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摘　 要：为研究静水压力下纤维复合材料圆柱壳体及不同封头结构形式的应变特性及承载能力，首先

开展了静力测试研究。 测试了舱体内不同测点的轴向应变和环向应变，并且对比分析了椭球封头和

半球封头承载能力。 进行爆破实验测试，开展应变非线性分析，研究测点应变与裂纹扩展路径的关

联，探究结构破坏模式。 结果表明：随着载荷的增加，应变增加，不同测点的应变幅值逐渐表现差别，
呈不同程度的非线性；沿圆周裂纹的顺时针方向，轴向应变幅值逐渐降低，降幅达 ２０％，环向应变幅值

逐渐增加，增幅达 ９４％；载荷增加到一定程度，舱体最终的失效模式是强度破坏，失稳形态不明显。
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　 　 结构耐压是深海潜航器研发要解决的关键问题

之一，与传统金属材料相比，纤维复合材料具有比强

度大、比刚度高和可设计的特点，在解决深海潜航器

结构耐压问题方面具有很好的应用前景。 同时，纤
维复合材料能够有效降低结构的质量 ／排水量，提高

负载能力；吸波、无磁性和耐腐蚀性等特点对潜航器

的反侦察能力和寿命周期有重要意义［１］。
对纤维复合材料圆柱壳体结构耐压性能的研究

主要从数值模拟、理论研究和实验测试 ３ 个方面开

展。 李卓禹等［２］ 对静水压力作用下夹芯复合材料

圆柱壳的失效模式进行研究，为夹芯复合材料圆柱

壳结构优化设计提供理论值支撑。 李彬综合考虑结

构稳定性和材料强度，提出了适用于潜水器复合材

料耐压壳结构 ／材料一体化的协同优化设计［３］；进
一步将 ６σ 理论引入到水下航行器环肋复合材料耐

压壳优化设计中，解决随机因素变化导致结构可靠

性不高的问题［４］。 Ｌｅｅ 等［５］以结构失稳和材料失效

为约束，对静水压力下复合材料夹层圆柱壳的设计

载荷进行优化。 潘光等［６］ 采用非线性数值模拟，对

比研究金属、纤维复合材料壳体加肋圆柱壳体的屈

曲行为。 沈克纯等［７］ 建立了纤维缠绕圆柱壳体强

度失效模型，研究后屈曲路径下结构承载能力变化

趋势和壳体变形规律。
理论研究方面，潘光建立了纤维缠绕圆柱壳体

屈曲模型，研究壳体几何参数、纤维缠绕方式对结构

稳定性和屈曲模态的影响［８⁃９］；针对不同径厚比下

纤维复合材料圆柱壳体稳定性和强度破坏的不平衡

问题，提出纤维复合材料圆柱壳体承压能力优化设

计方法，优化后“短板效应”明显降低［１０⁃１１］。
实验研究方面，陈悦等［１２⁃１３］ 研究载荷作用下结

构应变响应，探究深水环境下夹层复合材料耐压圆

柱壳的极限承载能力和失效模式。 李峰等［１４］ 研究

碳纤维复合材料圆柱壳的轴压屈曲性能及其失效模

式。 本文开展静水压力下碳纤维缠绕复合材料圆柱

壳体结构应变响应实验研究，进行静力测试和爆破

测试，重点揭示结构应变特性和裂纹扩展路径间的

规律。
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１　 实验设计

１．１　 实验模型

碳纤维圆柱壳体缠绕方案预设为 ［（ ± θ１） ５ ／
（ ± θ２） ５ ／ （ ± θ３）５（ ± θ４） ５］，文献［８⁃９］ 中设计平台

优化结果为［（ ± ９０） ５ ／ （ ± ８０） ５ ／ （ ± ４０） ５（ ± ９０） ５］，
碳纤维复合材料为 Ｔ７００Ｓ ／ 环氧，由于生产工艺控

制，纤维单层平均厚度为 ０．１５４ ｍｍ，为保证壳体壁

厚为 ８ ｍｍ，实际方案［（ ± ９０） ５ ／ （ ± ８０） ５ ／ （ ± ４０） ５ ／
（ ± ９０） ５ ／ （ ± ８０） ５ ／ （ ± ９０）］。 成型后的舱体如图 １
所示。

