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涤纶纤维增强聚乙烯复合管承压性能模拟
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摘要：针对纤维增强塑料复合管实物承压性能测试工作量大、成本高以及影响因素不明确等问题，采用有限元模

拟分析法研究了复合管生产工艺对承压性能的影响。依据公称直径 150 mm、公称压力 2.5 MPa 涤纶纤维增强塑料

复合管的结构及材料特征，采用 Halpin-Tsai 模型法建立了复合管的有限元模型，研究了纤维铺层数量、纤维缠绕角度

以及内衬层壁厚等工艺参数对复合管承压性能的影响。结果表明，采用建立的复合管模型模拟计算的管材爆破压力

为 11.105 MPa，与实物管材水压爆破值 10.75 MPa 的相对误差仅为 3.302％。增加纤维层的数量、纤维缠绕角度以

及内衬层壁厚均可提高复合管的承压性能。综合考虑制造成本和生产效率，分析获得涤纶纤维增强聚乙烯复合管最

佳生产工艺参数为纤维铺层数为 4 层、纤维缠绕角为 56°、内衬层最小壁厚为 9 mm。

关键词：涤纶纤维；柔性复合管；爆破压力；有限元模拟；缠绕角度

中图分类号：TE832  文献标识码：A  文章编号：1001-3539(2020)08-0118-05
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Abstract ：Aiming at the problems such as heavy workload，high cost，and unclear influencing factors of pressure-bearing 
performance test of fiber-reinforced plastic composite pipes，the influence of composite pipe production process on pressure-bearing 
performance was studied by using finite element simulation analysis method. Based on the structure and material characteristics 
of polyester fiber reinforced polyethylene composite pipes with the nominal diameter of 150 mm and the nominal pressure of 
2.5 MPa，a finite element model of the composite pipe was established by the Halpin-Tsai model method. The effects of process 
parameters such as the number of fiber layups，the fiber winding angle，and the wall thickness of the inner liner on the pressure-
bearing performance of the composite pipes were studied. The results show that the bursting pressure of the pipe calculated by the 
established model is 11.105 MPa，and the relative error with the real pipe hydraulic blasting value of 10.75 MPa is only 3.302%.
Increasing the number of fiber layers，the fiber winding angle，and the wall thickness of the inner liner can improve the pressure-
bearing performance of the composite pipes. Considering the manufacturing cost and production efficiency comprehensively，the 
optimal production process parameters of the polyester fiber reinforced polyethylene composite pipe are obtained as follows，the 
number of fiber layers is 4 layers，the fiber winding angle is 56°，and the minimum wall thickness of the inner lining layer is 9 mm.
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相比于传统钢制管道质量大、柔性小以及耐腐

蚀性差等缺点，增强热塑性塑料 (RTP) 管凭借其强

度高、柔性好、耐蚀性优、运输安装方便等一系列优

点在石油天然气领域的应用越来越广泛 [1–2]。RTP

管通常分为三层结构，内外层为耐腐蚀的热塑性塑

料管，中间层一般是由涤纶纤维、芳纶纤维、聚乙烯

纤维等缠绕而成的增强层 [3]。生产工艺一般为先挤

出内衬层，然后交错缠绕纤维增强材料，最后再挤出
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覆盖外保护层。其中，内衬层壁厚、纤维缠绕角度、

