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多层结构复合材料薄壁圆管轴向拉伸性能研究
张冬冬　王海燕　沈　伟　饶　聪　谢宇辉

(核工业第八研究所,上海２０１８００)

摘　要　考察了一种由湿法缠绕工艺制备的碳纤维薄壁圆筒的轴向拉伸性能.该圆筒由高模碳纤维螺旋缠绕

层和高强碳纤维环向缠绕层构成.采用结构分解的方法,分别测试了每种铺层结构复合材料的轴向拉伸性能,再对

由这两种铺层结构组成的碳筒整体进行轴向拉伸测试,结合两种单一铺层结构复合材料的性能对圆筒轴向拉伸的失

效模式进行了分析.实验结果显示,该种结构圆筒复合材料轴向拉伸时,环向层复合材料首先发生破坏,其轴向拉伸

模量主要取决于螺旋层碳纤维复合材料的轴向模量.对环向缠绕层分别采用两种不同碳纤维 S和 Z的圆筒进行了

轴向拉伸性能测试,得到两者的轴向拉伸强度分别约为４７０MPa和６００MPa,模量均约为９０GPa.
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Researchontheaxialdirectionmechanicalpropertyof
carbonfibercompositecylinderwithmultilayerstructure
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Abstract　TheaxialdirectionmechanicalpropertiesoftheFWcompositecylinderswithdifferentCFRPlayers
wereresearched．Thestructuredecompositionmethodwasused,whilethecompositecylinderswithonlycircularlayers
andonlyangleＧplylayersweretestedrespectively．Theaxialdirectionmechanicalpropertiesofcompositecylinderswith
bothofthesetwokindsoflayersstructureweretested．Thetestresultofcompositeswithsinglelayersandthefailure
modewereanalyzed,andtherationalityofthemethodwithsmallpipesamplemodelwasproved．Itwasshowedthatthe
axialtensilestrengthoftherotorcompositeswasdeterminedbytheadhesivestrengthofcarbonfibercompositesof
circularlayers,andtheaxialmoduluswasdeterminedbythecarbonfiberscompositesofspirallayers．Theaxial
directionmechanicalpropertiesofrotorcompositesmadeofcarbonfiberSandZweretestedrespectively．Theaxial
tensilestrengthoftherotorcompositeswas:４７０MPaand６００MParespectively,themodulusofthem wereallabout
９０GPa．
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　　近年来,高性能碳纤维增强树脂基复合材料因

为具有比强度高、比模量高、可设计性强等性能,逐
渐成为航空、航天、储能等高端领域应用的重要结构

材料[１Ｇ２].其中湿法缠绕成型作为一种自动化程度

较高、缠绕效率突出的纤维增强树脂基复合材料制

备工艺,被广泛应用于缠绕筒体等回旋体结构材料

的制备[３].为了满足构件的力学性能,除了要选择

相应强度和模量的碳纤维外,缠绕铺层的设计也非

常重要[４Ｇ５].例如,温卫东等[６]对单一铺层结构纤维

缠绕圆管复合材料的轴向拉伸失效模式进行了有限

元分析.
本研究采用的薄壁圆筒复合材料,总厚度不到

２mm,其筒体内层由高模碳纤维小角度螺旋缠绕制

备,外层由高强碳纤维环向缠绕而成.对于这种铺

层角度和纤维种类都不同的多层结构薄壁圆筒复合

材料,其轴向拉伸性能的研究鲜有报道.本研究通

过对多种铺层结构进行单一铺层结构分解,分别对

只含螺旋层和环向层结构的圆筒轴向拉伸性能进行
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了测试,并结合单一铺层结构复合材料的性能,对多

层结构复合材料薄壁碳筒轴向拉伸过程的失效模式

进行了分析.最后对螺旋层材料不变,环向层分别

采用两种不同牌号碳纤维的薄壁圆筒进行了轴向拉

伸性能测试,发现该多层结构复合材料轴向失效主

要取决于环向层复合材料的轴向拉伸力学性能.

１　实验部分

１􀆰１　原料与仪器

制备复合材料采用的胶液均为环氧树脂 X 配

方,采用的碳纤维材料共３种,其中螺旋层复合材料

使用的纤维为高模纤维 M,环向层复合材料分别使

用了２种高强碳纤维S和Z.这些碳纤维复丝拉伸

力学性能如表１所示,表中给出的数据为实测均值.
由表１中数据可以看出,两种高强碳纤维S、Z的复

丝拉伸强度比较接近,均约５０００MPa,但碳纤维 Z
的模量比 S高约８％.高模碳纤维 M 的模量为

３７４GPa,约为上述两种高强碳纤维模量的１􀆰５倍.
表１　几种碳纤维复丝的力学性能

纤维编号 强度/MPa 模量/GPa 延伸率/％

S ４９７９ ２３７ ２􀆰１１

Z ４９５３ ２５８ １􀆰９１

M ４３２４ ３７４ １􀆰１６

电子 万 能 拉 力 机 (DDL３００ 型,最 大 量 程

３００kN,精度为１％),长春机械研究院有限公司;静
态数据采集仪(TDSＧ５３０型),日本东京测器研究

所;电阻应变片(TMLBFLAＧ５Ｇ８),日本东京测器研

究所.