图 １　 碳纤维缠绕圆柱壳体

实验中设计加工半球形封头和椭球形封头（如
图 ２ 所示），用于密封碳纤维复合材料圆柱壳体的

两端。

图 ２　 封头

１．２　 实验方案

测试设备（见图 ３）包括 ３０ ＭＰａ 高压釜和动态

应变测试系统，采样频率 ０．１～２００ Ｈｚ。

图 ３　 测试设备

实验工况包括静力测试和爆破测试，表 １ 给出

不同工况下每个阶段的保压值和保压时间。 舱体应

变测点位置标记如图 ４ 所示。
表 １　 实验工况

工况

阶段一 阶段二 阶段三

压力 ／
ＭＰａ

保压 ／
ｍｉｎ

压力 ／
ＭＰａ

保压 ／
ｍｉｎ

压力 ／
ＭＰａ

保压 ／
ｍｉｎ

静力 ３．１ ５ ５．１ ５ ７．１ １５

爆破 ３．１ ２ ５．１ ２ 爆破

图 ４　 应变测点标记

在壳体 Ｌ ／ ２ 中线的内壁圆周上均布 ６ 个应变测

点，距离舱体两端 Ｌ ／ ４ 的内壁圆周 １８０°方位处分别

布置 １ 个测点。 每个测点分轴向和环向方向，分别

采集轴向和环向应变，其位置及方位如表 ２ 所列。
表 ２　 应变测点位置信息

环向测

点编号

壁面位

置－角度

１ Ｂ１ ⁃１８０°
２ Ｂ１⁃１８０°
３ 中线⁃０°
４ 中线⁃０°
５ 中线⁃６０°
６ 中线⁃６０°
７ 中线⁃１２０°
８ 中线⁃１２０°

轴向测

点编号

壁面位

置－角度

９ 中线⁃１８０°
１０ 中线⁃１８０°
１１ 中线⁃２４０°
１２ 中线⁃２４０°
１３ 中线⁃３００°
１４ 中线⁃３００°
１５ Ａ１ ⁃１８０°
１６ Ａ１ ⁃１８０°

·８３９·
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２　 静力测试

２．１　 舱体应变响应

图 ５ 和图 ６ 分别给出中线处测点的环向和轴向

应变。 从图中可以看出，当压力达到 ７．１ ＭＰａ 时，相
同方向测点应变值的差别达到最大，环向为 １７．６％，

轴向为 ５．５１％。 图 ７ 和图 ８ 给出 １８０°方位角处测点

的应变情况，外压为 ７．１ ＭＰａ 时，环向最大差别为

２．９３％、轴向为 ５．８２％。 从图可以看出，高压釜卸载

后测点应变并不为零，维持在微小水平，主要有几点

原因：①卸载后高压釜压力等于当地供水压力为

０．４５ ＭＰａ，故壳体仍产生应变；②应变片是由粘接剂

粘贴在舱体壁面上，卸载后界面存在残余应变。

　 　 　 　 　 图 ５　 中线环向应变　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ６　 中线轴向应变 图 ７　 １８０°方位角环向应变

图 ８　 １８０°方位角轴向应变

研究不同位置和方位角处应变：由于壳体环向刚度

较大，环向应变较小，仅为轴向的 ２０％ ～２２％。 分析

不同位置处同一方向上的应变误差，轴向在 ６％内，
环向在 １８％内。 若不计及实验操作中的影响，在静

力范围内，相同方向上的应变是形同的。
２．２　 封头应变响应

封头测点应变方向分为纬线和经线方向，图 ９
和 １０ 分别给出椭球和半球封头的测点分布，图 １１
和 １２ 给出测点应变图。 椭球顶心测点 Ｎｏ．２１ 的幅

值比半球顶心测点 Ｎｏ．２６ 幅值高 １７．３％。 当截顶半

图 ９　 椭球封头测点分布　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 １０　 半球封头测点分布

径（顶心处为等于 ０）增加到封头半径（１３５ ｍｍ）一
半时，就椭球封头而言，经向应变是纬线的 ２．３４ 倍；

而对于半球封头而言，经向应变是纬线的 １．１６ 倍。
由曲面微分几何可知：球壳曲率半径唯一，其任意点

·９３９·
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图 １１　 椭球封头测点应变

图 １２　 半球封头测点应变

图 １３　 封头几何构造

的应变相同，故图 １２ 中 Ｎｏ．２４，Ｎｏ．２５ 和 Ｎｏ．２６ 的应

变基本相同。 椭球具有 ２ 个主曲率半径，由图 １１ 可

知，除顶心外任意一点处在不同方向的应变不相等。
当截顶半径增加到封头半径时，椭球封头呈现拉应

变，半球封头在经线方向为拉应变，而纬线方向呈压

应变。 该现象是由封头的几何构造造成，如图 １３ 所

示，为减小封头曲面与法兰过渡处的应力集中，此处

进行倒圆角，形成圆角曲面区域。 静水压力作用下，
封头曲面域的压力方向与几何外法线方向一致，承
受压应力。 而在圆角曲面域，其外法线方向指向圆

角的中心，与水压方向相反，故承受拉应力。 在封头

曲面和圆角曲面的交接线处，测点的应变特性必然

从压应变向拉应变转变，由图 １２ 的 Ｎｏ．２２ 和 Ｎｏ．２３
可见。 椭球封头上，应变片的粘贴在圆角曲面域，故
测点 １７ 和 １８ 均表现拉应变。 对比研究 ２ 种封头的

