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摘　要: 　在纤维束缠绕时施加张紧力, 使得固化成型后的飞轮内部形成一定的预加径向压应力, 这是提高飞轮径

向强度的有效方法之一。基于过盈配合的思想建立了计算张紧力缠绕导致的复合材料飞轮内部预应力和变形的简

化模型和方法。通过算例分析发现: 等张力缠绕产生的环向应力在半径方向上先减小后增大, 径向压应力不断变

小; 变张力缠绕过程中, 张紧力由小逐渐变大时, 飞轮的径向压应力增大, 径向强度提高; 飞轮设计中仅仅依靠张紧

力缠绕是不够的, 还必须和固化成型后的厚壁筒之间的过盈套装一起来设计合理的径向预加压应力。
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Abstract: 　T he m ethod of ten sion w inding of fiber bundle is an effect ive w ay to imp rove the radi2
al st rength of f lyw heels. A n app roach of calcu la t ing the in it ia l st ress and defo rm at ion in ten sion

w inding acco rd ing to m isfit is advanced. T he resu lts show that the hoop stress decreases first ly

and then increases w h ile the radia l comp ression stress decreases a ll the w h ile in the qually w ind2
ing ten sion. W h ile in changed w inding ten sion w h ich is enhanced from low er to h igher levels, the

rad ia l comp ression stress can be increased. It is no t suff icien t to u se ten sion w inding on ly in fly2
w heel design. T he ten sion w inding and p rocess of p ressf it shou ld be u sed together to design the

ra t ional in it ia l rad ia l comp ression stress.
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　　利用高速旋转的飞轮进行能量存储是一种新型

无污染的绿色能源技术。近十余年来, 随着新型高强

度纤维材料、电磁悬浮轴承和电力电子等一系列关

键技术的突破, 复合材料飞轮储能系统的优越性逐

渐显示出来, 与钢质飞轮相比, 它具有储能密度高、

重量轻、寿命长等优势。

　　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

制造中的关键问题之一[1 ]。文献[ 2 ]表明利用多环过

盈装配是提高复合材料飞轮径向强度的一个有效途
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径; 而在纤维束缠绕时施加张紧力是提高飞轮径向

强度的另一有效途径。缠绕时施加张紧力提高飞轮

的径向强度的实质是使固化成型后的飞轮内部形成

一定的径向压应力; 其关键是建立纤维束张紧力与

缠绕后复合材料飞轮的预应力场之间的定量关系。

Sp ringer [3 ]等把纤维束张紧力缠绕以及固化时的热

化学和力学行为联系起来, 将连续纤维束张紧力缠

绕简化为多层复合材料薄壁圆筒外压叠加的计算模

型, 但是该模型在计算外压叠加的时候, 仅考虑了已

被缠绕的内层和芯轴的变形, 而没有考虑正在缠绕

的最外层的变形。Gu tow sk i[4 ]等利用上述外压叠加

的计算模型, 分析讨论了纤维束变形及其对圆柱复

合材料结构的缠绕和固化过程的影响。

　　本文作者试图提出一种基于过盈配合[2 ]来计算

张紧力与飞轮预应力定量关系的简化模型和方法,

并以此为基础, 研究飞轮的总体预应力。尽管实际的

力学问题是三维的, 且相当复杂; 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

提供简明的物理图象, 故本文的张紧力与预应力分

析是在平面应力状态假设下进行的, 称之为简化分

析。

1　基于过盈配合的预加张紧力缠绕的简化
模型
　　复合材料飞轮是由多层浸胶 (树脂)的连续纤维

束缠绕在芯轴上固化而成的 (图 1 和图 2) ; 芯轴可

以是飞轮主轴, 也可以不是飞轮主轴。当芯轴即为主

轴时形成实心飞轮, 当芯轴不是主轴时, 可通过不同

的结构以形成空心飞轮; 本文中为简单起见, 仅考虑

实心飞轮。当第一层纤维缠绕在芯轴上时, 形成复合

材料薄环并与芯轴一起形成复合芯轴, 且由于张紧

力的存在, 引起复合材料薄环与芯轴的相互作用, 这

种作用等价于薄环与芯轴的过盈配合引起的相互作

用; 以此类推, 当最外面的纤维束缠绕在复合芯轴上

时, 形成最外层的复合材料薄环, 同样由于最外层纤

维张紧力的存在, 引起最外层环与已有预应力的复

合芯轴的相互作用, 这种作用等价于最外层环与复

合芯轴过盈配合引起的相互作用; 故可以用多层过

盈配合的思想来计算纤维束张紧力与飞轮预应力的

关系。为此, 本文中提出了一个基于过盈配合的计算

纤维束张紧力与飞轮预应力的简化模型和方法, 该

模型包含以下基本假设:

图 1　复合材料飞轮张紧力缠绕

F ig. 1　Sketch of tension w inding of the compo site flyw heel

图 2　预加张紧力缠绕层间受力描述

F ig. 2　D escrip tion of stress of tension2wound layers

　　 (1) 纤维束缠绕均为环向缠绕, 且不考虑缠绕
纤维束对轴向的影响。
　　 (2) 正在缠绕的复合材料层的平均环向应力与
张紧力满足

ΡΗ = ΡλΗ =
1
t∫

R
(k)
o

R
(k)
i

ΡΗ(r) d r =
F
A

(1)

其中: A = A föV f, A f 为复合材料缠绕层的截面积,V f

为纤维体积百分比, t 为复合材料缠绕层的厚度。

　　 (3) 张紧力缠绕飞轮是线性系统, 叠加原理成

立。缠绕第 k 层时, 先将金属芯轴和前 k - 1 层复合

材料层组成的复合芯轴看成预应力为零的初始状

态, 并和第 k 层薄环之间存在过盈配合, 利用过盈配

合界面处的几何连续条件和式 (1)、式 (2) 可以确定

过盈量以及缠绕第 k 层时张紧力产生的应力分布,

然后再叠加上前 k - 1 层的预应力结果, 即为缠绕 k

层后的总体预应力分布。

2　复合材料多环过盈配合的预应力分析
　　文献[ 2 ]给出了多环复合材料飞轮过盈配合的

应力应变的分析方法, 该方法主要引用了下面的式

(2) 以及过盈配合界面处的径向应力和位移连续条

件。
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　　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[5 ]

ΡΗ =
Q ΒΚ+ 1 - P

1 - Β2Κ Κx Κ- 1 +
Q - P ΒΚ- 1

1 - Β2Κ ΚΒΚ+ 1x - Κ- 1

Ρr =
Q ΒΚ+ 1 - P

1 - Β2Κ x Κ- 1 -
Q - P ΒΚ- 1

1 - Β2Κ ΒΚ+ 1x - Κ- 1

u r =
R o

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

　　　 (Q - P ΒΚ- 1) (Κ+ ΜΗr) ΒΚ+ 1x - Κ] (2)

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。

3　计算方法
3. 1　缠绕第 1 层

　　缠绕第 1 层时, 设实际过盈量为 ∆(1) , 尺寸如图

3 (a)所示。

　　金属芯轴受均匀外压 P 1 作用, 径向位移为

u rû r= Rm = -
1- Μ

E
P 1R m。第 1 层复合材料薄环受均匀

内压作用, 内壁的径向位移为

u rû r= Rm - ∆(1) =
R m - ∆(1)

E Η

1 + Β2Κ
1

1 - Β2Κ
1

Κ+ ΜΗr P 1

其中　　　　Β1 =
R m - ∆(1)

R m - ∆(1) + t

由过盈配合界面处的变形几何条件

　　　　　- u rûRm + u rûRm - ∆(1) = ∆(1)

得到

P 1 =
∆(1)

1 - Μ
E

R m +
R m - ∆(1)

E Η

1 + Β2Κ
1

1 - Β2Κ
1

Κ+ ΜΗr

(3)

代入式 (2) 即可得到复合材料薄环的环向应力

ΡΗ(r) , 由假设 2 得到

∆(1) (R m - ∆(1) )A -
1 - Μ

E
F tR m -

F
E Η

t (R m - ∆(1) )
1 + Β2Κ

1

1 - Β2Κ
1

Κ+ ΜΗr = 0 (4)

利用M atlab 软件中 f zero函数即可求解方程 (4) 在 0

附近的根, 即得到过盈量 ∆(1) , 进而依据式 (2) 和式

(3)得到 P 1、应力分布、径向变形, 其中:

　　金属芯轴半径为

R
(1)

m = R m -
1 - Μ

E
P 1R m (5)

　　第 1 缠绕层外径为

　 　 　　R
(1)
o = R m - ∆(1) + t +

　　　　
R m - ∆(1) + t

E Η

2ΒΚ+ 1
1

1 - Β2Κ
1

ΚP 1 (6)

图 3　张紧力缠绕第 1 层和第 k 层示意图

F ig. 3　Sketch of the first layer and the k th

layer in tension w inding

3. 2　缠绕第 k 层

　　缠绕第 k 层时, 设实际过盈量为 ∆(k) , 且将复合

芯轴看成预应力为零的初始状态, 尺寸如图 3 (b) 所

示。利用 3. 1 节的方法可以得到与式 (4)基本形式类

同的方程, 求解其在 0 附近的根, 可以得到 ∆(k) , 进

而得到 P k、每一层的应力分布 Ρ(k)
r ( j )、Ρ(k )