１􀆰２　性能测试

本研究采用的筒体复合材料,是由高模碳纤维

小角度螺旋缠绕的螺旋层内层和高强碳纤维经环向

缠绕而成的环向层外层复合而成.将其螺旋层结构

和环向层结构单独进行测试,考察这两种不同铺层

结构圆管复合材料的轴向拉伸力学性能,测试方法

主要参考标准 GB/T５３４９—２００５.

２　结果与讨论

２􀆰１　单一结构圆筒轴向拉伸性能分析

２􀆰１􀆰１　环向层

使用两种不同牌号的高强碳纤维S和 Z按照

纯环向缠绕工艺制备圆筒试样,测得轴向拉伸性能

结果及应力Ｇ应变曲线分别如表２和图１所示.由

表２中的测试数据可以看出,两种高强碳纤维S和

Z的 圆 筒 轴 向 拉 伸 断 裂 强 度 分 别 为 ４４MPa 和

６７MPa;轴向拉伸模量基本相当,分别为９􀆰５GPa和

９􀆰８GPa.由图１知,纯环向层圆筒在受轴向拉伸载

荷时,其应力与应变呈良好的线性关系,并由此得到

两种高强碳纤维S、Z纯环向缠绕圆筒的轴向拉伸

断裂应变分别为０􀆰５％和０􀆰７％.
表２　纯环向层圆筒轴向拉伸性能

纤维编号 强度/MPa 模量/GPa 断裂应变/％

S ４４ ９􀆰５ ０􀆰５

Z ６７ ９􀆰８ ０􀆰７

图１　环向层圆筒轴向拉伸应力Ｇ应变曲线

２􀆰１􀆰２　螺旋层

使用高模碳纤维 M 按照螺旋层缠绕工艺制备

得到纯螺旋层圆筒试样,测得其轴向拉伸性能和应

力Ｇ应变曲线分别如表３和图２所示.
表３　纯螺旋层圆筒轴向拉伸性能

样品编号 强度/MPa 模量/GPa

１＃ １６１５ １６５􀆰６

２＃ １４９７ １７８􀆰８

３＃ １５４４ １６６􀆰８

４＃ １６０４ １７０􀆰９

均值 １５６５ １７０􀆰５

离散系数/％ ３􀆰５２ ３􀆰５０

图２　纯螺旋层圆筒的轴向拉伸应力Ｇ应变曲线

由表３可知,纯螺旋层圆筒的轴向拉伸断裂强

度约１５００MPa,模量约１７０GPa.由图２可以看出,
纯螺旋层圆筒在受到轴向拉伸载荷的作用下,其应

􀅰１５１􀅰
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力和应变呈较好的线性关系,根据测得的应力Ｇ应变

曲线得到其轴向拉伸断裂应变约０􀆰９％.