纤维铺层数量等工艺参数直接影响着 RTP 管的使

用性能 [4–8]。为了建立工艺条件与 RTP 管使用性能

之间的影响关系，必须进行大量的试验，这必然导致

生产周期和制造成本的增加。目前国内 RTP 管的

生产制造大多仍停留在一定经验基础上，缺乏系统

的理论指导；对于复合管使用性能的测试大多只关

注宏观结果，无法有效分辨材料、结构、工艺等因素

对复合管性能的影响。因此，系统研究生产工艺参

数对 RTP 管性能的影响，对于保障产品质量及其稳

定性，避免 RTP 管生产制造及性能测试的盲目性具

有重要意义。

有限元技术的飞速发展为建立复合管生产工

艺参数与使用性能的关系提供了有效途径。它能

够依据产品的工艺设计精确预测出其使用性能，从

而获得最优工艺，降低材料的消耗和试验成本。Xia 
M 等 [9] 对内压载荷下纤维缠绕管进行了应力应变

分析，认为纤维缠绕管的应力和变形与各层的缠绕

方式密切相关，确定了缠绕角度变化对轴向应变的

影响。张尹 [10] 利用纤维缠绕增强复合管有限元模

型对 RTP 管在三种轴对称载荷 ( 拉伸、内压、拉伸

与内压 ) 下的受力状态进行了分析，得到管道拉伸

载荷位移曲线、Kevlar 纤维应力变化情况以及管道

的截面变形，并且结合理论方法验证了所建模型的

可靠性。熊海超 [11] 通过有限元方法研究了钢丝缠

绕增强塑料复合管的极限强度，分析了管道生产制

造及运行过程的缺陷对其力学性能的影响，结果表

明在钢丝断裂处会出现明显的鼓包现象且爆破内压

值显著降低；外层聚乙烯的轴向和环向破损缺陷基

本对内压爆破值没有影响，但随径向缺陷的加深其

爆破值会减小。郑津洋等 [12–13] 研究了钢骨架复合

管在内压荷载下的破坏行为，并指出对于带有多层

增强层的复合管，最内层增强层上的应力状况可作

为判定管道破坏的标准。

虽然国内外利用有限元法对复合管在内压载

荷 [14–15] 下的力学响应有所研究，但对影响管道使

用性能的因素讨论较少，且未将复合管设计参数与

使用性能联系起来，无法有效指导 RTP 管的生产制

造。因此，笔者基于有限元分析系统建立了涤纶纤

维增强聚乙烯复合管模型，模拟分析了涤纶纤维铺

层数量、纤维缠绕角度以及内衬层壁厚等生产工艺

参数对管材承压性能的影响规律，确定了公称直径

150 mm (DN150)、公称压力 2.5 MPa (PN2.5 MPa)

涤纶纤维增强聚乙烯复合管最佳生产工艺参数，从

而为 RTP 管的生产制造提供一定的理论依据。

1　有限元模型建立和验证

1．1　模型建立

(1) 几何及材料参数。

选取 DN150／PN2.5 MPa 的涤纶纤维增强聚

乙烯复合管为研究对象，具体几何参数见表 1。内

衬层和外保护层材料分别为中密度聚乙烯和低密度

聚乙烯，增强层是涤纶纤维合股丝，其性能参数分别

见表 2 和表 3。
表 1　涤纶纤维增强聚乙烯复合管几何参数

项目
内径／

mm
外径／

mm
内层厚
度／mm

外层厚
度／mm

涤纶纤
维层数

纤维缠绕
角度／(°)

数值 148 180 10 4 4 ±55

表 2　内外层材料参数

材料 弹性模量／MPa 屈服强度／MPa
内衬层 403.1 17.33

外保护层 300.8 8.66

表 3　涤纶合股纤维参数

项目
线密度／

dtex
断裂强力／

N
断裂强度／
(cN · dtex–1)

