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[摘 要] 本文分析了复合材料高压气瓶缠绕的碳纤维设计，结合网格理论和 ANSYS 有限元方法，建立了基于优化缠绕线型和

张力递减控制的缠绕设计方法。通过对螺旋缠绕与环向缠绕组合的线型分析，探讨筒体和封头各区域强度分布对封头最佳缠绕角

计算、采用薄膜理论获取复合层厚度和爆破压力的映射关系。基于 ANSYS 建立含有金属内衬和碳纤维复合层的多层结构模型，采

用 Shell91 单元模拟复合材料的正交各向异性性能，并通过对缠绕张力、层间剪切应力对疲劳寿命影响的分析，得到了合适的缠

绕张力制度为 70-0.5N 递减式张力，56L 气瓶的设计爆破压强可以达到 95MPa，ANSYS 仿真结果和爆破试验结果差值在 3.2%以内，

证明了对螺旋缠绕层切根位置进行优化，避免了应力集中现象发生的可行性，为高压储氢容器的轻量化设计提供了技术依据。
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引言

随着车载式高压气瓶氢能储运技术的更新，提升载气容

量和使用安全性迫切需要采用碳纤维复合材料替代传统钢制

气瓶。而第三代车载式铝内胆全缠绕的碳纤维增强气瓶

（CNG-3）可通过改进纤维缠绕工艺达到提高比强度 40%以上

的改进目标，但碳纤维材料呈现的各向异性的应力状态给封

头与圆筒之间区域（即过渡区域）的结构安全性提出了严峻

挑战，已有文献中几乎都是单因素影响研究，尚未见针对全

缠绕铝内胆碳纤维增强气瓶封头结构（即过渡区域）的多参

数耦合的工艺与结构性能的复合协同效应研究
[1]
。为此，本

文跳出经验设计的思路，建立基于网格理论、Tsai-Wu 强度

准则和 ANSYS 中的复合材料模块的复合材料工艺-结构分析

全流程新思路，通过解决单体气瓶缠绕过程、张力递减过程

和封头结构各部件间的界面不均匀应力分布、缠绕层间的剪

切失效等问题，最终形成全参数耦合的新型高压气瓶典型产

品，为指导新型高压气瓶的标准化产品设计提供理论基础。

一、金属内衬复合材料气瓶碳纤维缠绕设计方法

1、缠绕线型

碳纤维缠绕线型作为复合材料高压气瓶结构设计中最需

要选择的部分，不仅影响缠绕纤维在芯模上的排布规律，同

时也决定着复合材料高压气瓶的结构性能、纤维利用率及缠

绕工艺可行性。复合材料高压气瓶线型设计包括确定线型原

则、测地线缠绕的曲线与成形与控制，缠绕线型的原理根据

材料性能、气瓶几何结构尺寸及确定的性能指标等需求综合

考量。测地线缠绕是最为常见的复合材料高压气瓶缠绕方式，

缠绕线型的起始条件为最短路径原理，缠绕曲线所包含的纤

维上所受到的张力分布均匀且稳定，且缠绕线型在气瓶曲面

上的轨迹能够满足一定的数学关系即 sinα/r 为常数（式中

α表示缠绕角，r表示测地曲率半径），当缠绕曲线在气瓶封

头段时能够达到最佳效果，但非测地线在气瓶筒身段时表现

出了比较优异的性能优势，例如测地线非测地线缠绕的纤维

曲率半径差别可使非测地线缠绕的环向强度有所提高，非测

地线缠绕方式在芯模的筒身段内壁上缠绕后可达到更加均匀

的缠绕纤维，芯模结构稳定，能够使复合材料高压气瓶结构

具有较强的稳定性。线型是通过缠绕机运动学参数确定的，

即主轴旋转角速度 n、导丝头的运动速度 v、缠绕角α决定的

线型，其中缠绕线型α值为 tanα=（v/（π*D*n））（D=芯模

直径）。针对现实的设计应用，为最佳达到缠绕效果，需根据

实际的工艺参数及材料的特性进行多坐标联动精确控制
[2]
。

2、缠绕角计算

缠绕角α是纤维线迹与芯模轴线的夹角，是复合材料高

压气瓶设计的关键设计参数。缠绕角的选择对于气瓶的结构

强度、纤维利用、制造工艺均至关重要。在筒身段的缠绕角

设计既要兼顾环向强度，又要兼顾轴向强度要求。环向缠绕

（α≈90°）提供环向强度，主要用来抵抗内压引起的环向

应力。而螺旋缠绕（α常为 10°-30°）主要用来提供轴向

强度和剪切强度。网格理论认为最佳螺旋角α满足 tan2α

_opt=2（即α≈54.7°），此时环向、轴向强度最为平衡。

封头段的缠绕角设计需兼顾曲率变化。因封头段曲率大，

其缠绕角需随曲率连续变化，按照等张力或等强度原则可
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由微分方程求解缠绕角α®的表达式。在实际设计过程中，