２􀆰２　螺旋层加环向层圆筒轴向拉伸性能分析

２􀆰２􀆰１　碳纤维S
分别对环向层复合材料和螺旋层复合材料的轴

向拉伸性能进行单独研究后,按照标准圆筒复合材

料缠绕工艺,环向层纤维使用碳纤维S,螺旋层使用

碳纤维 M,制备了螺旋层加环向层(M＋S)的圆筒

试样进行拉伸测试,其拉伸过程载荷Ｇ位移曲线如

图３所示.由图３可以看出,当载荷施加到一定程

度(图中 A点)时会突然下降,实验过程中此时复合

材料发出清脆的响声,定义此时的载荷为初始失效

载荷;之后随位移的增加,载荷继续增加,期间响声

不断出现,直至最后一声巨响,圆筒复合材料整体断

裂,此时的最大载荷即为断裂载荷.分别使用初始

失效载荷和断裂载荷计算应力,记为初始失效应力

(σ１)和最终失效应力(σ２),测试结果如表４所示,圆
筒轴向拉伸的应力Ｇ应变曲线如图４所示.由表４
中的测试结果可以看出,复合材料圆筒试样的轴向

图３　(M＋S)圆筒轴向拉伸载荷Ｇ位移曲线

表４　(M＋S)圆筒试样轴向拉伸性能

样品编号 σ１/MPa σ２/MPa 模量/GPa

１＃ ４８４􀆰２ ８５０􀆰０ ９３􀆰４

２＃ ４０８􀆰５ ８０８􀆰０ ８９􀆰１

３＃ ５２４􀆰３ ８２７􀆰６ ９１􀆰６

４＃ ４７４􀆰９ ７２７􀆰４ ８８􀆰６

均值 ４７３􀆰０ ８０３􀆰３ ９０􀆰７

离散系数/％ １０􀆰１ ６􀆰６５ ２􀆰４７

图４　(M＋S)圆筒轴向拉伸应力Ｇ应变曲线

拉伸模量数值比较稳定,均值约９０GPa,初始失效应

力均值约为４７０MPa,最终失效应力均值约为８００MPa.
复合材料圆筒断裂后照片如图５所示,由图可

见,(M＋S)圆筒复合材料在发生最终破坏时,螺旋

层的 M 纤维发生了断裂.同时可以看到,断裂时筒

身环向层也发生了多次的开裂.复合材料的最终断

裂载荷较大,是由作为主要受力载体的螺旋层纤维

发生断裂所致.发生第一次载荷下降时,环向层复

合材料已经发生了开裂,此时其初始失效应力约为

４７０MPa(表 ４),轴 向 拉 伸 断 裂 应 变 约 为 ０􀆰５％
(图４),这和前文得到的纯环向层Φ６０(S)圆筒断裂

应变吻合,说明载荷第一次力值下降是由于环向层

复合材料达到了断裂应变,从而发生了破坏.本实

验所应用的圆筒复合材料在实际工况中,如果发生

了环向层的开裂,即已属于功能失效,因此将第一次

出现载荷下降时的初始失效应力作为判断圆筒复合

材料 是 否 失 效 的 判 别 标 准. 从 而 可 知,对 于

(M＋T)圆筒,其失效应力约４７０MPa,轴向拉伸模

量约９０GPa.

图５　Φ６０(M＋S)圆筒拉伸断裂试样

２􀆰２􀆰２　碳纤维Z
环向层使用碳纤维 Z 通过同样的方法制备

(M＋Z)圆筒小样进行轴向拉伸测试,得到的轴向拉

伸性能测试结果如表５所示,应力Ｇ应变曲线如图６
所示.由表５中的结果可知,(M＋Z)圆筒失效应力

均值约６００MPa,轴向拉伸弹性模量为８６GPa.由

表２中纯环向(Z)圆筒轴向拉伸性能的分析可知,

　　　　　　　表５　(M＋Z)圆筒轴向拉伸性能

项目 失效应力/MPa 模量/GPa

１ ６１１􀆰１ ９１􀆰１

２ ６２０􀆰０ ８５􀆰４

３ ５６５􀆰６ ８４􀆰１

４ ６００􀆰９ ８２􀆰６

均值 ５９９􀆰４ ８５􀆰８

离散系数/％ ３􀆰９８ ４􀆰３３

􀅰２５１􀅰
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图６　(M＋Z)圆筒轴向拉伸应力Ｇ应变曲线

其拉伸断裂应变约０􀆰７％,根据其轴向拉伸的应力Ｇ
应变关系计算得到,在Z环向层纤维达到断裂应变

时,对应的应力约为６００MPa,和实验测试得到的初

始失效应力吻合.
由前文分析可知,由两种不同的铺层结构组成

的复合材料圆筒,其环向层复合材料的轴向拉伸断

裂应变小于螺旋层复合材料的轴向拉伸断裂应变.
根据复合材料的最大应变破坏准则,该种结构的复

合材料在轴向拉伸时,其破坏取决于先达到断裂应

变的环向材料层.因此,如果环向层材料的断裂应

变不同,最终复合材料的拉伸断裂初始失效应力也

就不同.环向层采用不同碳纤维S和 Z的复合材

料失效应力分别为４７０MPa和６００MPa.

３　结论

(１)对含有多层结构的复合材料轴向拉伸性能

进行研究时,可采用结构分解的方法简化分析过程.

根据最大应变准则,复合材料断裂强度取决于首先

达到断裂应变的材料层.对于本实验讨论的圆筒复

合材料,其轴向拉伸断裂强度取决于断裂应变较小

的环向层材料.
(２)转筒复合材料在初始失效前,环向层和螺旋

层没有明显的剪切破坏,在受轴向拉伸载荷作用下

两种结构的复合材料层同步变形,转筒复合材料的

轴向拉伸模量主要取决于由高模纤维缠绕而成的螺

旋层复合材料.
(３)由于碳纤维S和Z纯环向层圆筒轴向拉伸

断裂应变的差异,多层结构圆筒复合材料使用两者

作为 环 向 层 时 的 失 效 应 力 分 别 为 ４７０MPa 和

６００MPa.
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