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 计算材料学 

含矩形缺陷结构纤维全缠绕气瓶的爆破压力预测

王子文　 　 赵建平　 　 章　 昕
(南京工业大学机械与动力工程学院ꎬ南京　 ２１１８１６)

文　 摘　 采用数值模拟与理论分析相结合的方式对含矩形缺陷纤维全缠绕气瓶的力学行为进行分析ꎮ 基

于 Ｈａｓｈｉｎ 准则进行损伤模式表征以及损伤起始判定ꎬ并使用参数退化的损伤演化法则ꎬ使用 ＦＯＲＴＲＡＮ 语言

编写了适用于 ＡＢＡＱＵＳ / Ｅｘｐｌｉｃｉｔ 求解器的 ＶＵＭＡＴ 子程序ꎮ 选择缠绕顺序为[９０°２ / １８.９°２ / ９０°２ / ２８.９°２ / ９０°２]
纤维全缠绕气瓶为研究对象ꎬ分析矩形缺陷深度对于纤维缠绕气瓶应力水平影响ꎮ 基于缺陷深度对筒体各层

周向及轴向应力的影响ꎬ采用修正方法提出含缺陷纤维全缠绕气瓶爆破压力预测模型ꎬ模型预测结果与有限元

模拟结果一致ꎮ 对含不同缺陷深度的爆破压力做出预测ꎬ分析结果表明ꎬ当缺陷深度大于 １.２６ ｍｍ 时ꎬ爆破压

力迅速下降ꎬ影响气瓶正常使用ꎮ
关键词　 矩形缺陷ꎬ理论分析ꎬ修正方法ꎬ爆破压力
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０　 引言

纤维全缠绕气瓶因其安全、经济和高效在能源储

运、航空航天、医疗领域发挥着重要作用ꎮ 然而在服

役期间ꎬ缠绕层的外表面容易因摩擦、碰撞等情况ꎬ产
生凹坑、裂纹等缺陷ꎮ 根据一份对某企业生产的车用

气瓶的查验报告ꎬ不合格产品达总数的 ６７％ꎬ其中外

表面缺陷是导致气瓶失效的主要原因之一[１]ꎮ
Ｙ.ＸＵ[２]对纤维全缠绕气瓶的常见损伤进行了分

类ꎬ通过数值模拟给出了复杂损伤模式下的危险部位

图ꎬ研究了不同部位以及尺寸的缺陷对结构应力分布
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的影响ꎮ 郭崇志等人[３] 针对含缺陷气瓶的有限元模

型ꎬ得到含缺陷气瓶在最大充装压力下真实的应力分

布ꎬ并研究了不同缺陷深度对纤维缠绕气瓶内衬层强

度的影响ꎮ 甘平燕[４]还研究了缠绕层中部出现不同

长度和深度缺陷的 ＣＮＧ－２ 气瓶ꎬ得到受内压载荷作

用的缺陷气瓶的相对真实的应力分布ꎮ
本文针对含缺陷纤维全缠绕气瓶爆破压力预测

问题ꎬ根据经典网格理论并结合实际情况ꎬ建立气瓶

有限元模型ꎬ并基于 Ｈａｓｈｉｎ 失效准则和参数退化方

式编写 ＶＵＭＡＴ 子程序ꎮ 以数值模拟为基础ꎬ提出理

论计算公式ꎬ以期为含缺陷纤维全缠绕气瓶爆破压力

预测提供一种准确、高效的预测方法ꎮ
１　 复合材料渐进失效模型

１.１　 复合材料失效起始准则

复合材料纤维及基体的损伤起始准则可由应力

定义ꎬ也可由应变定义ꎬＣ.Ｈ.ＨＵＡＮＧ 等[５] 通过实验

证明ꎬ使用基于应变的失效准则预测纤维与基体损伤

起始要优于基于应力的失效准则ꎬ因为相对于应力而

言ꎬ在材料失效过程中应变更为连续ꎮ 因此采用基于

应变的 Ｈａｓｈｉｎ 失效准则[６－７]ꎮ
(１)纤维拉伸失效( ε１１ ≥ ０)
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(２)纤维压缩失效( ε１１ < ０)
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(３)基体拉伸失效( ε２２ ＋ ε３３ ≥ ０)
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　 　 (４)基体压缩失效( ε２２ ＋ ε３３ < ０)
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　 　 (５)分层失效(ε３３>０)
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式中ꎬ ＦＴ
１１ ( ＦＣ

