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摘　要: 　纤维束张紧力缠绕的复合材料厚环固化成型以后, 再抽出缠绕芯轴形成空心环, 这一过程称为内孔卸

载。本文作者在飞轮多环套装初应力分析和张紧力缠绕飞轮初应力分析的基础上, 进一步给出了计及纤维束张紧

力影响和复合材料厚环内孔卸载影响的多环过盈套装的简化分析, 并给出了计算复合材料飞轮总体初应力场和变

形场的公式。算例分析表明: 内孔卸载后, 纤维束缠绕的复合材料厚环的应力场和变形场均有明显的变化; 和多厚

环过盈套装的方法结合起来装配飞轮, 可以有效地增大径向压应力, 缓和环向应力; 内孔卸载使得装配中的真实过

盈量相对初始设定过盈量有较大的改变, 必须充分考虑。
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Abstract: 　A fter the con so lida t ion of the compo site ring in ten sion w inding, the m andrel is

draw n ou t, and then a ho llow ring is fo rm ed. T he p rocess is ca lled un load of inner ho le. Based on

the analyses of a p ressf it of m u lt i2ring and ten sion w inding of a compo site f lyw heel, the simp lif ied

analyses of m u lt i2ring p ressf it of the compo site f lyw heel is advanced, w h ich adop ts the influence

of w inding ten sion and un load of compo site ring. T hen the fo rm u la of st ress and defo rm at ion is

p ropo sed. T he resu lt show ed that the fields of st ress and defo rm at ion changed eviden t ly w hen the

compo site ring un loaded from the m andrel. T he m ethod of com b inat ion of the tw o w ays can avail2
ab ly increase the radia l comp ressive st ress and smoo th the hoop stress. T he real in terference

cau sed by the un load of the rings had increased m uch rela t ive to the in it ia l appo in ted in terference,

w h ich shou ld be paid enough at ten t ion to.

Key words: 　compo site; f lyw heel; ten sion w inding; un load; m u lt i2ring p ressf it

　　纤维束缠绕的飞轮是各向异性的, 虽然环向具

有很高的强度, 其总体强度还受径向强度的制约, 通

常情况下其径向强度 (即单向复合材料的横向强度)

往往很低, 因此提高飞轮的径向强度成为飞轮设计
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制造中的关键问题之一[1 ]。文献[ 2 ]利用实际过盈量

的概念, 即计及过盈配合后的变形影响, 计算了多个

厚环过盈装配的应力分布, 结果表明: 利用多厚环过

盈装配是提高复合材料飞轮径向强度的一个有效途

径; 而在纤维束缠绕时施加张紧力则是提高飞轮径

向强度的另一有效途径, 利用纤维复合材料薄环和

缠绕芯轴之间的过盈配合简化模型, 可以得到张紧

力和飞轮预应力之间的定量关系[3 ]; 文献[ 4 ]表明使

飞轮的内孔自由 (即飞轮内孔与金属芯轴不接触)也

是一条提高飞轮径向强度的有效途径。若将这三条

途径综合运用将能更有效地提高飞轮的径向强度,

但综合运用这三条途径时飞轮的应力和变形场的计

算尚未见报道。还必须指出, 无论总体制成的复合材

料飞轮的内孔, 或者多厚环过盈装配 (包括施加预紧

力缠绕) 前的每一厚环的内孔, 尽管它们均是自由

的, 但是它们在缠绕固化过程中却是非自由的, 即受

到不同半径的缠绕芯轴的作用, 只是在抽出芯轴后

才是自由的。由此可见, 这里存在一个内孔卸载的问

题, 对于这样一个内孔卸载的问题, 国内外未见公开

报道[4～ 7 ]。

　　本文作者企图在文献[ 2 ]和文献 [ 3 ]的基础上,

利用叠加原理, 给出计及纤维束张紧力影响和复合

材料飞轮内孔卸载影响的多厚环过盈套装的简化分

析计算。尽管实际的力学问题是三维的, 且相当复

杂, 但为突出解决问题的物理思想, 避免复杂的数学

计算, 为后续的三维分析提供简明的物理图像, 故本

文作者的分析和文献[ 2～ 3 ]一样, 也是在平面应力

状态假设下进行的, 也称之为简化分析。

1　张紧力缠绕复合材料厚环的内孔卸载
　　对于正交各向异性复合材料厚壁圆筒受均匀内

压Q , 外压 P 作用, 在平面应力状态简化假设下, 其

应力和径向位移表达式为[8 ]

