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国产碳纤维缠绕复合材料轴类构件可靠性设计
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摘要：使用可靠性随机分析理论与确定性有限元求解技术，建立了一种适合于国产碳纤维缠绕复合材料传动轴

构件设计研发的可靠性分析方法。使用该方法，能够有效计算国产碳纤维复合材料轴类构件使用过程可靠性指标以

及失效概率，通过对结构响应变量起主要影响作用的随机输入变量分析，确定影响构件质量的主要因素，预测出构件

在工作过程中的失效件数，从而给出制备工艺是否需要继续提升的判断依据，为把关构件的合格率提供了理论保障。
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Reliability Design for Drive Shafts Made of Domestic Cabron Fiber Filament-wound Composite
Zhou Chong， Wang Danyong， Chen Yiwei， Li Shuhu， Wei Huazhen， Wang Ronghui， Zhang Chunjie

(Institute 53 of CNGC， Jinan 250031， China)

Abstract ：The method of reliability analysis for designing drive shafts made of domestic carbon fiber filament-wound 
composites was presented by combining the reliability stochastic analysis theory and determinacy finite element method. The 
reliability analysis was an effective method for calculating the reliability and failure probability of the shafts made of domestic 
carbon fiber composites. By analyzing the random input variables which played major roles in response variables of structure，
the main factors which influencing the quality of the shafts could be determined and the failure parts of the shafts in the process of 
working was predicted. Thereby the judgement for whether the preparation process technology being needed to continue to improve 
was given，which provided a theoretic ensurance for controlling the qualification rate of the shafts.
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由于碳纤维缠绕复合材料具有良好的抗振、抗

疲劳等优异特性，在连接轴零部件设计中得到广泛

应用。众多研究人员发现，将制备轴类构件的金属

材料替换为碳纤维缠绕复合材料，可在总体结构自

重得到大幅减轻的同时，降低噪声，减少传动系统能

量损失，并提高其抗振性能。

目前，随着国内生产技术水平的不断提高，国

内相继建成了一些能年产过百吨甚至千吨的碳纤维

生产基地，大量国产碳纤维将用于制备复合材料轴

类等构件。然而由于国产碳纤维在材料性能、质量

一致性、工艺性能等方面与进口碳纤维相比仍存在

一定差距，并且其材料自身力学性能离散性非常大，

常规设计方法已不再适用于国产碳纤维增强复合材

料构件的开发。而基于概率理论和数理统计的可靠

性分析设计是研究系统特性的一种新型设计方法，

可用于国产碳纤维增强复合材料构件可靠性的研

究。

在可靠性理论不断发展的基础上，可靠性概

率设计在国内外已经有了许多新的研究成果和实

际应用。美国 NASA 在 20 世纪 60 年代中期便提

出机械部件应使用强度干涉模型进行可靠性概率

设计 [1] ；Liu Peiling 等 [2] 将可靠性指标的 Racwitz 
Fisseler 迭代算法与随机有限元法相结合，计算了构

件结构的可靠度；K.Bae 等 [3] 研究了弹性模量、厚

度及载荷为不确定参数的平面可靠性拓扑优化问

题；H.S.Jung 等 [4] 研究了三维几何非线性结构的可

靠性拓扑优化问题；陈亮 [5] 建立了适合工程应用的

板壳有限元一阶摄动随机有限元的可靠度方法；刘

李 [6] 结合可靠性分析方法和理论，对起重机金属结

构的安全性进行了可靠性评价。到目前为止，世界

各国也相继成立了应用概率分析法进行产品可靠性

研究的专门机构。1974 年美国和日本成立了使用

结构可靠性分析方法研究产品安全指标的专门机
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构，随后澳大利亚、瑞典航空研究院的一些学者也成