１１ )ꎬ ＦＴ
２２ ( ＦＣ

２２ )为纤维拉伸(压缩)ꎬ基
体拉伸(压缩)失效因子ꎮ Ｅ１、Ｅ２、Ｅ３为弹性模量ꎬＧ１２、
Ｇ１３、Ｇ２３为剪切弹性模量ꎮ ＸＴ(ＸＣ)为纤维拉伸(压缩)
极限强度ꎬＹＴ(ＹＣ)为基体拉伸(压缩)极限强度ꎬＺＴ

为拉伸分层极限强度ꎬ Ｓ１２ 、 Ｓ１３ 、 Ｓ２３ 为面内剪切强

度ꎬ εＴ
０ꎬ１ ( εＣ

０ꎬ１ )为纤维拉伸(压缩)失效起始时的应

变ꎬ εＴ
０ꎬ２ ( εＣ

０ꎬ２ )为基体拉伸(压缩)失效起始时的应

变ꎬ εＴ
０ꎬ３ 为拉伸分层失效起始时的应变ꎬ ε０ꎬ１２ 、 ε０ꎬ１３ 、

ε０ꎬ２３ 为基体剪切失效起始应变ꎮ
１.２　 参数退化准则

对于复合材料结构ꎬ单层发生损伤时ꎬ结构依旧

具有承载能力ꎬ可通过对弹性模量折减的方式实现材

料性能的退化[８]ꎮ 当子层内任意铺层出现损伤时ꎬ
依据表 １ 提供参数进行退化ꎮ

表 １　 参数退化表

Ｔａｂ.１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

失效模式 刚度退化准则 失效模式 刚度退化准则

基体拉伸 Ｅｄ
２ ＝ ０.２Ｅ２ꎬＧｄ

１２ ＝ ０.２Ｇ１２ꎬＧｄ
２３ ＝ ０.２Ｇ２３ 纤维拉伸 Ｅｄ

１ ＝ ０.０７Ｅ１

基体压缩 Ｅｄ
２ ＝ ０.４Ｅ２ꎬＧｄ

１２ ＝ ０.４Ｇ１２ꎬＧｄ
２３ ＝ ０.４Ｇ２３ 纤维压缩 Ｅｄ

１ ＝ ０.１４Ｅ１

分层损伤 Ｅｄ
３ ＝ ０.０１Ｅ３ꎬＧｄ

１３ ＝ ０.０１Ｇ１３ꎬＧｄ
２３ ＝ ０.０１Ｇ２３ ＡＢＡＱＵＳ 软件自动折减

２　 含矩形缺陷纤维全缠绕气瓶数值模拟

２.１　 含缺陷气瓶有限元模型

选用 缠 绕 顺 序 为 [ ９０°２ / １８. ９°２ / ９０°２ / ２８. ９°２ /

９０°２]纤维全缠绕气瓶为研究对象ꎬ内衬层尺寸如图

１ 所示ꎮ 筒身段的缠绕方式为环向缠绕和螺旋缠绕

的组合方式ꎬ缠绕厚度均为 ０.４２ ｍｍꎮ 内衬材料为铝
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合金 ６０６１Ａｌ－Ｔ６ꎬ缠绕层为 Ｔ７００ 型碳纤维增强材料ꎬ
材料参数如表 ２、表 ３ 所示ꎮ

图 １　 内衬结构示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｅｒ

根据 ＧＢ２４１６２—２００９«汽车用压缩天然气金属内

胆纤维环缠绕气瓶定期检验与评定» [ ９]ꎬ复合材料层

受到划伤、磨损时ꎬ判定当缺陷深度 ｔ０≤０.２５ ｍｍ 时

为一级损伤ꎬ属于合格产品ꎻ当缺陷深度０.２５ ｍｍ、
ｔ０≤１.２５ ｍｍ 时为二级损伤ꎬ属于可修复的缺陷深度ꎻ
当缺陷深度 ｔ０>１.２５ ｍｍ 时ꎬ为不合格产品ꎮ 因此本