Η( j ) 和芯轴的应

力分布以及变形, 其中:

　　金属芯轴半径为

R
(k )

m = R
(k - 1)

m -
1 - Μ

E
Q kR

(k- 1)
m (7)

　　缠绕后的复合芯轴外径为

　　　 　 　R
(k)
o = R

(k- 1)
o - ∆(k) + t +

　　　　　
R

(k- 1)
o - ∆(k) + t

E Η

2ΒΚ+ 1
k

1 - Β2Κ
k

ΚP k (8)

这里, 　Βk =
R

(k - 1)
o - ∆(k)

R
(k - 1)
o - ∆(k) + t

。

　　依叠加原理即可得到第 k 层缠绕完成后任意层

的总体应力分布

Ρr ( j ) = ∑
k

i= j

Ρ( i)
r ( j )　 和 　 ΡΗ( j ) = ∑

k

i= j

Ρ( i)
Η( j ) (9)
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4　算例与分析
4. 1　基本算例

　　利用前述的缠绕简化模型和计算方法, 针对以

下的材料和尺寸参数, 进行了算例分析。金属芯轴为

各向同性材料, 其材料参数为: Em = 202 GPa, Μm =

0. 3, 初始半径 R m = 30 mm ; 复合材料参数为[6 ]: E Η

= 181 GPa, E r = 10. 3 GPa, ΜΗr = 0. 28; A f = 0. 079

mm 2, t= 0. 158 mm ,V f= 0. 5。

　　图 4 给出了缠绕层数为 100, 缠绕张力恒为

10 N (图 5 中N o. 4) 时的预应力分布曲线, 环向应

力始终处于拉应力状态, 在径向先减小后增大, 最小

值出现在半径中间某点; 径向应力始终处于压应力

状态, 在半径方向上不断减小至表面位置为零。另

外, 图中还给出了 Sp ringer 模型[3 ]的计算结果, 发现

本文方法和 Sp ringer 模型得到的结果变化趋势十

分接近。但数据表明, 本文中计算的径向压应力均略

大于 Sp ringer 模型的计算结果, 这是因为本文模型

充分考虑了被缠绕的内层和芯轴的变形以及最外圈

图 4　张紧力缠绕产生的应力分布

F ig. 4　D istribu tion of stress in the tension w inding

图 5　四种缠绕张紧力变化曲线

F ig. 5　Four k inds of curves of w inding tension

缠绕纤维层的变形, 而 Sp ringer 模型仅考虑了张紧

力引起的均匀外压导致的被缠绕内层和芯轴的变

形。

　　由图 4 还可以发现, 径向压应力最大值出现在

最里层, 而外层虽然也存在径向压应力, 但数值较

小, 外边缘处已经趋近于零; 而且缠绕张紧力不可能

图 6　预应力分布曲线

F ig. 6　D istribu tion of in it ial stress along radius
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无限制的增大, 所以单纯依靠施加缠绕张紧力而形

成的径向压应力也是有限的。另外, 径向压应力在半

径方向上是近似线性递减的, 这与飞轮旋转时离心

径向应力的分布曲线[2 ]不呈反对称关系; 考虑到离

心径向应力最大值出现在径向中间位置, 所以在飞

轮设计中, 仅仅依靠张紧力缠绕是不够的, 还需要和

厚壁筒的过盈套装结合起来, 以形成合理的预加径

向压应力。

4. 2　等张力缠绕和变张力缠绕

　　在实际的缠绕过程中, 可以通过调节张力控制

装置, 实现等张力缠绕和变张力缠绕。对于图 5 中的

四种张紧力变化情况, 分别计算了这四种情况下的

预应力分布 (图 6)。通过对比发现: 在等张力缠绕情

况下, 张紧力越大, 径向压应力越大, 环向应力也越

大; 在变张力缠绕情况下, 当张紧力逐渐变大 (N o.

3)时产生的径向压应力在靠近外边缘部分有明显的

增大, 这可以有效地提高飞轮的径向强度。

5　结　 论
　　 (1) 提出的基于过盈配合方法来计算张紧力和

飞轮预加初应力关系的模型和方法是有效的, 且可

推广到三维应力状态。

　　 (2) 在等张力缠绕过程中, 总体环向应力在半

径方向上先减小后增大, 总体径向应力不断减小至

零。

　　 (3) 在变张力缠绕过程中, 张紧力由小逐渐变

大可以增大复合材料飞轮的径向压应力, 从而有效

地提高飞轮的径向强度。

　　 (4) 在实际飞轮设计中, 要综合使用张紧力缠

绕和厚壁筒的过盈套装, 使其形成更加合理的预加

径向压应力。
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