还需考虑工艺（如最小缠绕角限制、纤维堆积等）约束进

行迭代优化
[3]
。

3、复合层强度计算

3.1 圆柱筒体强度计算

圆柱筒体强度计算是金属内衬复合材料气瓶碳纤维缠绕

设计的最重要的计算步骤之一。为切实对圆柱筒体受力进行

计算与分析，首先对复合材料在碳纤维缠绕方向进行分析。

以单丝和单向织物的形式将复合材料作为在无基体的纤维网

格进行考虑，因此，仅需要分析纤维在受力状态。所以对圆

柱筒体环向应力σθ与轴向应力σ_z 计算是十分重要的。环

向应力σθ承受的主要为径向应力，其计算如下：σθ=（p*r）

/t_θ，式中，p 为内压，r为圆柱筒体半径，t_θ为圆柱筒

体环向层等效厚度。类似，轴向应力σ_z承受的主要为轴向

力，其计算如下：σ_z=（p*r）/（2*t_z），式中，t_z 为圆

柱筒体螺旋层等效厚度。最后根据上述分析，若圆柱筒体材

料需要进行强度校核时，该强度指标应该同时满足如下要求：

σθ≤[σ_fθ]且σ_z≤[σ_fz]。式中，[σ_fθ]=V_f×σ

_fu×cos²α，[σ_fz]=V_f×σ_fu×sin²α，V_f 为纤维体

积分数，σ_fu 为纤维极限应力。

3.2 等张力封头强度计算

作为复合气瓶金属内衬中的关键结构，等张力封头的设

计对于尽量提升材料利用率和节约内衬制造成本至关重要。

为了使纤维在整个内压下的各位置张力相同，等张力封头的

平衡方程是其设计的核心内容，平衡方程求解结果可作为纤

维的张力分布。平衡方程为 d（N_φ/r_θ）/dφ+（N_θ-N_

φ）/r_φcotφ=0，其中，N_φ、N_θ分别表示各处纤维的

经、纬向内力，rφ、rθ分别表示对应的主曲率半径。等张

力解是假设纤维均沿经线方向、张力 T沿厚度均匀变化设计

得出的，此时封头所占曲面为回转壳，由纤维的张力沿经线

方向可知其子午线方程为 r=Rsin2φ（R为赤道半径）。

4、缠绕铺层计算

金属内衬复合材料气瓶碳纤维缠绕设计的内容很多，其

中包含纤维缠绕铺层设计，以保证气瓶在任何工况下安全、

可靠地工作。一般情况下，通过采取分层设计的方式，优化

气瓶的纤维碳纤维缠绕铺层结构，如采用内层为螺旋小角度

层的形式提高气瓶的轴向强度，外层则采用环向层的形式，

用于承受高压，将不同层材料所具有的力学性能发挥到极致，

进而对气瓶的性能进行优化。在上述设计中，通常需要进行

环向层厚度 tθ和螺旋层厚度 tz 的计算，环向层厚度 tθ计

算式为：tθ=（p*r）/（Vf*σfu*SF），其中 p表示气瓶内压，

r表示圆柱筒体半径，Vf 为纤维的体积分数，σfu 表示纤维

的极限强度，SF 表示安全系数。同时，螺旋层厚度 tz 满足

下式：tz≥（p*r）/（2*Vf*σfu*sin2α*SF）。

二、ANSYS分析技术在复合材料高压气瓶碳纤维缠绕设计

中的应用

1、材料选择与建模

复合材料高压气瓶的碳纤维缠绕设计中材料的选择碳纤

维是优质的材料，强度高、轻质、抗氧化等特性都很优秀，

但也存在一些缺陷，例如易吸潮，耐磨性能较弱。这就要求

在选择碳纤维的时候，充分考虑碳纤维的力学性能、耐老化

性能、加工性能等方面。针对复合材料高压气瓶的缠绕，在

ANSYS 分析中，可以通过构建有限元模型，对高压气瓶的缠

绕过程进行模拟分析。根据材料力学性能参数和缠绕工艺参

数对材料进行建立，充分考虑缠绕过程中的力学性能，最终

利用有限元软件，模拟出不同碳纤维缠绕方式和材料组合下

的性能指标，对比分析。

2、缠绕过程的数值模拟

基于数值模拟分析技术对碳纤维进行复合材料高压气瓶

的缠绕过程中的缠绕过程分析，数值模拟可以清晰地表征碳

纤维的缠绕排布状态、纤维内应力状态、温度变化状态、应

力应变变化状态等，利用 ANSYS 分析软件，对缠绕过程进行

有限元分析。首先，根据缠绕设计参数、材料参数建立有限

元模型；然后设置合理的边界条件和载荷条件进行缠绕过程

求解分析，基于缠绕过程可以利用 ANSYS 中各种分析功能，

如应力应变分析功能、热分析功能等对缠绕过程中的各种重

要参数进行实时的分析监测。通过数值模拟分析，可以获得

复合材料高压气瓶缠绕中的问题现象或问题症结。

3、结构强度与优化设计

高压气瓶采用复合材料制备碳纤维缠绕结构，在对其结

构强度分析与优化设计过程中，是确保高压气瓶安全可靠地

使用的关键性步骤。首先通过有限元分析软件进行气瓶的结

构强度分析，在分析过程中，设定合理的气瓶载荷条件和边

界条件，进行模拟气瓶在实际使用的过程中受到的负载情况。

研究气瓶的受力过程。研究的参数主要是气瓶的结构应力分

布情况、气瓶的变形情况、气瓶的破坏模式等。在对气瓶结
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构强度分析结果的基础上进行结构的优化设计。对气瓶进行