文重点研究不同缺陷深度对气瓶承载能力的影响ꎮ
气瓶最大应力出现在筒体中部ꎬ因此将缺陷设置在中

部的缠绕层表面ꎬ有限元模型如图 ２ 所示ꎮ 缺陷的轴

向长度为 １１ ｍｍꎬ周向长度为 １６ ｍｍꎬ缺陷深度分别

为 ０.４２、０.８４、１.２６、１.６８、２.１ ｍｍꎮ

图 ２　 缺陷气瓶模型和局部放大图

Ｆｉｇ.２　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｗｉｔｈ
ｄｅｆｅｃｔ ａｎｄ ｌｏｃａｌ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

表 ２　 铝合金 ６０６１Ａｌ－Ｔ６ 力学性能[１２]

Ｔａｂ.２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ６０６１Ａｌ－Ｔ６
ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ

抗拉强度

σｂ / ＭＰａ
屈服强度

σＳ / ＭＰａ
弹性模量

ＥＬ / ＭＰａ
泊松比 ν

３１８ ２７６ ６９ ０.３３

表 ３　 复合材料 Ｔ－７００ /环氧树脂力学性能[１３]

Ｔａｂ.３　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｔ７００ / ｅｐｏｘｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

Ｅ１ / ＧＰａ Ｅ２ / ＧＰａ μ１２ Ｇ１２ / ＧＰａ Ｇ１３ / ＧＰａ Ｇ２３ / ＧＰａ ＸＴ / ＭＰａ ＸＣ / ＭＰａ ＹＴ / ＭＰａ ＹＣ / ＭＰａ Ｓ１２ / ＭＰａ Ｓ２３ / ＭＰａ

１２８ １０.５ ０.２９ ５ ５ ２.５ １８３０ １５００ ５０ １５７ ８７ ９３

２.２　 有限元结果分析

根据 Ｘ.ＺＨＡＮＧ 等人[１０] 给出的爆破压力预测公

式ꎬ得到爆破压力为 １２５.８ ＭＰａꎬ而有限元计算结果

为 １３５ ＭＰａꎬ两者误差为 ７.３％ꎬ在工程允许误差范围

内ꎬ因此说明了该模型的正确性ꎬ可以用于进一步分

析外表面含矩形缺陷气瓶的承载能力的变化ꎮ
内压在 １２３ ~ １３３ ＭＰａ 时ꎬ周向及轴向应力增长

幅度相对较大ꎮ 所以施加的内压载荷自 １２５ ＭＰａ 开

始不断增加ꎬ直至爆破失效ꎬ分析缺陷深度对气瓶承

载能力的影响ꎮ 以外表面深度为 ２.１ ｍｍ 的矩形缺陷

为例ꎬ与同等载荷条件的不含缺陷的气瓶比较ꎬ图 ３
和图 ４ 为两种气瓶的变形及应力分布ꎮ

由图 ３ 可知ꎬ在 １２５ ＭＰａ 内压作用下ꎬ不含缺陷

的缠绕层筒体中部的轴向应力最大ꎬ且由内侧到外侧

应力逐渐增大ꎮ 在 １２５ ＭＰａ 内压作用下ꎬ外表面含

缺陷的缠绕层的轴向应力最大值明显高于不含缺陷

的缠绕层应力ꎬ且结构出现应力集中ꎮ 此外ꎬ复合材

料层内侧的轴向应力分布也受到影响ꎬ缺陷对应部分

的应力远大于附近区域ꎬ且轴向应力沿四周均匀增

大ꎮ 由图 ３(ｂ)可知ꎬ沿缺陷周向方向的应力水平远

低于轴向方向ꎮ
由图 ４ 可见ꎬ气瓶内衬层和缠绕层在缺陷处均出

现了不同程度的鼓包变形ꎮ 缺陷处复合材料层应力

由内侧向外侧逐渐增大ꎬ且环向层的轴向应力明显高

于螺旋层ꎮ 在缺陷表面的复合材料层ꎬ虽然出现了结

构的部分残缺ꎬ但是依然具有承载能力ꎮ
不断增加内压直至缺陷气瓶爆破失效ꎬ其轴向及

周向应力的最大值随内压的变化见图 ５ꎮ 由图中曲线

斜率可知ꎬ缺陷气瓶的轴向应力随内压变大而大幅增

加ꎮ 在 １３０ ＭＰａ 时快速增大ꎬ而周向应力随内压的增

加先变大后稳定ꎬ最后在 １３０ ＭＰａ 时快速增大ꎬ说明缺

陷深度为 ２.１ ｍｍ 气瓶的爆破压力为 １３０ ＭＰａꎮ 为比

较缺陷深度对气瓶影响ꎬ选择轴向和周向应力大幅增

长ꎬ但 ５ 个缺陷深度(０.４２、０.８４、１.２６、１.６８、２.１ ｍｍ)气
瓶均未爆破失效的工况ꎬ即 １２５ ＭＰａ 的内压载荷进行

分析讨论ꎮ 为了直观反映复合材料筒体上应力的变

化ꎬ选择筒体上应力最大的缠绕层表面展开路径分析ꎮ
由图 ６ 可知ꎬ气瓶缠绕层的轴向应力随着缺陷深
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度的增加近似于线性快速增长ꎮ 经研究发现ꎬ结构的