立专门机构对结构可靠性问题进入深入研究 [7]。

传动轴是复合材料的一个重要应用方面，目前

复合材料传动轴在航天飞机 [8]、高性能汽车 [9–10]、赛

车以及特殊用途的机械 [11] 中得到了较多应用。由

于复合材料轴类构件承载工况往往比较复杂，其结

构设计的合理性将直接影响整个轴类构件的使用性

能要求。

鉴于上述原因，笔者使用可靠性随机分析理论

与确定性有限元求解技术，建立一种适合于国产复

合材料轴类构件设计研发的可靠性分析方法。

1　分析方法

1．1　设计参数的离散处理

根据实际工程中的不确定因素，有限元分析中

任何一个输入、输出变量都使用离散处理。

以某种概率密度分布函数对不确定性参数进

行描述，零件的加工误差或几何尺寸等符合正态分

布，材料弹性模量数值大致服从高斯分布，施加的载

荷服从正态分布，经过大量的采样点分析统计出系

统响应参数的影响关系、影响程度和分布特性等。

1．2　蒙特卡洛模拟法抽样

在目前的结构可靠度计算中，蒙特卡洛模拟法

被认为是一种最常用的方法，可以直接用于模拟各

种工程的真实过程以及零件在现实中的任何行为。

与直接抽样法相比，该方法中的拉丁超立方抽样技

术计算效率更高，其抽样“记忆”功能，可避免因直

接抽样法数据点集中而引起的仿真循环重复问题。

因此，笔者使用蒙特卡洛模拟法中拉丁超立方抽样

进行可靠性分析。

2　国产碳纤维缠绕复合材料轴类构件的可靠性设计

笔者通过对一种典型碳纤维缠绕复合材料轴

类构件概率设计，建立一种适用于国产碳纤维缠绕

复合材料轴类构件的可靠性概率设计方法及设计流

程，解决国产碳纤维缠绕复合材料力学性能离散性

大导致其连接件工程实际使用安全性低、设计不完

善等影响产业化应用关键问题，为国产碳纤维增强

复合材料安全可靠应用提供技术基础。

2．1　一种典型复合材料轴类构件

一种典型复合材料轴类构件如图 1 所示 [12–14]。

典型复合材料轴类构件三维实体简化几何模型如图

2 所示。由于模型的复合材料铺层的叠合顺序、几

何形状和载荷是对称的，笔者取其局部结构进行求

解。建立的有限元分析模型如图 3 所示。

图 1　一种典型复合材料轴类构件

图 2　三维实体简化几何模型

图 3　有限元分析模型图

碳纤维增强复合材料轴类构件包括复合材料、

金属法兰以及螺栓，有限元分析中，复合材料使用

SOLID46 单元，金属法兰以及螺栓采用 SOLID45
单元。单向复合材料力学性能常数取自试验均值，

试验做出的单向复合材料 5 个试样拉伸强度值为

1.78，1.45，0.984，1.30 和 1.37 GPa，可以看出，其拉

伸强度值分散极大。

2．2　安全系数的确定

复合材料轴类构件安全系数按式 (1)进行确定。

 n
S

1
x

x H
v

=  (1)

式中：n——安全系数；

 Sx——复合材料纤维方向最大应力；

 σx——单向复合材料纵向拉伸强度。

2．3　复合材料失效准则的选取

复合材料的失效因子 [15] 如式 (2) 和式 (3) 所示。

 F
X Si

i

c

i1
2

1
2v x

= +` `j j  (2)

 F ≤ 1，未失效；F ＞ 1，失效 (3)
式中：σ1i，τ1i——荷载作用下复合材料第 i 层纤维方
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       向应力和面内剪切应力；