断裂伸长
率／%

数值 20 370 1 650 8.1 15.2

(2) 建模方式。

依据涤纶纤维增强聚乙烯复合管的实际尺寸

及结构特征，并按照某工厂传统的生产工艺：涤纶

纤维以 ±55° 由内向外螺旋缠绕形成增强层、铺层

数量为 4 层，建立复合管的有限元模型如图 1 所示。

图 1　纤维增强聚乙烯复合管有限元模型

管道整体采用 C3D8R 单元划分网格。采用复

合材料均质化 Halpin-Tsai 模型法 [16] 模拟增强层，

即将整个增强层视为一种正交各向异性的均值材料

交错缠绕而成，4 层涤纶纤维以缠绕角度 55° 由内

向外堆叠，如图 2 所示。

(3) 边界条件与载荷确定。

研究涤纶纤维增强复合管道在内压载荷作用

下的力学性能，需对复合管模型进行一定的边界约

束。在复合管两个端部圆心处建立参考点，将管道

杨超



 工程塑料应用 2020 年，第 48 卷，第 8 期120

端部的三个圆环截面全部节点与圆心参考点进行耦

合。固定约束管道其中一端的参考点，另一端参考

点限制 5 个自由度仅开放轴向自由度。在管道内表

面施加均匀的内压载荷，载荷大小从零逐步增大。

1．2　模型验证

基于以上所建立的复合管模型，对其经受内

压载荷作用下的力学行为进行了有限元模拟，获

得 3.75 MPa (1.5 倍公称压力 ) 内压下 DN150 涤

纶纤维增强聚乙烯复合管各结构层的应力云图，见

图 3。可以看出，在内压载荷作用下，复合管各结构

层受力均匀且横截面仍保持圆形。该内压载荷作

用下，模拟计算的复合管外径增加 3.156 mm，与实

测的 1.5 倍公称压力下保压 4 h 后的实物管材外

径增加 3.24 mm 极为接近，初步表明建立的复合

管模型是准确的。进一步对比各层应力云图发现，

四层涤纶纤维的应力随铺层顺序的增加依次略有

降低，如第一层与第四层的应力分别为 161.2 MPa
和 158.1 MPa，但均远大于内外聚乙烯层的应力

8.263 MPa 和 5.401 MPa，这是由于内衬层和外保

护层聚乙烯材料的弹性模量远小于涤纶合股纤维的

弹性模量，涤纶纤维增强复合管在承受内压载荷时，

纤维增强层是主要承载部分，且纤维层的承载力自

内向外逐步减小。

a—内衬层；b—增强层第一层；c—增强层第二层；d—增强层第三层；e—增强层第四层；f—外保护层

图 3　内压 3.75 MPa 下各结构层的应力分布

图 2　涤纶纤维铺层模型

不同内压载荷下复合管各结构层的应力变化

见图 4。从图 4 可以看出，复合管各结构层的应力

值均随着内压载荷的增加而上升。并且，随着内压

载荷的增大，首末纤维层应力差也逐步增大，说明最

内层纤维承受的应力总是大于最外层纤维，是复合

管受载最大的部分，也是最易破坏的部分，因此以

最内层纤维的 Mises 应力值作为管道破坏的判断依

据。

为了确定复合管所能承受的最大压力 ( 即爆破

压力 )，采用最大应力准则作为涤纶纤维合股丝的

失效判据，即只要涤纶纤维材料主方向上任何一个

应力分量达到其极限强度时，纤维材料便断裂破坏，

此时的内压载荷即为复合管的爆破压力。如图 4
所示，当涤纶纤维合股丝所受应力达到其拉伸强度

525.2 MPa 时，计算得出此时的涤纶纤维增强聚乙

烯复合管的内压载荷为 11.105 MPa，即复合管的爆

破压为 11.105 MPa，该结果与实物管材实测平均值

10.75 MPa ( 某工厂提供的 3 个样品 ) 基本一致，相

对误差仅为 3.302%，进一步表明所建模型对复合管

爆破压力的预测是准确的。
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2　工艺参数对复合管承压性能的影响