周向应力最大值出现在气瓶底部ꎬ因此按照路径分析

周向应力的最大值已不再合适ꎬ直接讨论应力极大值

随缺陷深度的变化ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 在一定范围内缺陷

深度的增加会导致最大周向应力的增加ꎬ但深度在较

大范围内时应力保持在较高水平ꎬ增加趋于平稳ꎮ 由

此可知ꎬ缺陷深度对气瓶轴向应力影响相较周向应力

更为显著ꎮ

图 ３　 复合材料层应力分布云图

Ｆｉｇ.３　 Ａｘｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｌａｙｅｒｓ

图 ４　 缺陷部分的受力变形

Ｆｉｇ.４　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｆｅｃｔ

图 ５　 缺陷深度为 ２.１ ｍｍ 的气瓶应力随内压的变化

Ｆｉｇ.５　 Ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｗｉｔｈ ｄｅｆｅｃｔ’ｓ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ２.１ｍｍ

图 ６　 轴向应力随缺陷深度的变化

Ｆｉｇ.６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｗｉｔｈ ｄｅｆｅｃｔ ｄｅｐｅｔｈ
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图 ７　 周向应力随缺陷深度的变化

Ｆｉｇ.７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｗｉｔｈ ｄｅｆｅｃｔ ｄｅｐｅｔｈ

３　 含缺陷纤维全缠绕气瓶理论失效预测模型

３.１　 含缺陷筒体逐层应力分析

　 　 由 Ｘ.ＺＨＡＮＧ 等人[１０] 得到的缠绕层筒体处最大

允许工作压力的计算公式可知ꎬ单层复合材料层的承

载能力很大程度影响着爆破压力ꎮ 以缠绕层外表面

含深度为 ２.１ ｍｍ 缺陷为例ꎮ 在 １２５ ＭＰａ 内压作用

下ꎬ分别讨论完整结构气瓶和含缺陷结构气瓶各层的

最大轴向和周向应力变化ꎮ
由图 ８(ａ)可见ꎬ含缺陷的环向层和螺旋层的轴

向应力均明显大于不含缺陷气瓶ꎬ且同一缺陷气瓶ꎬ
缺陷交界处的含缺陷部分的轴向应力明显降低ꎬ缺陷

部分的环向层的轴向应力低于不含缺陷部分ꎬ部分轴

向应力被分摊到不含缺陷部分的环向层ꎮ 由图 ８(ｂ)
可见ꎬ含缺陷缠绕层的环向和螺旋层的周向应力均低

于不含缺陷的缠绕层ꎬ缺陷交界处的含缺陷部分的周

向应力呈现明显降低ꎬ缺陷部分的环向层的周向应力

低于不含缺陷部分ꎮ

图 ８　 含缺陷结构复合材料层逐层的应力变化

Ｆｉｇ.８　 Ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｗｉｔｈ ｄｅｆｅｃｔ

３.２　 爆破压力预测的修正方法

单层的缠绕层的最大允许工作压力计算式如下:

ｐｍａｘ ＝
２δσ∗

Ｄｉ ＋ δ
(６)

