曲载荷随着铺层厚度的增加逐渐

增大，并且增幅逐渐增大，通过改变铺层方式也会使

得结构的屈曲载荷有着较大的差别。且对于不同的

铺层角度，铺层厚度对结构的屈曲稳定性影响程度

并不相等，但均会使得结构的屈曲载荷提高，提升结

构的稳定性。

（3）在混杂比相同的情况下，由于混杂方式的不

同，结构的屈曲载荷也有很大差别。合理的混杂方

式下，随着碳纤维单层板数量的提升，结构的屈曲载

荷也会提升。混杂比一定的情况下，铺层角度对结

构的屈曲载荷影响也很大，甚至在C∶G小的情况下，

具有更好的屈曲承载能力。

（4）在材料用量一致的情况下，合理调整铺层角

度也能够很大程度提高复合材料结构的屈曲承载能

力 。 就 本 文 研 究 而 言 ，最 佳 铺 层 角 度 为

［45°/-45°/0°/90°］，无论是研究单层碳板位置、铺层

厚度、铺层方式还是混杂比，其均有最佳表现。
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