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摘　 要:为验证某航空飞行器复合材料压力容器封头连接形式与结构的合理性ꎬ采用有限元分

析方法研究复合材料封头连接的失效机理ꎮ 通过对不同内压作用下的压力容器封头连接应变

变化进行比较分析ꎬ发现螺栓强度、材料强度、螺栓宽径比等因素均会影响压力容器封头连接

的失效破坏ꎬ这为复合材料压力容器封头连接结构的设计提供了理论依据ꎮ
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０　 引言

复合材料具有较高的比强度与比刚度ꎬ在航空航天领

域的应用非常广泛[１－３] ꎮ 在复合材料结构件的应用中存

在各种结构连接ꎬ并且这些结构件的失效大多发生在连接

位置上ꎮ 封头连接位置的强度对于整个压力容器的耐久

性及稳定性意义重大ꎮ 因此ꎬ复合材料压力容器封头连接

的破坏过程分析及失效机理研究是复合材料工程应用过

程的重要问题[４] ꎮ 目前ꎬ国内外研究人员对于复合材料

压力容器封头连接结构的失效分析大多采用有限元分析

方法ꎮ 有限元分析的原理主要是通过材料退化建模及非

线性方程求解[５] ꎮ 在有限元渐进损伤分析原理方面ꎬ崔
浩等[６] 、ＰＩＳＡＮＯ Ａ Ａ等[７]通过研究复合材料接头损伤破

坏ꎬ发现复合材料接头主要是剪切和拉断失效ꎮ 黄河源

等[８]研究了非线性面内损伤ꎬ并提出了三维混合失效模

型ꎬ可将其用于模拟复合材料厚板螺栓连接的失效过程ꎮ
综上所述ꎬ有限元分析方法已广泛用于复合材料连接结构

失效的研究过程中ꎮ 因此ꎬ为了对复合材料压力容器封头

连接结构进行合理性研究ꎬ本文采用有限元分析软件

ＡＮＳＹＳ建立实验模型并对其进行计算仿真ꎬ从而分析复

合材料压力容器封头连接结构的破坏形式和失效强度ꎬ为
复合材料压力容器封头连接结构的设计提供理论依据ꎮ

１　 研究方法

１.１　 压力容器封头材料与结构

该航空飞行器压力容器封头(以下简称为封头)采用

国内某复合材料ꎬ材料弹性模量等参数根据压力容器封头

试样的性能试验确定ꎬ等效弹性模量为 ４５ ＧＰａ、泊松比为

０.２９ꎮ其压力容器封头结构如图 １所示ꎮ

图 １　 压力容器封头结构

该封头是使用沿圆周方向 ２８个均布孔通过螺栓连接

实现与堵盖之间安装和固定的ꎬ属圆周对称结构ꎬ因此在

分析过程中为了减少计算量并对模型进行简化ꎬ选取１ / １４
扇形区域进行分析ꎮ 封头连接的强度不仅会受材质强度

的影响ꎬ同时也会受结构尺寸效应、预紧力、搭接形式、螺
栓选择、端径比等因素影响ꎮ 因此在封头与螺栓的连接螺
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套采用台阶形式设计ꎬ这种结构能更好地承受螺栓的轴向

载荷ꎮ 封头链接形式如图 ２所示ꎬ其中堵盖、螺栓、螺套的

材料为 ３０ＣｒＭｎＳｉＡꎬ等效弹性模量为 ２０５ ＧＰａ、泊松比

为 ０.２５ꎮ

�� <� <� 
,

图 ２　 压力容器封头的链接形式

１.２　 压力容器封头有限元模型

通过 ＡＮＳＹＳ有限元分析软件建立封头连接结构的有

限元模型ꎮ 网格采用四面体、六面体类型ꎬ单元尺寸分别

是 ３ ｍｍ、５ ｍｍ 和 ４ ｍｍꎮ 如图 ３所示共有 ４３ ８７１ 个单元ꎬ
３２ ２５６个节点ꎬ材料属性按照上文提到的分别对封头、堵
盖、螺栓、螺套进行材料设置ꎮ 边界条件如图 ４所示ꎬ为封