式中ꎬ δ 为缠绕层厚度ꎬ Ｄｉ 为内径ꎬ最大工作压力很

大程度取决于复合材料圆筒的最大应力 σ∗ ꎬ且 σ∗

与铺层角度 α 紧密相关ꎬ即方向角( θ ＝ ９０° － α )ꎮ
一般认为以轴向应力 Ｓ１１ 为主导因素来判断是否超过

结构横向拉伸强度 ＸＴ ꎬ因此以缺陷对缠绕层的轴向

应力的影响来修正第 １、２、５、６、９、１０ 层的最大工作压

力计算式ꎻ以周向应力 Ｓ２２ 为主导因素来判断是否超

过结构纵向拉伸强度 ＹＴ ꎬ因此以缺陷对缠绕层的周

向应力的影响来修正第 ３、４、７、８ 层的最大工作压力

计算式ꎮ
已知研究对象的缠绕层的单层厚度为 ０.４２ ｍｍꎬ

缺陷深度为 ２.１ ｍｍꎮ 定义同一角度正反交替缠绕的

相邻两层合并为一层进行分析ꎬ由外侧向内侧的编号

为[１、２、３、４、５]ꎬ因缺陷交界处出现在合并后的第 ３
层ꎬ即原来的第 ５、６ 层ꎬ应该分开考虑ꎬ因此缺陷气瓶

的缠绕层由外侧向内侧的编号修改为[１、２、３(前 １ /
２)、３(后 １ / ２)、４、５]ꎬ其中 １、３(前 １ / ２)、３(后 １ / ２)和
５ 为环向缠绕层ꎬ２ 和 ４ 为螺旋缠绕层ꎮ 环向层的轴

向应力 Ｓ１１ 和螺旋层的周向应力 Ｓ２２ 的具体数值以及

承载能力的变化ꎬ如表 ４ 所示ꎮ
由数值模拟结果可知ꎬ缠绕层的应力是由内侧向

外侧逐层增加的ꎬ为避免应力逐层增加对于出现缺陷

后缠绕层的应力增加现象的干扰ꎬ另外考虑到最内侧

缠绕层一般不会出现局部减薄缺陷ꎬ选择最内侧的第

５ 层环向层和第 ４ 层螺旋层作为参考ꎬ将外侧缠绕层

的应力与内侧作为参考缠绕层的应力相除得到应力

比 γ ꎬ将不含缺陷气瓶的应力比 γ０ 减去含缺陷气瓶

对应层的应力比 γ１ ꎬ得到相同内压下ꎬ含缺陷气瓶缠
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绕层的各层承载能力下降系数 φ ꎬ具体结果见表 ４ꎮ
缺陷的交界处位于第 ３ 层ꎬ根据表 ４ 可得ꎬ不含缺

陷的环向层轴向应力虽然逐层增加ꎬ但是幅度很小基

本平均分布ꎬ而在含缺陷结构的环向层中ꎬ缺陷部分的

轴向应力比 γ１ 在同一水平ꎬ不含缺陷部分的环向层的

轴向应力比 γ０ 也在同一水平ꎬ但是 γ１ 相较于 γ０ 下降

明显ꎬ说明缺陷对环向层承载能力的削弱作用ꎮ 含缺

陷结构的螺旋层 Ｓ２２ 应力低于不含缺陷的缠绕层ꎬ其缺

陷部分的螺旋层的周向应力的应力比 γ 下降显著ꎬ说
明缺陷对螺旋层承载能力的削弱作用ꎮ

表 ４　 缠绕层各层应力和承载能力

Ｔａｂ.４　 Ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ

应力 铺层
应力 / ＭＰａ 应力比 γ

不含缺陷 含缺陷 不含缺陷 含缺陷

承载能力降低

φ / ％

Ｓ１１

１ ２０４６ ２４６７ ０.９４１ ０.８８３ ００５８

３(前 １ / ２) ２１０５ ２５６ ０.９６８ ０.８７９ ０.０８９

３(后 １ / ２) ２１２２ ２７０１ ０.９７６ ０.９６７ ０.００９

５(参考) ２１７４.５ ２７９４.５ １.０００ １.０００ ０.０００

Ｓ２２

２ １０８３ ６２２.４ ０.９７３ ０.７８９ ０.１９３

４(参考) １１１３ ７９７.９ １.０００ １.０００ ０.０００

　 　 纤维全缠绕气瓶的最大允许工作压力ꎬ可根据不

同铺层角度的单层缠绕层筒体联合计算得到:

ｐ∗
ｍａｘ ＝ ∑

ｎ

１
ｐｍａｘ[ ]

ｎ
(７)

基于式(６)ꎬ将各层下降的承载能力下降系数 φ
代入公式中ꎬ可以得到含缺陷结构的单层的复合材料

圆筒的最大允许工作压力:

ｐｄｅｆ
ｍａｘ ＝

２δσ∗

Ｄｉ ＋ δ
１ － φ( ) (８)

基于式(７)ꎬ含缺陷结构的多层缠绕的纤维全缠

绕气瓶的最大允许工作压力ꎬ可根据不同铺层角度的

含缺陷结构的单层缠绕层筒体联合计算得到:

