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玻璃钢压力管材卷制成型工艺中的张力优化设计

吴德会 , 王晓红 , 王四清
,

李广进
,

九江学院
,

九江

长江化工厂
,

九江 《 场

文 摘 在玻璃钢压力管材卷制成型工艺中
,

卷制张力的设计是保证产品质量的关健之一
。

本文分析了

卷制过程中张力变化规律及影响因素
,

并由弹性理论给出了一组玻璃钢管的内张力分布公式
。

根据该组公式

讨论一种神经网络结构对卷制张力进行优化
。

结果表明 通过该神经网络优化的卷制张力能使生产的管材每
一层均处于等内张力状态

。
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在航空航天领域中大量使用玻璃钢管材制品
。

卷制工艺是缠绕工艺的一个重要分支
,

是树脂基复合

管材制品的主要成型方法之一 川
。

该工艺是用玻璃

纤维织物或异型毡浸渍树脂的预浸片在伸展的情况

下卷缠在模芯上进行固化成型
。

由于卷制管材具有

与一般缠绕工艺相当的强度
,

并且使用纤维织物代替

纱线
、

纱带进行环向缠绕
,

因此该工艺成型速度可提

高 一 倍
,

特别适合大批量的压力管材或厚壁管

材生产
。

卷制成型管材属于纤维增强复合材料层压结构
,

研究其在内压作用下的力学行为
,

是提高其爆破压强

的关键〔’〕
。

根据网格理论
,

复合材料基体树脂的拉

伸强度及拉伸模量只是纤维的 一 ,

特别是当

管材发生内压爆破时
,

破源处的树脂开裂后
,

几乎起

不到加强作用
。

因此在分析管材内压强度时
,

可忽略

树脂的作用
,

将其看作是一个完全由玻璃纤维织物紧

密卷缠而成的结构体
。

实践与理论均证明
,

在管材内部施加压力时
,

产

生的环向应力要大于轴向应力
,

因此
,

提高环向承载

能力是提高管材强度的关键
。

很明显
,

对卷制过程中

各层纤维织物的环向张力进行准确控制能有效提高
压力管材制品承载能力

。

若卷制时张力控制不

当
,

则内压产生的环向拉力不能均匀地作用于每层的

环向纤维上
,

会产生逐层破裂现象
,

严重影响管材质

量
。

由此看来
,

在实际工艺设计中
,

确定每层纤维织

物卷制时的环向预应力以保证各层纤维处于等张力

状态是至关重要的问题
。
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厚璧管材的内应力分布

一般缠绕工艺成型的管材通常属于薄壁管
,

由于

薄壁管内
、

外径相差较小 壁厚 内径
,

因此在

进行外层缠绕时对已缠好的内层影响不大
,

通常可采

用恒张力缠绕 〕
,

文献【 〕中对恒张力缠绕方法进行

了较详细阐述
。

玻璃钢卷制成型工艺可用于生产厚壁管
,

此时由

于管内
、

外径相差较大
,

必须考虑到卷制外层纤维织

物时对已卷完的各层产生的放松效应
。

为了便于分

析这种影响
,

我们定义了三个作用力 一是外张力
,

指卷制到半径为 时作用在最外层纤维织物上

单位宽度的张力
,

它由卷制设备的张力控制器产生

二是内张力
, ,

指卷制到半径为 时
,

处于内部

半径 位置上那层纤维织物上单位宽度的张力 三是

环向应力 口
, ,

它表示当卷制的外半径到达

时
,

其内部半径 处在环向上的应力值
。

很明显
,

若纤维织物平均厚度为
,

则有
, ,

二。 , · 。

并且
,

随着卷制过程的进行
,

外半径

逐渐增大
,