ΡΗ =
Q ΒΚ+ 1 - P

1 - Β2Κ õ Κõ x Κ- 1 +

Q - P ΒΚ- 1

1 - Β2Κ õ Κõ ΒΚ+ 1 õ x - Κ- 1

Ρr =
Q ΒΚ+ 1 - P

1 - Β2Κ õ x Κ- 1 -
Q - P ΒΚ- 1

1 - Β2Κ õ ΒΚ+ 1 õ x - Κ- 1

u r =
R 0

E Η(1 - Β2Κ) [ (Q ΒΚ+ 1 - P ) õ (Κ- ΜΗr) õ x Κ +

(Q - P ΒΚ- 1) õ (Κ+ ΜΗr) ΒΚ+ 1x - Κ] (1)

其中: Κ= E ΗöE r; Β= R iöR o; ΜΗr为泊松比; x = röR o ,

R i 为内半径, R o 为外半径。

　　纤维束张紧力缠绕复合材料厚环, 在恒定张紧

力 F 的作用下, 其预应力的分布可以通过多层薄环

过盈配合简化模型[3 ]来计算, 预应力分量以及径向

位移分别记为 Ρ( i)
Η(w ) , Ρ( i)

r (w )和 u
( i)
r (w )。其中: 下标w 代表

张紧力缠绕过程; 上标 i 代表过盈装配中的第 i 个

复合材料环。

　　当前述复合材料环固化成型后, 为了进一步实

施多环过盈装配, 需要抽出缠绕芯轴, 使得复合材料

环成为内表面自由的空心环 (图 1) , 即内孔卸载。在

未卸载前, 由于复合材料环和缠绕芯轴之间存在均

匀压力 Ρ0 = Ρ( i)
r (w ) û r= R i, 故内孔卸载相当于在未卸载

地内孔上又作用了数值等于ûΡ0û的拉应力。令Q =

Ρ0, P = 0 并代入 (1) 式, 可得到内孔在均匀拉应力

ûΡ0û作用下的复合材料环的应力以及变形分布。

Ρ( i)
Η(u) =

Ρ0ΚΒΚ+ 1

1 - Β2Κ(x Κ- 1 + x - Κ- 1)

Ρ( i)
r (u) =

Ρ0ΒΚ+ 1

1 - Β2Κ(x Κ- 1 - x - Κ- 1)

u
( i)
r (u) =

Ρ0R 0ΒΚ+ 1

E Η(1 - Β2Κ)
( (Κ- ΜΗr) õ x Κ +

(Κ+ ΜΗr) õ x - Κ- 1)
(2)

其中: 下标 u 代表内孔卸载。

　　利用叠加原理, 即可得到复合材料厚环内孔卸

载后的应力分布及径向变形。

图 1　复合材料环内孔卸载示意图

F ig. 1　Sketch of un load of compo site rings
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Ρ( i)
r (0) = Ρ( i)

r (w ) + Ρ( i)
r (u)

Ρ( i)
Η(0) = Ρ( i)

Η(w ) + Ρ( i)
Η(u)

u
( i)
r (0) = u

( i)
r (w ) + u

( i)
r (u) (3)

其中: 下标 0 代表复合材料厚环内孔卸载后的状态。

2　多层内孔卸载的空心复合材料厚环过盈

装配
2. 1　不计及内孔卸载的第一次装配的局部初应

力[2 ]

　　对于如图 2 所示第一次装配的一、二两材料相

同的厚壁圆环, 过盈量 ∆= R 1- r2, 经过过盈配合后

形成的圆环尺寸为R i1, R m 1, R o2, 接触面 (R m ) 处形成

均匀压力 P , (1)环在外压 P 作用下:

u rû r= R 1 = ∆1 (P ) =
- PR 1

E Η(1 - Β2Κ
1 ) õ

[ (Κ- ΜΗr) + Β2Κ
1 (Κ+ ΜΗr) ] (4)

图 2　圆环过盈装配示意图

F ig. 2　Sketch of two concen tric rings w ith m isfit

(2)环在内压 P 作用下:

u rû r= r2 = ∆2 (P ) =

PR 2Β2

E Η(1 - Β2Κ
2 ) [Β2Κ

2 (Κ- ΜΗr) + (Κ+ ΜΗr) ] (5)