ｐｄｅｆ
ｍａｘ

∗ ＝ ∑
ｎ

１
ｐｄｅｆ
ｍａｘ[ ]

ｎ
(９)

表 ５　 含缺陷结构的复合材料圆筒的最大压力

Ｔａｂ.５　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｗｉｔｈ ｄｅｆｅｃｔ

缠绕层 单层内径 / ｍｍ θ / ( °)
拉伸强度

/ ＭＰａ
失效应力

/ ＭＰａ
最大压力

/ ＭＰａ
承载能力

降低 φ / ％
最大压力 / ＭＰａ

(含缺陷)

１＃ ９１.６ ０.０ ２１５０ ２１５０.０ ３９.１ ５.８ ３６.８

２＃ ９３.２８ ７１.１ ２９８ ３３２.９ ５.９ １９.３ ４.８

３＃ ９４.９６ ０.０ ２１５０ ２１５０.０ ３７.７ ８.９ ３４.３

４＃ ９６.６４ ６１.４ ２９８ ３８６.６ ６.７ ０ ６.７

５＃ ９８.３２ ０.０ ２１５０ ２１５０.０ ３６.４ ０ ３６.４
ｐ∗ｍａｘ / ＭＰａ １２５.８ １１９

　 　 基于式(９)该缺陷气瓶的各层缠绕层的最大工

作压力的计算结果如表 ５ 所示ꎮ 含缺陷的纤维全

缠绕气瓶的爆破压力的计算值为 １１９.０ ＭＰａꎬ相比

不含缺陷的纤维全缠绕气瓶ꎬ爆破压力下降 ５.３％ꎮ
由模拟结果可知ꎬ该缺陷气瓶的数值模拟得到的爆

破压力为 １３０ ＭＰａꎬ爆破压力下降 ３.７％ꎬ爆破压力

的降低程度的理论解与有限元解接近ꎬ说明含缺陷

纤维全缠绕气瓶最大工作压力计算式的修正方法

的正确性ꎮ
３.３　 不同深度缺陷的气瓶爆破压力的预测

基于 ３.２ 节对含深度为 ２.１ ｍｍ 缺陷的纤维全缠

绕气瓶爆破压力的计算方法ꎬ对其余缺陷深度分别为

０.４２、０.８４、１.２６、１.６８ ｍｍ 的气瓶进行强度失效预测ꎮ

在 １２５ ＭＰａ 内压作用下ꎬ对比完整结构的气瓶和含

不同缺陷深度的气瓶的缠绕层ꎬ分别讨论两者的 １ 至

１０ 层的最大轴向和周向应力变化ꎮ
由图 ９ 可知ꎬ含缺陷的复合材料环向层和螺旋层

的轴向应力均明显大于不含缺陷的缠绕层ꎬ且随缺陷

深度增加ꎬ轴向应力水平也相应提高ꎮ 同一缺陷气

瓶ꎬ缺陷交界处的含缺陷部分的轴向应力明显降低ꎬ
缺陷部分的环向层的轴向应力水平低于不含缺陷部

分环向层的应力水平ꎮ 由图 １０ 可见ꎬ含缺陷结构气

瓶的环向层和螺旋层的周向应力均低于不含缺陷气

瓶ꎬ缺陷交界处的含缺陷部分的周向应力明显降低ꎬ
缺陷部分螺旋层的周向应力水平低于不含缺陷部分

螺旋层的应力水平ꎮ
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图 ９　 不同缺陷气瓶逐层轴向应力的变化

Ｆｉｇ.９　 Ａｘｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｆｅｃｔｓ

图 １０　 不同缺陷气瓶逐层周向应力的变化

Ｆｉｇ.１０　 Ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｆｅｃｔｓ
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　 　 采用 ３.２ 节相同方法得到下承载能力下降系数

φ ꎬ将 φ 代入式(８)和式(９)中ꎬ得到不同缺陷气瓶的

爆破压力ꎬ见表 ６ꎮ

表 ６　 含不同缺陷深度的复合材料圆筒的最大压力

Ｔａｂ.６　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｆｅｃｔｓ

缠绕层

缺陷深度 ０.４２ ｍｍ 缺陷深度 ０.８４ ｍｍ 缺陷深度 １.２６ ｍｍ 缺陷深度 １.６４ ｍｍ 缺陷深度 ２.１０ ｍｍ

承载能力

下降 φ / ％

最大压力

/ ＭＰａ
(含缺陷)