结构优化，可以提高气瓶的结构强度，保持良好的结构稳定

性，并且材料的消耗和制造成本较低。优化结构可以通过改

变缠绕线型、优化复合材料组合方式、改变制造方式以及工

艺等。

4、缠绕工艺的仿真与验证

复合材料高压气瓶的碳纤维缠绕设计不仅是结构强度分

析优化设计，缠绕工艺的仿真的验证也非常重要。实际生产

过程中，气瓶缠绕工艺是否合理关系到气瓶的质量和性能，

因此在设计过程中应先针对缠绕工艺进行仿真，根据设定的

工艺参数及材料，仿真缠绕过程中纤维的铺展方向、张力分

布和温度分布等，分析不同工艺参数对缠绕工艺的影响；缠

绕模拟的结果应与实际的生产数据对比验证，在实验数据和

实际生产过程中发现模型仿真模型中存在的误差和缺陷等并

进行改进和优化。此外在缠绕工艺仿真及验证的过程也应考

虑设备选型、工艺参数确定、工艺成本等方面问题。

三、ANSYS计算结果与实测结果对比分析

1、瓶体变形结果比对

仿真预测能力的获得，除了满足 ANSYS 自身仿真边界条

件设置与材料设定合理性之外，还需经过严格的试验进行验

证，而水压爆破试验作为检验复合材料高压气瓶性能最直接、

最可靠的方式，本部分内容侧重于对比 ANSYS 仿真预测的瓶

体变形、应变响应结果与试验实测结果的同和异，进而对模

型的准确性与可靠性作出评估。常用的有：激光扫描/摄影测

量：外表面标记点或无标记扫描表面，在气瓶上标定位置或

外表面分布，测量气瓶从加压前开始，到工作压力、至验证

压力，直至爆破前（的三维外形变形变化，可获得整个变形

场的变化。LVDT：在特定关键节点，如筒体中段、封头顶部、

过渡区等位置安装 LVDT，实时记录此位置节点的径向、或轴

向的位移情况，仿真获得：在 ANSYS 中，在该位置的仿真计

算结果，提取与试验测量节点位置完全对等的节点或区域，

得到其位移结果。如果为全场扫描，则可输出模型外表面所

有节点坐标变化。可将仿真计算得到的加压后气瓶变形形状

与试验扫描重建后的三维模型或照片直观叠加进行比对，观

察气瓶整体变形趋势是否一致。选取几个有代表性的关键测

量位置，分别列出或绘图对比各压力等级下各方向上的径向

位移和轴向位移的仿真值与实测值。将各压力下代表点的位

移随内压变化的曲线图进行绘制，仿真曲线与实测曲线绘制

在同一坐标系，直观对比吻合程度、线性/非线性特征以及趋

势是否一致。

2、瓶体应变结果比对

应变比对是最直接的评估局部应力状态和复合材料层力

学行为预测准确性的方式。电阻应变片为最常用的测量局部

表面应变的手段。仔细选择粘贴在气瓶外表面处关键位置处

的应变花。应变花只能测量平面应变状态。利用高精度应变

采集系统记录所有压力步长下的测量应变值（εx，εy，γ

xy）。应考虑温度补偿和信号屏蔽。在 ANSYS 模型中精确地对

准到每个应变片粘贴区域的中心位置。提取该位置在对应方

向上的弹性应变（EPELx，EPELy，EPELxy）结果。注意应确

保方向与应变片测量方向严格一致。对于每一个应变片测点，

分别对比其测量的环向应变（ε_hoop）、轴向应变（ε_axial）

和剪切应变（γ）与仿真预测值在各压力等级下的数值。绘

制每个测点、每个应变分量的应变随内压变化的曲线图。在

图中将仿真曲线与实测曲线叠加显示。应变结果吻合度决定

基于应变的失效准则（如最大应变准则）预测的可信性。良

好的应变吻合度是准确预测失效起始位置和压力水平的重要

基础。

四、结束语

本文建立了碳纤维缠绕工艺输入及缠绕结构力学输出之

间的量化映射关系，表明 ANSYS 的仿真在复合材料高压气瓶

的研制中可应用于工程实践；对碳纤维缠绕筒体零件进行螺

旋缠绕角递减，验证了网格理论对纤维体积含量的预测，表

明在缠绕层厚度公差为±0.15mm 的范围内可以实现纤维体

积含量的容差生产。
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