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纤维束张紧力缠绕复合材料飞轮
初应力的三维数值分析
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摘　要 : 　利用平面应力型全弹性模型的思想 (即将纤维束张紧力缠绕看成多层复合材料薄环连续过盈装配的过

程) , 建立了三维纤维束张紧力缠绕复合材料飞轮初应力分析模型 , 并给出了基于面2面接触算法求解张紧力缠绕复
合材料飞轮初应力的三维数值方法。算例分析表明 , 三维数值分析得到的飞轮的环向初应力及径向初始压应力 (数

值)均略低于平面应力模型的结果 , 且这种差距随着飞轮轴向长度的增加而缓慢增大 ; 三维分析证实了平面应力模

型关于张紧力缠绕复合材料飞轮的初应力分析有足够的精度。最后给出了三维模型轴向效应的表征方法。
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3D NUMERICAL ANALYSIS OF INITIAL STRESS OF COMPOSITE

FLYWHEEL FABRICATED BY FILAMENT TENSION WINDING
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(1. Department of Modern Mechanics , University of Science and Technology of China ,

Key Laboratory of Mechanical Behavior and Design of Materials , USTC , ASC , Hefei 230027 , China ;
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Abstract : 　A 3D initial st ress analysis model of composite flywheel fabricated by filament tension winding was put

forward by using the idea of the former plane st ress full elastic model. Based on the arithmetic of face to face con2
tact , a 3D numerical method of calculating the initial st ress was proposed for composite in tension winding. The re2
sult s show that the numerical values of hoop initial st ress and radial initial st ress calculated by the 3D model are all

smaller than those obtained with the plane st ress model , and the difference increases slowly with the increase of the

axial length of the flywheel. The 3D analysis confirms that the plane st ress full elastic model has enough calculation

precision. The characterization and calculation method of the axial length effect of the 3D model is established.
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　　复合材料飞轮的径向强度过低是制约飞轮转速

提高的主要因素[ 1 ,2 ] , 在飞轮缠绕过程中对纤维束

施加足够的张紧力是解决这一问题的最有效的办法

之一。通过纤维束张紧力缠绕成型工艺 , 可使得成

型后的复合材料飞轮径向初应力处于数值足够大的

压应力状态 ; 其关键是建立纤维张紧力与缠绕后飞

轮的初应力之间的定量关系。Springer 将纤维束连

续缠绕简化为多层复合材料圆筒的外压叠加模

型[3 ] , 但该模型本质上忽略了缠绕过程中芯轴的变

形对均匀压力的影响 , 从而造成较大的计算误差。

本文作者将纤维束张紧力缠绕看成多层复合材料薄

环连续过盈装配的过程 , 并在此基础上建立了计算

纤维张紧力与复合材料飞轮初应力的平面应力型全

弹性轴对称模型[4 ,5 ]。

然而实际的力学问题是三维的具有轴向效应 ;

为了分析张紧力缠绕过程中的轴向效应 , 必须建立



三维分析模型。本文中采用 ANSYS软件对张紧力

缠绕复合材料飞轮的初应力进行三维数值分析 , 以

期望对前述建立的平面应力型全弹性模型作一比较

和验证 , 并给出三维轴向效应的表征方法。

1　三维有限元分析模型
三维模型和平面应力模型的共同点在于其物理

思想 , 都把张紧力缠绕简化为多层复合材料薄环连

续过盈装配过程 , 且均采用了当前缠绕层的拉应力

等于张紧力除以纤维层截面积的假设 (即σθ = F/

A) ; 区别在于三维模型的控制方程、边界条件和

连接条件均比平面应力模型高一维。

对于图 1所示的三维轴对称和轴向对称过盈装

配模型 , 图中复合芯轴的定义与平面应力模型中复

合芯轴的定义相同 , 包括金属芯轴 (或模具芯轴)和

已缠绕的 k - 1层复合材料环 ; 该模型基于柱坐标

形式给出的轴对称的控制方程详见文献 [ 6 ] , 其边

界条件为

z = 0 : uz = 0

z = L/ 2 : σz = 0 , 　τz r = 0

r = RB : σr = 0

(1)

装配界面处连接条件为

- uRM
( z) + uRA

( z) =δ( k) (2)

σRM
( z) =σRA

( z) (3)