 Xi——复合材料纵向拉伸强度；

 Sc——复合材料剪切强度。

2．4　随机输入变量与随机输出变量

随机输入变量与随机输出变量定义如下：复合

材料轴内径 COMPISITE_NR、外径 COMPISITE_
WR、轴 长 COMPISITE_LENGTH ；复 合 材 料 纵

向、横向、法向及 3 个方向剪切弹性模量分别为

COMPISITE_EX，COMPISITE_EY，COMPISITE_
EZ，COMPOSITE_GXY，COMPOSITE_GXZ，

COMPOSITE_GYZ ；复合材料三个主方向泊松

比 分 别 为 COMPOSITE_PRXY，COMPOSITE_
PRXZ，COMPOSITE_PRYZ ；复合材料拉伸强度

COMPOSITE_STRENGTH ；复合材料的剪切强度

COMPOSITE_SHEAR ；均布载荷 PRESSURE。
随机输出变量为复合材料最大失效因子MAX_

SFACTOR。

2．5　模拟次数的确定

应用蒙特卡洛法进行构件可靠度分析，设抽样

次数为 200。
图 4 和图 5 分别为对随机输入变量经过 200 次

抽样后分析出的随机输出变量的样本标准差历史和

样本均值历史。

1 51 101 150 200
0.64
0.72
0.80
0.88
0.96
1.04
1.12
1.20
1.28
1.36
1.44

0.91532
0.21858

2.4807
10.741

0.56614
2.3556

95%

抽样次数

最
大
失
效
因
子

图 4　MAX_SFACTOR 样本标准差历史

1 51 101 150 200
0.16
0.24
0.32
0.40
0.48
0.56
0.64
0.72
0.80
0.88
0.96

95%

抽样次数

最
大
失
效
因
子

0.91532
0.21858

2.4807
10.741

0.56614
2.3556

图 5　MAX_SFACTOR 样本均值历史

从图4、图5可以看出，在置信度水平为0.95内，

MAX_SFACTOR 的样本标准差历史和样本均值历

史都逐渐稳定收敛，曲线趋向水平，说明本次计算模

拟次数满足要求，可以反映样本空间的特征，得出满

足设计精度要求的结果。

2．6　输出变量的概率分布

图 6 与表 1 分别为随机输出变量最大失效因子

MAX_SFACTOR 的概率分布和参数特征。

0.566137
0.841435

1.117
1.392

1.667
1.943

2.218
0

0.05
0.1

0.15
0.2

0.25
0.3

0.35
0.4

0.45
0.5

0.91532
0.21858

2.4807
10.741

0.56614
2.3556

图 6　MAX_SFACTOR 概率分布图

表 1　最大失效因子输出参数的参数特征

均值 标准方差 斜偏度 峰度 最小值 最大值

0.915 32 0.218 58 2.480 7 10.741 0.566 14 2.355 6

由图 6 可知，输出变量最大失效因子 MAX_
SFACTOR 基本上为正态分布形式。

随机输出变量 MAX_SFACTOR 的累积分布函

数如图 7 所示。从中可以判断构件的可靠性或失效

概率。累积分布函数在任一点的数值等于数据出现

在该点之下的概率值。

0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 2.8
0

10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

95%

相
对
概
率

最大失效因子

0.91532
0.21858

2.4807
10.741

0.56614
2.3556

图 7　MAX_SFACTOR 的累积分布函数

在实际工程中，用本次工艺制备复合材料连接

轴构件，若生产 1 000 件，质量能满足用户要求的合

格品数量按以下方法计算。

由表 1 输出的参数特征可知，输出变量 MAX_
SFACTOR 基本上为正态分布形式，其最大值为

2.355 6 ；最小值为 0.566 14 ；标准方差为 0.218 58。
由图 7 可知，在置信度为 95% 时结构的可靠性为

p=76.92%，即结构最大失效因子小于 1 的概率为合

格品。

将每生产一件构件看作是一次试验，并假设各
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次试验是独立事件，生产 1 000件构件中的合格品为