头外表面固定ꎬ并在两侧施加对称边界条件ꎻ堵盖的下表

面与封头的上表面添加面接触摩擦系数为 ０.０２ꎮ

图 ３　 封头螺栓连接网格模型

图 ４　 载荷和边界条件示意图

承压分析过程按照美国材料实验学会测试标准

ＡＳＴＭＤ６７４２执行[９] ꎮ 为了测试复合材料压力容器封头结

构的强度ꎬ根据实际工作中堵盖承受 １０.２ ＭＰａ压力ꎬ本文

模拟了两种工况:其一ꎬ根据实际工作压力对堵盖内表面

施加内压 １０.２ ＭＰａꎻ其二ꎬ对堵盖内表面进行 １５％的过载

施加内压 １４.１ ＭＰａꎬ进行计算ꎮ

２　 结果与讨论

２.１　 压力容器内压 １０.２ ＭＰａ 计算结果

压力容器封头在 １０.２ ＭＰａ 内压的作用下ꎬ顶盖中心

位置拱起的最大位移约为 ２.５ ｍｍꎮ 连接螺栓承受拉弯耦

合作用ꎬ在螺栓端头帽下方发生了塑性变形ꎬ最大塑形应

变如图 ５ 所示ꎬ为 １.４２％ꎮ 在钢螺套与封头连接区内ꎬ两
个台阶部位主要承受来自螺栓的拉弯载荷ꎮ 通过分析可

以发现封头与钢螺套的连接部位受力并不均匀ꎬ靠近外侧

应力较大ꎬ从轴向应变数据来看ꎬ螺套连接处的上台阶面

附近拉应变约为 ４ ６００ μεꎮ
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图 ５　 内压 １０.２ ＭＰａ 作用下整体位移分布

２.２　 压力容器内压 １４.１ ＭＰａ 计算结果

压力容器封头在 １４.１ ＭＰａ内压作用下ꎬ顶盖中心位置

拱起的最大位移约为 ３.５ ｍｍꎮ 连接螺栓主要承受拉弯耦

合作用ꎬ在螺栓端头帽下方发生了塑性变形ꎬ最大塑形应变

如图 ６所示ꎬ为 ３.４％ꎮ 钢螺套与封头连接区ꎬ两个台阶部

位主要承受来自螺栓的拉弯载荷ꎮ 通过分析可以发现压力

容器封头与钢螺套的连接部位受力并不均匀ꎬ靠近外侧应

力较大ꎬ螺套连接处的台阶面附近拉应变约为 ６ ２００ μεꎮ
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图 ６　 内压 １４.１ ＭＰａ 作用下整体位移分布

２.３　 压力容器封头的破坏模式

复合材料连接的挤压失效是发生在局部的失效ꎬ不会

引起大面积崩溃失效ꎬ相对来讲是较为安全的失效形式ꎮ
因此ꎬ在复合材料螺栓结构的设计中ꎬ应尽可能地使用构

件发生挤压失效或包含挤压失效的组合失效模式ꎬ从而保

证结构件具有较高的稳定性和安全性[１０] ꎮ 如图 ７ 所示ꎬ
在压力容器封头承压对比实验中ꎬ螺栓连接的轴向应变随

内压的增加逐渐变大ꎬ强度破坏风险也逐渐增加ꎮ
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图 ７　 压力容器应变分布对比
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３　 结语

通过有限元分析方法研究压力容器封头连接结构的

失效过程ꎬ分析复合材料压力容器封头连接的失效机理ꎬ
发现其中螺栓强度、材料强度以及螺栓宽径比等因素ꎬ均
会对压力容器封头的失效过程产生影响ꎬ以此可为压力容

器封头连接结构设计提供了一种理论参考依据ꎮ
１)压力容器封头的台阶式螺套传力较为合理ꎬ该结

构形式不容易从基体中拉脱ꎬ是较为合理的结构形式ꎮ
２)压力容器封头在 １０.２ ＭＰａ 内压作用下ꎬ螺栓塑形应

变为 １.４２％ꎬ塑性区占整个剖面的比例较小ꎬ无强度风险ꎮ 封

头与螺套的连接区ꎬ靠近上台阶附近轴向应变约为 ４ ６００ μεꎮ
３)压力容器封头在 １４.１ ＭＰａ 内压作用下ꎬ螺栓塑形

应变为 ３.４％ꎬ塑性区基本贯穿整个剖面ꎬ螺栓有一定强度

破坏风险ꎮ 封头与螺套的连接区ꎬ靠近上台阶附近轴向应

变约为 ６ ２００ μεꎮ
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　 　 ２)受激波干涉的影响ꎬ动叶进口气流角存在 １３°的变

化幅值ꎬ导致动叶攻角的变化和前缘滞止点的摆动ꎬ动叶

前缘滞止点摆动范围为 ４.５６％ ~ ７.８１％轴向弦长ꎬ进而导

致前缘滞止点摆动范围内的气膜孔出流方向发生改变ꎮ
３)动叶前缘气膜孔的临界逆流裕度与出口相对峰值

压力存在一个稳定比值为 ０.９８ꎬ对叶片冷气压力要求最高

的位置仍然是动叶前缘及前缘压力侧区域ꎮ
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