由- ∆1 (P ) + ∆2 (P ) = ∆= R 1- r2, 可得
P =

E Η∆
R 1

1 - Β2Κ1
[ (Κ- ΜΗr) + Β2Κ1 (Κ+ ΜΗr) ] +

R 2Β2

1 - Β2Κ2
[Β2Κ2 (Κ- ΜΗr) + (Κ+ ΜΗr) ]

(6)

将其代入 (1) 式, 则可以得到 (1)、(2) 两环内的应力

以及径向变形分布, 分别记为 Ρ(1)
r (1) , Ρ(1)

Η(1) , u
(1)
r (1)和 Ρ(2)

r (1) ,

Ρ(2)
Η(1) , u

(2)
r (1)。其中下标 1 代表第一次装配过程, 上标 1、

上标 2 分别代表参与装配的第一环和第二环。

2. 2　不计及内孔卸载的第 k 次装配的局部初应力

　　当进行第 k 次装配时, 先将前 k 个已经装配好

的厚环作为一个无预应力的整体来看待, 然后将其

和第 k+ 1 个复合材料厚环进行过盈装配, 即可得到

第 k 次装配时引起的应力以及径向变形分布, 分别

记为 Ρ(1)
r (k ) , Ρ(1)

Η(k ) , u
(1)
r (k ) ; Ρ(2)

r (k) , Ρ(2)
Η(k) , u

(2)
r (k) ; ⋯⋯; Ρ(k)

r (k) , Ρ(k)
Η(k) ,

u
(k )
r (k ) ; Ρ(k+ 1)

r (k) , Ρ(k+ 1)
Η(k) , u

(k+ 1)
r (k ) 。这里下标 k 代表第 k 次装

配过程, 上标 1～ k + 1 分别代表参与装配的复合材

料厚环。

2. 3　不计及内孔卸载的第N -1 次装配后的总体初
应力
　　当所有的N 个复合材料厚环完成过盈装配形
成一个整体厚环, 其总体初应力以及径向变形分布
为

Ρ(1)
r (p ) = ∑

N - 1

k= 1
Ρ(1)

r (k)

Ρ(1)
Η(p ) = ∑

N - 1

k= 1
Ρ(1)

Η(k)

u
(1)
r (p ) = ∑

N - 1

k= 1

u
(1)
r (k )

Ρ( i)
r (p ) = ∑

N - 1

k= i- 1
Ρ( i)

r (k)

Ρ( i)
Η(p ) = ∑

N - 1

k= i- 1
Ρ( i)

Η(k)　 (2 < = i < = N )

u
( i)
r (p ) = ∑

N - 1

k= i- 1

u
( i)
r (k)

(7)

这里, 下标 p 代表所有过盈装配过程, 上标 1～ i 代
表参与装配的复合材料厚环。
2. 4　计及内孔卸载的第N -1 次装配后的总体初应
力
　　继续利用叠加原理, 即利用式 (3)和式 (7)得到

Ρ( i)
r (r) = Ρ( i)

r (p ) + Ρ( i)
r (0) = Ρ( i)

r (p ) + Ρ( i)
r (w ) + Ρ( i)

r (u)

Ρ( i)
Η (r) = Ρ( i)

Η(p ) + Ρ( i)
Η(0) = Ρ( i)

Η(p ) + Ρ( i)
Η(w ) + Ρ( i)

Η(u)

u
( i)
r (r) = u

( i)
r (p ) + u

( i)
r (0) = u

( i)
r (p ) + u

( i)
r (w ) + u

( i)
r (u) (8)