承载性能可知，在封头曲面域，半球封头的承压能力

更强，而在过渡圆角曲面域，椭球封头的承压能力表

现优异。

３　 爆破测试

如图 １４ 所示，壳体最终发生强度破坏，失稳形

态不明显，爆破后产生 ２ 条主裂纹，分别为轴向裂纹

占壳体总长的 ５６％和环向裂纹占整个圆周的 ７２％。
研究发现，裂纹的萌生区域在测点 Ｎｏ．５ 和 Ｎｏ．６ 附

近（如图 １５ 中的红线所示），分别沿顺时针和逆时

针方向扩展到终结区域即测点 Ｎｏ． １１ 和 Ｎｏ． １２
附近。

图 １４　 舱体爆破图

图 １５　 裂纹扩展路径

３．１　 环向应变非线性

如图 １５ 所示，环向的 ６ 个测点可以分为 Ｎｏ．５
和 Ｎｏ．１１、Ｎｏ．３ 和 Ｎｏ．９、Ｎｏ．１３ 和 Ｎｏ．７ 等 ３ 组圆周对

称测点。 图 １６ 和图 １７ 给出萌生区测点 Ｎｏ．５ 和终

·０４９·
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结区 Ｎｏ．１１ 的应变图，在第三增压阶段，当静水压力

在 ６．９ ＭＰａ 时，２ 个测点的应变发生逆转，表明壳体

发生屈曲，但并没有丧失承载能力。 随着压力增大，
应变迅速下降，说明测点附近发生纤维断裂分层失

效。 当压力继续增大，纤维失效行为急剧增长，直到

７．８ ＭＰａ 时壳体压溃发生整体失效。 沿着裂纹扩展

路径的顺时针方向，测点 Ｎｏ．３ 和 Ｎｏ．９ 应变如图 １８

和图 １９ 所示，图中应变非线性变弱，但是应变幅变

大。 当裂纹扩展到测点 Ｎｏ．１３ 和 Ｎｏ．７，如图 ２０ 和图

２１ 所示，应变非线性继续呈现，且应变幅值达到最

大，与萌生区相比增幅为 ９４％。 故环向应变表现特

定规律：沿顺时针裂纹扩展路径，应变幅值逐渐增

大，增幅可达 ９４％，而非线性表现出先减弱再增强

的趋势。

图 １６　 测点 Ｎｏ．５ 应变　 　 　 　 　 　 　 图 １７　 测点 Ｎｏ．１１ 应变　 　 　 　 　 　 　 　 图 １８　 测点 Ｎｏ．３ 应变

图 １９　 测点 Ｎｏ．９ 应变　 　 　 　 　 　 　 图 ２０　 测点 Ｎｏ．１３ 应变　 　 　 　 　 　 　 图 ２１　 测点 Ｎｏ．７ 应变

３．２　 轴向应变非线性

图 ２２ 至 ２７ 分别给出 ３ 组对称测点的轴向应变

图。 初始区测点 Ｎｏ．６ 的应变值最大，表现出凸形非

线性；沿顺时针裂纹扩展路径，测点 Ｎｏ．４ 的幅值降

低，表现出微弱的非线性，与萌生区域应变值相比下

降 １３％，测点 Ｎｏ．１４ 呈现明显的凹形非线性，应变达

到最小，降幅为 １９．８％。 综合分析轴向测点应变趋

势可知：沿顺时针裂纹扩展路径，轴向测点的应变幅

值逐渐减小，降幅可达 １９．８％。

图 ２２　 测点 Ｎｏ．６ 应变　 　 　 　 　 　 　 图 ２３　 测点 Ｎｏ．１２ 应变　 　 　 　 　 　 　 图 ２４　 测点 Ｎｏ．４ 应变

·１４９·
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图 ２５　 测点 Ｎｏ．１０ 应变　 　 　 　 　 　 　 图 ２６　 测点 Ｎｏ．１４ 应变　 　 　 　 　 　 　 图 ２７　 测点 Ｎｏ．８ 应变

４　 结　 论

１） 在静力范围内，不计及实验操作造成的应变

误差，壳体测点在同一方向上的应变相同。
２） 封头曲面域内，半球封头有更强的承载能

力；圆角过渡曲面域内，椭球封头具有较好的承载

能力。

３） 随着静水压力增加到 ６．９ ＭＰａ 时，壳体发生

屈曲，但结构并未丧失承载能力；当压力增加到

７．８ ＭＰａ时，壳体达到极限承载能力；舱体的最终破

坏模式为强度破坏，失稳形态不明显。
４） 测点应变与裂纹扩展路径有以下关系：沿顺

指针裂纹扩展路径，轴向应变幅值逐渐减小，环向应

变幅值逐渐增大。
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