　　显然对于上述三维边值问题不能给出解析解 ,

必须用数值分析的方法才能得到三维过盈装配的全

场应力和变形分布。图 2给出了缠绕层数为 N , 轴

向长度为 L 的纤维束张紧力缠绕飞轮的整体模型

的有限元网格 , 由于结构的轴对称和轴向对称 , 计

算模型仅取轴向的 1/ 2 ; 当 N = 100 , L = 40 mm

时 , 模型由 82987个轴对称单元和 63719个节点组

成。在金属芯轴和复合材料薄环的连接部分 , 采用

了三角形单元与四边形单元过渡 (如图 3 的局部放

大所示) , 这样可以减小模型单元和节点的规模 ,

提高计算效率。边界条件、装配界面处连接条件分

别同式 (1)～式 (3) , 三维过盈装配界面处的连接条

件采用 ANSYS的面2面接触算法实现 , ANSYS的

面2面接触算法是经过多步循环迭代使得主面 (单元

定义 为 CON TA 171 ) 和 从 面 (单 元 定 义 为

TARGE169)上对应节点的径向位移值之和等于过

盈量 (式 ( 2) ) , 同时满足径向应力平衡条件 (式

(3) ) , 从而实现主从面对应节点的重合 , 完成过盈

装配计算。

图 1　过盈装配三维模型示意图

Fig11　3D model for pressfit process

图 2　张紧力缠绕飞轮三维轴对称有限元网格

Fig12　3D model for tension winding flywheel

图 3　图 2中单元过渡局部放大图

Fig13　Mesh details in t he section shown in Fig1 2

图 4给出了利用该三维轴对称模型求解的具体

过程示意图。在缠绕第 1 层 (图 4 (a) )时 , 金属芯

轴和第 1层复合材料薄环之间的过盈量为δ(1) , 利

用面2面接触算法求解第 1 次过盈装配 , 得到一次

装配初应力及变形 , A 点变形至 A′点。当缠绕第 2

层 (图 4 (b) )时 , 在 A′点外侧建立过盈量为δ(2)的

复合材料薄环 , 将由金属芯轴和第 1层薄环组成的

复合芯轴看成初应力为零的初始状态 , 并利用面2
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面接触算法求解第 2次过盈装配 , 得到二次装配初

应力及变形 , B 点变形至 B′点。依此类推 , 即可

计算得到 N 次装配初应力及变形 (如图 4 (c)所示) ;

最后利用叠加原理求得 N 次装配完成后的飞轮的

总体初应力 , 具体的计算流程见图 5。

图 4　三维轴对称模型求解过程

Fig14　Solving process for 3D model

图 5　三维数值分析流程

Fig1 5　3D numerical analysis procedure

由于在三维分析中不能预先给出过盈量与张紧

力之间的解析关系 , 即不能由张紧力直接得到过盈

量 , 只能由预先设定的过盈量来实施三维的初应力

分析 , 故本文中 , 将平面应力模型计算得到的真实

过盈量作为三维有限元模型的过盈量 ; 最后依初应

力分析的结果并按σθ = F/ A 反过来得到张紧力。

三维分析的有关材料参数和几何参数见表 1。

表 1　三维分析的材料和几何参数[ 7]

Table 1　Material and geometry parameters[ 7]

缠绕芯轴
弹性模量 E/ GPa 202

泊松比ν 013

复合材料薄层
弹性模量 ( Eθ/ Er) / GPa 181/ 1013

剪切模量 ( Gθr/ Gθz / Grz ) / GPa 2/ 2/ 5

泊松比 (νθr/νθz /νrz ) 0128/ 0128/ 014

几何参数

薄层厚 t/ mm 01 158

缠绕层截面积 Af / mm2 01 079

纤维体积分数 Vf 015

缠绕初始半径 R/ mm 30

　注 : 表中下标 z表示飞轮轴向

2　计算结果与分析
针对表 1的材料参数 , 首先进行了 4个算例分

析。这 4个算例的缠绕层数均为 100层 , 轴向长度

L分别为 40、80、120、160 mm ; 预先设定的过盈

量如图 6所示 , 它们是在张紧力恒为 10 N、缠绕层

数为 100层时 , 由平面应力模型得到的真实过盈量。

图 6　张紧力缠绕中的真实过盈量

Fig1 6　Actual misfit in tension wilding process

图 7给出了对 L = 40 mm的算例计算得到的纤

维束张紧力缠绕复合材料飞轮 (实心)的环向初应力

以及径向初应力分布云图。从图 7可以看出 , 环向

初应力均处于拉应力状态 , 最外层处的环向初应力

最大 , 且在轴向方向分布比较均匀 , 与缠绕过程中

施加的恒定张紧力吻合 ; 飞轮的径向初应力均处于

压应力状态 , 且与金属芯轴连接的最里层的初始径

向压应力最大。

为了分析三维模型的轴向效应 , 在上述 4个算

例中分别定义如图 8 所示的 3 个截面 z = 0

(Section 1) , z = L/ 4 (Section 2) , z = L/ 2 (Section 3)。

以下将给出这 4个算例的在这 3个截面上的初应力
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图 7　应力分布云图 ( L = 40 mm)

Fig17　Dist ribution of st ress in t he flywheel ( L = 40 mm)

图 8　轴向长度 L = 40、80、120、160 mm的径向应力分布

Fig18　Radial st ress wit h L = 40 , 80 , 120 , 160 mm
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分布 , 还将给出相应的平面应力模型的解析结果。