内张力 和内应力 。 的分布也会相应变

化
。

由于卷制过程中一般采用钢模具
,

其刚度比纤维

织物大得多
,

可假定模具在卷制过程中不变形
。

同时

在卷制过程中实际作用在纤维上的张力一般是其弹

性极限的 一 ,

所以本文采用弹性力学理论对

卷制管材的内应力分布进行分析
。

若钢性模芯的半径为 。 ,

管材由 层纤维织物

卷制而成
,

则卷制第 层时管材的半径可表示为
‘ ,

‘ 二 · ,

卷制管材的最大外径为
。 。

为使问题简化
,

根据弹性力学中的叠加原理对管

材的内应力分布进行分析【’〕
,

对于卷制完成的管材

内部任意半径 处的内张力
, 。

是 一 。

之间

多层织物张力综合作用的结果
。

外层纤维织物主要是通过卷制时对管体产生的
压力影响到内部各处应力分布【‘

。

如图 所示
,

设当

前卷制管材半径已达到
,

在最外层纤维织物对内产

生的均匀压力为
,

则由弹性力学原理可求得该压力

在筒内半径 处形成的环向应力影响 ,
‘ ,

为

式中
, 二 一 们

, ,

用该式可求出当卷制半径到

达 时
,

最外层纤维织物的张力对管体内部 处的内

应力分布影响量
。

哪

由于纤维上的张力不超过其弹性极限
,

所以可应

用弹性叠加原理
。

当卷制完成时
,

作用在半径 处的

内应力分布 ,
, 。

可理解为半径 以外的
。

层在 处产生环向应力影响量 , ‘ , ,
, ,

,

人
,

⋯⋯
,

,
‘ ,

五
。

的综合效果
。

因此由式

可建立内应力分布公式
,

, 。 二 几
‘ ,

『
, ,

⋯⋯ 口
, , 。

。 一 几

二 几 『
‘

冬“
,

‘
’

由于卷制过程中控制的对象是纤维织物的张力
,

可记 界
。 二 兀

‘ ,

凡
,

且
, 二 , ,

⋯⋯
, 。 ,

它表

示卷制到第了层纤维织物时
,

管材内第‘层织物上的

内张力 记 双二几
‘ ,

表示卷制第 层纤维织物时

外张力
。

则由式 及式 求得已卷制完成的管材

内各层纤维的内张力分布

爪
, 。 二 兀

、 , 。 二 ·

, ‘ , 。 二 几
‘

’
,

里口
‘ ‘ ,

二 一、 卜 ,

真
,

器

·

『 气
, 找’ 一
牙丁石万乏不而言

’

一 下 孟

式中
,

鉴 簇
,

下为纤维织物的泊松比
。

很明显
,

在卷制过程中作用于管材外环的均匀压

力 尸是由卷制外张力 几 产生的
,

即 二 几
,

代人式 可得
口

, · ,

卜裸裂子
, 一 人 尸, , ,

一 一

当纤维织物的泊松比 下
,

模具半径
。 、管材的最

大外径
。

及纤维织物的平均厚度 已知时
,

可根据

在卷制过程中施加在每层纤维织物上的外张力 不
,

利用式 计算出管材内各层纤维织物所承受的内

张力
。

卷制工艺的张力优化设计

由实际经验和对卷制纤维织物内部应力分析都

可看出
,

在管材的卷制过程中
,

每新卷人一层纤维织

物
,

都会对已卷好各层产生内压力
,

使前面各层的内

张力下降
。

为使卷制管材环向拉伸能力达到最佳
,

必

须使最终卷制的各层纤维织物处于等内张力状态
。

因此卷制时首层外张力必须最大
,

然后控制外张力随

半径增大依次递减
。

根据这一思路
,

解决张力优化设计的关键是找出

当卷制半径不断变化 随卷制过程半径逐渐增大 时
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叨‘ 二 、。 一 人 ,。
‘
、、 , 〕 二