2．1　纤维层数对复合管承压性能的影响

由模拟结果可知，涤纶纤维层是复合管的承

压主体，因此采用上述模型研究了不同纤维铺层数

量对复合管爆破强度的影响。图 5 为复合管内径

保持 148 mm 不变的条件下，爆破压力随纤维层

数的变化规律。可以看出，复合管的爆破压力随纤

维层数的增加逐步上升。当纤维层数由 2 层增加

到 8 层时，复合管的爆破压力由 6.677 MPa 上升到

20.78 MPa。依据 SY／T 6662.2–2012 标准要求，复

合管的爆破压力应大于等于 3 倍公称压力。当纤维

层数为 4 层时，该复合管的爆破压力为 11.105 MPa 
( 大于 3 倍公称压力 7.5 MPa)，综合考虑制造成

本和生产效率，确定选择 4 层纤维铺层即可满足

DN150／PN2.5 MPa 复合管的制造要求。

2 4 6 8
6

10

14

18

22

M
Pa

图 5　不同纤维层数复合管的爆破压力

2．2　纤维缠绕角度对复合管承压性能的影响

纤维增强塑料复合管设计中另一重要指标是

增强层纤维的缠绕角度，即纤维缠绕方向与复合管

轴向的夹角。图 6 为不同纤维缠绕角度时复合管的

爆破压力。随着缠绕角度增加，爆破压力不断增加。

缠绕角在 45°～55° 之间时，爆破压力增加缓慢；在

55°～80° 之间时，爆破压力迅速增长；80° 之后增加

趋于平缓。为了确定增强层纤维的最佳缠绕角度，

图 7 示出了内压为 10 MPa 作用时，不同缠绕角度

复合管轴向应变与环向应变的变化规律。可以看出，
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a—内衬层；b—外保护层；c—增强层第一层；d—首末纤维层应力差

图 4　不同结构层应力随内压载荷的变化曲线
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图 6　不同纤维缠绕角度复合管的爆破压力
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图 7　不同纤维缠绕角度复合管的轴向应变和环向应变
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随着纤维缠绕角度增加，轴向应变呈逐渐上升趋势，

而环向应变则呈逐步下降，65° 之后两者变化均趋

于平缓。当纤维缠绕角度为 56° 时，复合管的轴向

应变和环向应变相同，说明此时管道变形最为均匀。

因此，可确定 56° 为涤纶纤维缠绕的最佳角度。

2．3　内衬层壁厚对复合管承压性能的影响

以建立的有限元模型为基础，在保持复合管内

径、增强层壁厚和外保护层壁厚不变的情况下，研究

了内衬层壁厚对复合管承压性能的影响。内衬层壁

厚为 8～12 mm ( 复合管整体壁厚 14～18 mm) 时，

复合管在 7.5 MPa 内压载荷作用下的内衬层应力

变化如图 8 所示。在相同内压载荷作用下，当内衬

层壁厚小于 8.5 mm 时，内衬层应力已达到所采用

聚乙烯材料的屈服强度 17.33 MPa，而壁厚增加至

12 mm 时，内衬层承受的应力降至 15.26 MPa，表
明增大复合管内衬层的厚度可以一定程度降低内衬

层所受应力，进而提高复合管的承压性能。图 9 为

不同内衬层壁厚时的内衬层应力云图。从图 9 可以

看出，当内衬层壁厚为 8.5 mm 时，所采用聚乙烯材

料已达到屈服状态，而内衬层壁厚为 9 mm 时，其

应力大小为 17.1 MPa，接近但小于聚乙烯材料的屈

服强度 17.33 MPa。因此，在满足涤纶纤维增强聚

乙烯复合管承压性能的基础上，综合考虑生产成本

等因素，内衬层的最小壁厚应为 9 mm。

3　结论

(1) 采用 Halpin-Tsai 模型法，建立了 DN150／
PN2.5 MPa 涤纶纤维增强聚乙烯复合管的有限元

模型，利用该模型计算得出的复合管静水压尺寸变

化及爆破压力与实测值基本一致。

(2) 通过复合管有限元模型，分析得出 DN150
／PN2.5 MPa 涤纶纤维增强聚乙烯复合管的最佳

生产工艺参数为：采用 4 层纤维铺层，纤维缠绕角

度为 56°，内衬层最小壁厚为 9 mm。
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