21111　不同截面的径向初应力分布

图 8 (a)～图 8 (d)分别给出了上述 4个算例的 3

个截面上的径向初应力以及平面应力模型的结果。

从图 8中可以看出 , 三维模型的初始径向压应力 (数

值)均略小于平面应力模型的 , 且这种差距随着 L 增

大而略有增大 ; 截面 1和截面 2上径向初始压应力

分布几乎重合 , 截面 3的初始径向压应力分布与前

两者相比有所差别 , 这种差别在最外层十分微小 ,

随 r的减小而明显增加 (初始径向压应力数值减小)。

21112　不同截面的环向初应力分布

图 9 (a)～图 9 (d)分别给出了上述 4个算例的 3

个截面的环向初应力分布曲线以及平面模型的计算

结果。从图 9可以看出 , 三维模型计算的环向应力

均略小于平面应力模型的 , 且这种差距随着 L 的

增大而缓慢增大。截面 1与截面 2的环向应力分布

几乎重合 , 而截面 3的环向应力分布与前两者有一

定偏差。

21113　三维轴向效应的表征方法

图 10给出了轴向长度 L = 40 mm的算例的最

外层复合材料薄环的环向初应力沿轴向分布曲线。

从图 10可以看出 , 最外层的环向初应力沿 z 的分

布曲线在从中面 ( z = 0)到端面 ( z = L/ 2)的大部分

区域 (以下称为内部区域)可近似看成与 z轴的平行

直线 ,仅是在靠近端面的边界区域有一定的跳动。

由此内部区域环向初应力的平均值 �σθ ( 631113

MPa)并按 �σθ = F/ A 即可得到 F = 9197 N , 这与用

平面应力模型为计算过盈量δ( k) 而设定的张紧力

F = 10 N非常接近 , 相对误差仅为 - 013 %。这说

明平面应力模型给出的过盈量与张紧力之间的解析

关系在三维情况下仍有很高精度 , 且本文作者提出

的利用平面应力模型为三维计算提供设定过盈量 ,

最后再通过应力分析确定张紧力 F的方法也是有

效的。

　　图10所示的环向初应力在轴向边界区域的跳

图 9　轴向长度 L = 40、80、120、160 mm时的环向应力分布

Fig19　Hoop st ress wit h L = 40 , 80 , 120 , 160 mm
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图 10　最外层环向应力沿轴向分布及 H和 l 的表征

Fig1 10　Hoop st ress dist ribution in t he outer layer

动是由于三维模型的轴向效应引起的。为阐述的方

便 , 将环向初应力跳动的区域称为轴向效应的影响

区 l , 并用相对影响长度 K = 2 3 l/ L 来表示该影响

区的范围 ; 用相对幅值 H = (σmax
θ - �σθ) / �σθ来表示影

响区σθ的跳动 , 其中 , σmax
θ 为图中最大环向初应力

值。

本文中还对不同的缠绕层数 (1 , 10 , 50)以及

不同的轴向长度 (40 , 80 , 120 , 160mm)组合的 12

个算例进行了三维分析 , 其中设定的过盈量均由图

6给出。对于本文中的所有算例 , 按照前述方法分

别计算相对影响长度 K以及相对幅值 H 等。

图 11 (a)给出了相对影响长度 K与缠绕层数和

轴向长度之间的关系。从图中可以看出 , 当缠绕层

数一定 , 随着模型轴向长度的增大 , 相对影响长度

逐渐变小 ; 当模型轴向长度一定 , 随着缠绕层数的

增大 , 相对影响长度逐渐变大。图 11 (b)给出的是

相对幅值 H 与缠绕层数和轴向长度之间的关系 ,

从图中可以看出 , 相对幅值随着轴向长度和缠绕层

数的增大而缓慢增大 , 但绝对数值均较小。

3　结　论
(1) 利用平面应力全弹性模型的思想 (即将纤

维束张紧力缠绕看成多层复合材料薄环连续过盈装

配的过程) , 建立了三维纤维张紧力缠绕复合材料

飞轮初应力分析模型 , 并给出了基于面2面接触算
法求解张紧力缠绕复合材料飞轮初应力的三维数值

方法。算例分析表明 , 该三维数值模型和方法是合

理有效的 , 同时利用平面应力模型为三维计算提供

设定过盈量 , 最后再通过应力分析确定张紧力 F

的方法也是有效的。该三维数值分析方法可直接用

于多环过盈装配的初应力分析。

(2) 三维数值分析得到的环向初应力以及径向

初始压应力 (数值)均略低于平面应力模型的 , 且这

种差距随着飞轮轴向长度增加而缓慢增大。

(3) 三维计算中的相对影响长度随缠绕飞轮的

轴向长度增大而变小 , 随缠绕层数增加而变大 ; 相

对幅值随缠绕飞轮轴向长度及缠绕层数增大而缓慢

增大 , 但绝对数值较小。

(4) 三维分析证实了平面应力模型关于复合材

料飞轮张紧力缠绕的初应力分析有足够的精度 , 可

作为复合材料飞轮初步设计的基础。

(5) 在三维数值分析模型中 , 层内沿轴向方向

设定的过盈量相同 , 但算出的张紧力在轴向边界区

域有一定跳动 ; 而实际缠绕过程中 , 一层缠绕的张

紧力均相同 , 故该模型尚不能完全反应出同一层等

张紧力的缠绕过程 ; 这也是该模型尚需进一步改进

的地方。

图 11　影响区比例 K和影响区幅值 H 的变化规律

Fig111　Relations of K and H wit h t he number of layers and t he axial lengt h
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