乙

设神经网络的迭代次数为
,

则内张力 ’
二 。

可表达为

、,产、、尸
苦

ù了‘、了‘、、

施加于纤维织物上的张力 兀 的变化规律
。

用该

张力进行卷制完成后
,

能使得管体内部各处的环向应

力 或张力 均相等 当进行内压爆破时
,

各层环向纤

维能同时均匀受力
,

有效提高纤维强度转化率
。

式 已提供了一种根据卷制外张力 界求取管

材内张力 双
, 。

分布的计算方法
,

但问题是如何设计一

组张力 界
, 二 , ,

⋯⋯
, ,

使得最终的内张力分布
。

符合理想的内张力设计要求 本文是内张力相

等
。

为此
,

提出了一种迭代优化方法
,

其优化原理

如图 所示
。

’‘
, ·

无 二再
‘。 ’, 无

偏差表达式为
‘ 二 界

。 一 ,‘
, 。

理理想内张力分布布

外张力优化结

图 卷制外张力优化原理

首先
,

确定一组卷制外张力作为优化的初值
,

初

值确定的合理与否会直接影响优化速度
,

可设置为一

恒定值或根据实际经验进行设置
。

初值通过权值网

络进行初步优化
,

生成外张力的初步优化结果
。

利用

该结果计算出内张力分布并与理想的内张力分布进

行比较得出偏差 。
,

通过偏差 。 对权值网络进行调

整
,

进一步修正优化【
’〕。 多次调整后可使偏差“。

叫
,

此时权值网络的输出即为所求的最优卷制张力
。

根据卷制外张力的优化原理
,

设计出如图 所示

的张力优化神经网络模型
。

践几代

尸尸,,,
,,, 矛矛矛矛

口口口产产产产
入入一一一 山‘ ,,

二, 、 气,
,

,, 一一

卯即

印

图 基于神经网络的张力优化模型

在该模型中
,

界
, , ,

⋯⋯
, ,

表示卷制第 层

纤维织物时所使用的外张力初值
,

’、表示第 层外

张力的优化结果
,

尹‘
, 。

表示在外张力 尹
‘

作用下第‘

层织物的内张力值
,

兀
。

表示卷制完成后
,

第 层织物

内张力的理想值
。

, ‘。 ,

匀
,

为层间张力影响因子
,

它表示在卷制第

层时对第 层织物内张力所带来的影响
。

则可根据

式 确定张力影响因子

宇航材料工艺 年 第 期

权值调整为
。‘ 二。‘

· ‘
界

式中
,

为一个控制稳定性和收敛速率的学习常量
,

即学习因子
‘」。

最后
,

定义迭代误差
,

川
,

并设

定 作为迭代终止条件
,

为一个相对较小

的正实数
。

当神经网络训练结束后
,

网络输出 ’
,

二 , ,

⋯⋯
, ,

即为最优的卷制张力
。

算例分析

算例 以玻璃布为增强材料卷制某一高压管

材
,

其主要参数为 管材内半径
。 二 ,

卷制带层

厚度为 二 ,

管材外半径
。 二 ,

选用玻璃

布厚度 二 ,

其材料的泊松比 下 二
,

要求

卷制完成后管材内各层织物均处于 恒定内张

力分布状态
。

由管材带层厚度及织物厚度可以计算需卷制玻

璃布约为 层
。

由此可建立如图 所示的神经网

络结构对卷制过程中的外张力进行优化
。

网络中理

想内张力 尹
‘ , , 二 , ,

⋯⋯
, ,

均取
,

迭代终

止条件 二 ,

学习因子 取
,

网络权值的初值
。‘ 均取

。

张力初值 界的取值会直接影响网络收敛的迭代

次数
,

用不同的张力初值进行了多次实验
,

网络经过

若干次迭代后均可收敛到同一结果
,

只是迭代次数不

同
。

图 给出了两种不同张力初值条件下的网络迭

代过程
。

如图 所示
,

若所设初值与优化结果的趋势

内紧外松 相同
,

而呈线性变化
,

则网络迭代次数较

少
,

仅为 次 反之如图
,

经过 次迭代之后方

达到网络收敛条件
。

卷侧张力初始值
, 知次迭代结果
, 第名失迭代结果

印 】印

奋倒侧匆层

线性初值条件

一 一
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印印

飞 二

即卜尹、 守

借翻张力初始值
匆次迭代结果
粼软迭代结果
推欢迭代结果
华收迭代结果

, 卜 勺弓
, 卜

一

十

印 加 印

粉侧刽留层

恒定初值条件

图 不同张力初值条件的网络迭代过程

砚
川

算例 卷制某低压玻璃钢输油管道
,

其几何尺

寸为 管道内半径
。 二 ,

卷制带层厚度为
,

平均每层厚度 二 ,

设计卷制张力使得

卷制完成后管材内部各层织物均处于 的等张

力状态 材料的泊松比 取
。

建立相应的神经网络结构对卷制过程中的外张

力进行优化
,

由壁厚可知该管道属薄壁管材仅需卷制

层
。

根据卷制要求设置理想内张力 叭
, , 二 , ,

⋯⋯
, ,

均为
,

迭代终止条件 二 ,

学习因子

取
,

网络权值的初 。
‘

均取
,

张力预初值

不 均设为
。

网络经过 次迭代后收敛
,

图 给出

了该管材卷制张力优化结果
。

图 薄壁管材卷制张力的优化结果
一

从图 可见
,

对于本例的薄壁管材 壁厚 内径
,

优化结果的内
、

外层卷制外张力相差不大

不超过
,

若使用恒卷制张力近似本文优化结

果对该薄壁管材进行卷制
,

其内张力分布相差不会超

过
。

因此可以说通常对薄壁管材使用恒张力卷

制与本文张力优化方法是一致的
,

是本文方法的一个

近似特例
。

结论

基于网格理论和弹性力学
,

分析了外层卷制对内

层纤维织物内张力的影响 提出了一种卷制张力优化

思路并为此设计出基于神经网络的张力优化模型
。

该方法通过神经网络结构表达各层纤维织物之

间的相互作用力
,

通过网络迭代实现对张力的优化
,

因此不但可进行等张力设计
,

还能适合其他特殊的内

张力要求
。

当管材较薄时
,

优化张力 ’‘ 近似为一定

值
,

因此可以说薄壁管材的恒张力卷制是本文方法的

一个特例
。

所以较目前常用的解析求解方法
,

本文方

法使用更灵活
、

适用更广泛
,

便于在计算机上实现
。
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