承载能力

下降 φ / ％

最大压力

/ ＭＰａ
(含缺陷)

承载能力

下降 φ / ％

最大压力

/ ＭＰａ
(含缺陷)

承载能力

下降 φ / ％

最大压力

/ ＭＰａ
(含缺陷)

承载能力

下降 φ / ％

最大压力

/ ＭＰａ
(含缺陷)

１＃ ３ ３７.９ ４.４ ３７.４ ３.４ ３７.７ ５ ３７.１ ５.８ ３６.８
２＃ ７.４ ５.５ ８ ５.５ １９.１ ４.８ ２０.７ ４.７ １９.３ ４.８
３＃ ０.８ ３７.４ ０.４ ３７.６ ０.５ ３７.５ ５ ３７.５ ８.９ ３４.３
４＃ ０ ６.７ ０ ６.７ ０ ６.７ ０ ６.７ ０ ６.７
５＃ ０ ３６.４ ０ ３６.４ ０ ３６.４ ０ ３６.４ ０ ３６.４

ｐ∗ｍａｘ / ＭＰａ １２３.９ １２３.５ １２３.２ １２２.４ １１１.９

　 　 由表 ６ 可知ꎬ随缺陷深度的增加ꎬ缠绕层的承载
能力逐层下降ꎬ当缺陷深度为(０.４２~０.８４ ｍｍ)时ꎬ缺
陷主要影响的是第 １ 层环向层的承载能力ꎻ当缺陷深
度为(１.２６~１.６４ ｍｍ)时ꎬ缺陷主要影响的是第 １ 层
环向层和第 ２ 层螺旋层的承载能力ꎻ当缺陷深度为
２ １ ｍｍ 时ꎬ第 ３ 层环向层的承载能力开始受到影响ꎬ
易发现ꎬ环向层出现缺陷对于气瓶承载能力的影响大
于螺旋层出现缺陷对于气瓶承载能力的影响ꎮ

由图 １１ 可知ꎬ随缺陷深度增加ꎬ纤维全缠绕气瓶的
爆破压力不断降低ꎬ当缺陷深度小于１.２６ ｍｍ 时ꎬ爆破压
力下降的速度相对较小ꎬ趋势较为平缓ꎻ当缺陷深度大
于 １.２６ ｍｍ 时ꎬ爆破压力下降的速度迅速增大ꎬ影响正常
使用ꎮ 以上结论符合 ＧＢ２４１６２—２００９[９]的要求ꎮ

图 １１　 含不同缺陷深度的纤维全缠绕气瓶的爆破压力下降程度

Ｆｉｇ.１１　 Ｂｕｒｓｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｆｅｃｔｓ

４　 结论

(１)在内压作用下ꎬ外表面含缺陷的缠绕层应力明

显高于不含缺陷的缠绕层应力ꎬ缺陷处出现应力集中ꎮ
内衬层和缠绕层在缺陷处均出现不同程度的鼓包变形ꎮ

(２)含深度为 ２.１ ｍｍ 的缺陷气瓶ꎬ轴向应力随

内压变大而大幅增加ꎬ而周向应力随内压增加先变大

后稳定ꎬ爆破压力为 １３０ ＭＰａꎮ
(３)以缺陷深度为 ２.１ ｍｍ 的气瓶为例ꎬ基于缺

陷对于各层缠绕层轴向及周向应力的影响ꎬ以下降系

数 Φ 表征缺陷对各层缠绕层承载能力的削弱作用ꎬ
计算出该缺陷气瓶的爆破压力ꎬ并与有限元结果相互
验证ꎬ说明了含缺陷纤维全缠绕气瓶爆破压力计算公
式修正方法的正确性ꎮ

(４)对含不同缺陷深度(０.４２、０.８４、１.２６、１.６４ ｍｍ)气
瓶的失效强度进行预测ꎬ研究发现:随着缺陷深度增加ꎬ
纤维全缠绕气瓶的爆破压力不断减小ꎬ当缺陷深度大于
１.２６ ｍｍ 时ꎬ爆破压力下降的速度迅速增大ꎮ 该结论符
合 ＧＢ２４１６２—２００９«汽车用压缩天然气金属内胆纤维环
缠绕气瓶定期检验与评定»的要求ꎮ
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