　　式 (8)即为计及内孔卸载的N 个厚环过盈装配

后的总体初应力和径向变形的公式。

3　算例与分析
　　利用前述的方法, 本文作者针对表 1 的材料, 进

行了算例分析。
表 1　材料和几何参数

Table 1　Parameters of mater ia l and dimen sion

缠绕芯轴
弹性模量 E öGPa

泊松比 Μ

202

0. 3

复合材料

纵向弹性模量 E ΗöGPa

横向弹性模量 E röGPa

泊松比 ΜΗr

181

10. 3

0. 28

几何参数

薄层厚 t ömm

缠绕层截面积A fömm 2

纤维体积百分比V f

缠绕张紧力 F öN

0. 158

0. 079

0. 5

10
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表 2　四个复合材料厚环参数

Table 2　Parameters of four composite r ings

N o. 缠绕芯轴半径 缠绕层数 卸载后内半径 卸载后外半径 设定名义过盈量

1 30. 0000mm 100 29. 9823mm 45. 7775mm 0. 05mm

2 45. 7275mm 100 45. 7039mm 61. 5015mm 0. 05mm

3 61. 4515mm 100 61. 4225mm 77. 2211mm 0. 05mm

4 77. 1711mm 100 77. 1368mm 92. 9359mm ——

3. 1　张紧力缠绕复合材料单环的内孔卸载

　　图 3 给出了缠绕芯轴半径为 30 mm , 缠绕层数

为 100 时复合材料厚环的初应力以及内孔卸载后的

初应力分布曲线。内孔卸载后, 环向应力由卸载前的

拉应力状态转变为内层为压应力, 外层为拉应力的

状态, 半径中间段存在拉压转变区域; 而径向应力在

内外壁均处于自由状态, 环内部仍然处于压应力状

态, 只是靠近内壁一侧的径向压应力数值有较大幅

度的减小。

图 3　卸载前与卸载后飞轮初应力分布比较

F ig. 3　Comparison of in it ial stress

in p re2un load and po st2un load

　　复合材料厚环内孔卸载后, 形成的新的空心环

的内外径都有相应的缩小改变 (图 4) , 且环内壁处

的径向变形较外壁处的径向变形大。图 3 和图 4 说

明内孔卸载后, 复合材料厚环的应力场和变形场均

有明显的变化。

图 4　内孔卸载后飞轮的径向变形分布

F ig. 4　Radial defo rm ation after the un load

3. 2　计及内孔卸载的多环过盈套装的总体初应力

分析

　　表 2 为四个复合材料厚环的有关缠绕参数, 其

材料参数见表 1。按公式 (3)计算得到的四个厚环内

孔卸载后的几何尺寸也列在表 2 中。按公式 (3)计算

得到的四个厚环内孔卸载后的初应力分布见图 5。

从图中可以看出: 越靠近外层的环的径向压应力越

小, 环向应力也越小。

　　图 6 给出了计及内孔卸载和不计及内孔卸载的

四个厚环过盈装配后的总体初应力分布。从图 6 可

看出: 计及内孔卸载影响时, 各环的环向应力分布更

加缓和, 装配界面处的环向应力差异也都变小; 径向

压应力也有一定程度上的增大, 最外环的径向压应

力增加的程度相对较小。

　　本算例设定的名义过盈量均为 0. 05 mm , 卸载

后过盈量发生变化 (称卸载名义过盈量) , 在装配过
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图 5　四个复合材料环内孔卸载后的预应力分布

F ig. 5　D istribu tion of in it ial stress of four un loaded rings

程中, 过盈量也会发生变化 (称实际过盈量) , 这些过

盈量的变化见表 3。从表 3 可看出: 卸载名义过盈量

均大于设定名义过盈量, 而实际过盈量在第一分界

面处和卸载名义过盈量相同, 在后两个分界面处则

有一定程度的增加。所以, 在实际的装配过程中, 必

须充分考虑内孔卸载带来的过盈量增大的影响。
表 3　过盈量的变化

Table 3　The change of in terference

单位: (mm )

分界面

1～ 2　　　　　2～ 3　　　　　3～ 4

设定名义过盈量 0. 05 0. 05 0. 05

卸载名义过盈量 0. 0736 0. 0790 0. 0843

真实过盈量 0. 0736 0. 0996 0. 1223

4　结　 论
　　 (1) 本文作者提出的计及纤维束张紧力缠绕复

合材料飞轮内孔卸载影响的多个厚环套装的简化分

图 6　过盈装配的总体应力分布

F ig. 6　D istribu tion of global stress of m isfit

析方法是有效的, 且可推广到三维应力状态。

　　 (2) 纤维束缠绕复合材料厚环内孔卸载后, 其

应力场和变形场都有明显的变化。

　　 (3) 计及内孔卸载影响的多个厚环过盈装配

后, 可以增大径向压应力。

　　 (4) 纤维束缠绕复合材料厚环内孔卸载后, 径

向将产生一定的缩小变形, 会对后续的多环过盈装

配时的真实过盈量产生较大的影响, 在实际装配过

程必须予以充分的考虑。
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