X，则 X 是一个随机变量，且有 X~(1000，76.92%)，服
从二项分布，设合格品最大数量为 x，则利用棣莫弗

– 拉普拉斯定理求解合格品数量 x=815，即 1 000 件

产品中有 815 件为合格品。

图 8 为变量灵敏度分析结果。其中，相对影响

不大的因素是指随机输入变量对输出变量影响水平

在 2.5% 以下的因素；有显著影响的因素指影响水

平在 2.5% 以上的因素。

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0
0.1
0.2
0.3
0.4

2.5%

图 8　灵敏度分析示意图

分析图 8，复合材料外径 COMPOSITE_WR，均

布载荷 PRESSURE 与复合材料构件最大失效因子

MAX_SFACTOR 是正相关。复合材料纤维拉伸强

度 COMPOSITE_STRENGTH 与复合材料构件最大

失效因子 MAX_SFACTOR 是负相关。

设 计 参 数 对 复 合 材 料 轴 类 构 件 最 大 失

效 因 子 影 响 程 度 的 排 序 为：COMPOSITE_
STRENGTH>PRESSURE>COMPOSITE_WR。

由以上可以看出，复合材料纤维方向拉伸强度

的分散程度对构件最大失效因子的变化趋势有很强

的影响，相关性大。由此得知，应以降低单向复合材

料拉伸强度的离散度为目标来改进复合材料工艺制

备技术，提升工艺制备稳定性水平，由此才能大幅提

高构件合格率。另外均布载荷和复合材料外径对最

大失效因子的变化趋势也有较强的影响，应控制构

件适用环境以及制造过程构件尺寸公差。

2．7　不同安全系数对可靠性设计的影响

安全系数是工程结构设计方法中用以反映结

构安全程度的系数。安全系数越高，结构稳定性和

可靠性越好，但往往设计的结构自重变大。针对复

合材料构件特点，采取不同设计安全系数探讨其对

复合材料构件稳定性以及可靠性的影响，计算结果

如表 2 所示。

由表 2 可以看出，设计安全系数分别为 1.3，1.5
和 2.0 时，假设总共生产 1 000 件构件，利用棣莫弗 –

表 2　不同安全系数下构件合格率及失效件计算结果

构件总数／
件

设计安
全系数

构件合格率／
%

合格品总数／
件

失效件总数／
件

1 000 1.3 76.92 815 185
1 000 1.5 88.70 921 79
1 000 2.0 97.35 991 9

拉普拉斯定理求解合格品数量。构件相应合格率

分别为 76.92%，88.70% 和 97.35%，合格品数分别为

815，921 及 991 件。构件合格率以及合格品总数随

着设计安全系数的提高而提高，结构稳定性和可靠

性相对要好，但结构自重大幅增加，使用 2.0 安全系

数设计时，产品不合格数仍有 9 件，说明目前使用的

复合材料制备工艺相对不可靠。

2．8　提高制备工艺稳定性后构件可靠性预测

以上构件失效概率过大，主要是由于构件制备

工艺稳定性不好，导致材料拉伸强度离散性过高。

在此为提高构件稳定性和可靠性，如果改进制备工

艺（如采用纤维增强复合材料湿法缠绕成型工艺，优

化树脂体系工艺浸润性，实现缠绕树脂含量均匀一

致性和性能稳定，提高纤维的增强效果），能相应地

将单向复合材料拉伸强度提升到 1.30 GPa 以上，拉

伸强度离散度也会相应降低。假设离散后复合材

料构件的拉伸强度均值由 1 376.8 MPa 提高到均值

1 440 MPa( 试样拉伸强度最低值由 0.984 GPa 提

升至 1.30 GPa)，变异系数 ( 标准方差 ) 由 0.21 降低

为 0.079，即说明拉伸强度离散性大大降低。以降低

拉伸强度离散度为目标来改进制备工艺，改进前后

输出参数的参数特征对比如表 3 所示。
表 3　最大失效因子输出参数的参数特征

种类 均值 标准方差 最小值 最大值

原始工艺 0.915 32 0.218 58 0.566 14 2.355 6
改进工艺 0.856 71 0.099 3 0.651 44 1.188 2

由表 3 数据可以看到，改进制备工艺前后，输出

参数 MAX_SFACTOR 的标准方差、最大值以及最

小值都呈明显下降趋势，即说明随着制备工艺的改

进，构件的稳定性及可靠性大大提高。

工艺制备改进后构件合格率及失效件分析如

表 4 所示。由表 4 可知，同样生产 1 000 件构件，随

着制备工艺的改进，在设计安全系数为 1.3 时，合

格品的总数由 815 件提高到 951 件，构件的合格率

由 76.92% 提高到 92.23%，构件的稳定性及可靠性

大大提高。在设计安全系数 2.0 下，构件合格率为

100%，说明以降低拉伸强度离散度为目标而改进制

备工艺水平对提高产品的稳定性和可靠性具有十分

重要的作用。
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表 4　制备工艺改进后 1 000 件构件合格率及失效件分析

种类
设计安
全系数

构件合格率／
%

合格品总数／
件

失效件总数／
件

原始工艺 1.3 76.92 815 185
改进工艺 1.3 92.23 951 49
原始工艺 1.5 88.70 921 79
改进工艺 1.5 98.50 998 2
原始工艺 2.0 97.35 991 9
改进工艺 2.0 100 1000 0

3　结论

(1) 针对国产碳纤维增强复合材料在材料性能、

质量一致性、工艺性能和应用等方面与国外皆存在

一定差距的实质问题下，建立了一种适用于国产碳

纤维缠绕复合材料轴类连接件的可靠性概率设计方

法。本设计方法不仅适用于复合材料轴类连接件，

同样适用于各种复合材料构件。

(2) 在某工艺下建立的复合材料有限元概率设

计方法，通过有限的材料力学性能参数，如拉伸强

度、剪切强度、模量等，即可有效评估用此工艺制备

的产品可靠性指标，为产品能否达到需求方技术要

求而提供早期技术评估。同时大幅降低产品研发成

本，缩短研发周期。

(3) 建立的复合材料有限元概率设计方法，能够

有效分析出造成产品易失效的主要因素，并能预测

出在此主要影响因素下，产品在工作过程中失效件

数，从而分析出工艺制备技术是否需要继续提升，为

把关产品合格率提高了技术保障。
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敦煌年产 10 万 t 塑料给排水管材生产线投产
近日，由敦煌市兴宝塑胶科技有限公司投资兴建的年

产 10 万 t 的聚乙烯（PE）给排水管材生产线投产。该项目

位于敦煌市工业园区，占地面积超过 135 000 m2，建筑面积

35 000 m2，总投资 9 800 万元，建成管材生产车间 3 个，目前

已开始投产。

PE 给排水管材生产线以生产新型绿色、环保塑料管材

为主，通过引进国内先进的 PE 给水管生产线、PE 双壁波纹

管生产线、PE 钢带管生产线及各规格加工模具，实现年生产

10 万 t 的 PE 给水管、PE 双壁波纹管及 PE 钢带管等规格管

材。项目完全投产后，年销售收入将达 1.35 亿元，年利润总

额 945 万元。              ( 每日甘肃网 )
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