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文　摘　基于 ANSYS有限元分析软件 ,利用其中的层合板单元 ,对纤维缠绕复合材料弯管的强度进行

分析 ,并进一步预测了弯管的破坏压力。通过与试验结果的对比 ,验证了分析模型和分析方法的有效性 ,为

分析纤维缠绕弯管结构的强度提供了一种有效的途径。
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Abstract 　The strength of filament2wound pipe is evaluated by ANSYS. With properties of its layer element and the

maximum stress criterion , the pressure failure load is obtained. Validity of the analysis model and method are verified by

several experiments respectively , which provides an efficient approach for analyzing strength of filament2wound pipes.
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1　引言

自 20世纪 40年代第一条玻璃钢管道安装用于

防化学腐蚀以来 ,复合材料管道得到了迅速发展。

目前 ,玻璃钢管道已进入成熟阶段 ,成为通用管道。

由于采用纤维缠绕复合材料弯管具有强度高、模量

高、质量稳定、生产效率高和成本低等特点 ,并已经

成为发达国家主要的弯管成型工艺。我国从 20 世

纪 70年代初开始小批量生产玻璃钢管道 ,工艺以缠

绕和手糊为主。近年来 ,我国也开始采用纤维缠绕

方式进行复合材料弯管的生产。目前 ,对于纤维缠

绕结构工艺的研究较多 ,例如 :纤维缠绕过程中的曲

面架空问题[1 ] ;纤维缠绕过程中的张力[2 ] ;纤维缠绕

圆柱壳的前屈曲变形问题[3 ] ;通过考虑材料的非线

性因素 ,对纤维缠绕壳体的变形进行分析和计算[4 ] ;

以及对纤维缠绕压力容器结构 ,基于网络理论 ,给出

了纤维缠绕圆筒压力容器和封头爆破压强的计算方

法 ,并给出了用模拟实验压力容器确定纤维发挥强

度的方法[5 ]。

本文提出采用商用有限元分析软件 ANSYS ,利

用其中的层合板单元 ,对纤维缠绕复合材料弯管的

强度进行分析 ,并进一步预测了弯管的破坏压力。

通过与试验结果的对比 ,验证了分析模型和分析方

法的有效性 ,为分析纤维缠绕弯管结构的强度提供

了一种有效的途径 ,该方法可为纤维缠绕结构的设

计提供有价值的参考。

2　弯管的强度分析
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2. 1　弯管结构

90°弯管 ,无碱玻璃纤维/环氧树脂缠绕单向板

材料常数如表 1所示。芯模结构尺寸为 :内径为 315

mm ,弯头曲率半径为 457. 5 mm。直管段长度为 150

mm ,缠绕角为 78. 6°,纱片宽度为 20 mm。

表 1　材料常数

Tab. 1　Material properties

拉伸模量/ GPa

纵向 横向
泊松比

面内剪切模量

/ GPa

拉伸强度/ MPa

纵向 横向
　
压缩强度/ MPa

纵向 横向

纵横剪切强度

/ MPa

31. 0 6. 88 0. 297 2. 84 767 19. 8 　 392 69. 8 16. 3

2. 2　弯管强度的有限元分析

将弯管视为层合板 ,铺层为 [ ( ±α) 4 ]T ,弯管最

薄处为 6. 2 mm ,最薄处铺层的平均厚度为 0. 775

mm。将整个弯管共划分为 9 264个节点和 3 234个

单元。其中弯管复合材料结构部分采用 SHELL99

单元类型 ,其直管段沿圆周方向划分为 44 个单元 ,

沿轴向划分为 10个单元 ,两段直管段共分为 880个

单元 ;90°弯管段沿圆周方向分为 44个单元 ,沿母线

方向划分为 48个单元 ,共计分为 2 112个单元。弯

管的两个端部为金属板 ,厚度为 10 mm ,采用

SHELL63 单元 ,共划分为 242 个单元。有限元分析

的网格如图 1所示。

图 1　弯管的有限元网格图

Fig. 1　Finite element mesh of pipe

　　由于 90°弯管段在缠绕过程中 ,其厚度和缠绕角

随着坐标的变化而变化。因此 ,在生成单元时 ,采用

直接生成方法 ,即先依次给出各节点的坐标 ,然后由

节点生成单元 ,并指定单元的厚度和铺层角度。每

一个单元即为一个层合板 ,其铺层均为 8层 ,每一层

的厚度和缠绕角取纤维缠绕芯模时布满一次的平均

厚度和平均缠绕角。

弯管两端固支 ,内压为 0. 6 MPa。应力分析结

果如图 2和图 3所示。图 2给出了弯管轴向应力的

分布图 ,从图 2中可以看出 ,轴向应力最大值为 6. 06

MPa ,位于最大曲率处 ,较小的轴向应力位于曲率最

小处 ,而且轴向应力沿弯管由中心向两端逐渐减小。

图 3给出了弯管周向应力的分布 ,其中最大的周向

应力为 16 MPa ,最小的周向应力为 5. 99 MPa ,均位

于弯管中与直管相连接处附近。

图 2　弯管轴向应力分布图

Fig. 2　Axial stress of pipe

图 3　弯管周向应力分布图

Fig. 3　Tangential stress of pipe

　　图 4为弯管在 0. 6 MPa 内压作用下 ,最大应力

判据值的分布图。从图 4中可以看出 ,此时结构的

最大应力判据值为 0. 8808 ,位于弯管中与直管相连
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接处附近。在弯管曲率最大处附近 ,最大应力判据

值为 0. 741。

图 4　最大应力判据值分布图

Fig. 4　Distribution of the maximum stress criterion

2. 3　弯管应变分析结果的比较

为验证弯管应变分析结果的合理性 ,将弯管在

0. 6 MPa内压载荷作用下的应变分析结果与试验值

(试验测量点如图 5所示)列于表 2和表 3中。

图 5　应变测量点位置图

Fig. 5　Distribution of strain2testing points

表 2　轴向应变分析结果的对比

Tab. 2　Comparisons of axial strain analysis with tests

测试点号 测试值/ % 计算值/ % 相对误差/ %

7 0. 0220 0. 0211 4. 09

9 0. 0525 0. 0520 0. 95

11 0. 0554 0. 0543 1. 98

13 0. 0585 0. 0579 1. 02

15 0. 0283 0. 0271 4. 24

表 3　弯管周向应变分析结果的对比

Tab. 3　Comparisons of tangential strain analysis with tests

测试点号 测试值/ % 计算值/ % 相对误差/ %

8 0. 0514 0. 0532 3. 50

10 0. 0712 0. 0723 1. 54

12 0. 0776 0. 0775 0. 13

14 0. 0542 0. 0551 1. 66

16 0. 0354 0. 0368 3. 95

　　从表 2和表 3可以看出 ,对纤维缠绕复合材料

弯管的应变分析中 ,测试点 9～14的应变的分析结

果较为准确 ,其变化趋势与测试结果基本一致。在

0. 6 MPa内压载荷作用下 ,轴向应变和周向应变的

最大的相对误差分别为 1. 98 %和 1. 66 %。在弯管

两端与直管段相连接处附近 ,有限元的分析结果与

测试值之间误差较大 ,轴向应变和周向应变的最大

相对误差分别为 4. 24 %和 3. 95 %。误差较大的原

因如下 :

(1)由于试验时 ,为防止管体径向变形过大 ,在

管体直线段处制作了加强带 ,这使得有限元的分析

模型与试件的物理模型之间存在一定的差别 ,因而

分析结果误差较大 ;

(2)由于端盖与管体为承插式连接 ,而管体的直

管段较短 ,这势必使得端盖的受力情况影响到直管

段以及与直管段相连接的弯管附近区域的应力分

布 ,因此也使得有限元的分析结果与试件的实测数

据有较大的出入。随着测试点远离直管段 ,应变的

有限元分析结果与试件的实测数据比较一致。

2. 4　弯管破坏载荷的预测方法

基于弹性结构假设 ,预测破坏载荷方法如下 :

(1) 在复合材料弯管内表面施加任一内压载

荷 ,对结构进行应力分析 ,给出应力判据值较大的几

个节点的应力判据值 ;

(2) 在前一级载荷的基础上 ,施加任意载荷增

量 ,对结构进行应力分析 ,仍给出相应几个节点上的

最大应力判据值 ;

(3) 利用载荷与节点应力的线性相关的性质 ,

预测结构的破坏载荷。

对该纤维缠绕复合材料弯管 ,给定内压 0. 5

MPa ,利用最大应力判据 ,计算出最大应力判据值较

大的三个节点 (节点号分别为 1 782 ,2 589和 2 611)

的判据值分别为 0. 659、0. 625、0. 617。由此 ,可求得

最大应力判据值的平均值分别为 0. 634。根据最大

应力判据 ,当判据值为 1 时 ,结构处于临界破坏状

态 ,此时弯管结构的破坏载荷为 0. 788 MPa。

3　结论

(1)采用最大应力准则基本上可以预测纤维缠

绕复合材料弯管的破坏载荷。

(2)无碱玻璃纤维/环氧树脂缠绕弯管的耐压值

为 0. 788 MPa ,破坏基本上都发生在弯管的表面区
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域 ,主要是由环向拉伸应力引起的。

(3)由于弯管缠绕过程比较复杂 ,应将其应力、

应变分析与结构的缠绕过程相结合 ,具体分析特征

点的结构形式及其应力和应变值。

(4)纤维缠绕复合材料弯管的连接形式对其结

构中的应力分布影响较大 ;在对实际弯管结构进行

应力、应变分析时应注意考虑弯管连接形式的影响。
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设计的必然趋势。金属盖板式防热结构克服了陶瓷

瓦强度低、性脆和易吸水等缺点 ,其较高的强度和韧

性使其在恶劣的环境中更加显示出结构的高度完整

性和可重复使用性 ,其必将成为世界各国研究的重

点。多层复合防热结构代表了今后各类可重复使用

航天器防热结构的研究方向。它是综合利用多种防

热结构和材料达到最佳的防热效果。总之 ,开展多

种新型防热材料的研究以及多种防热材料在可重复

使用航天器上并用 ,仍然是热防护系统设计的必由

之路。
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