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螺栓连接压力容器耐压强度性能
王明，郑志才，肖亚超，王志增，齐风杰，葛林海，孟祥武，陈艳

(山东非金属材料研究所，济南 250031)

摘要： 针对较小长径比复合材料压力容器需进一步减重的应用需求，设计了一种螺栓连接大开口复合材料压力

容器，并以直径290 mm压力容器为例，基于网络分析法，设计了碳纤维复合材料压力容器的纤维铺层厚度、缠绕角度

以及层数等信息。利用水压试验首先考察了直径6.5 mm、材质分别为TC4和TC11的螺栓对大开口碳纤维复合材料

压力容器耐压强度的影响；在此基础上考察了直径9 mm、材质分别为TC4，TC11和35CrMnSi的螺栓对压力容器耐压

强度的影响。试验结果表明，螺栓连接复合材料压力容器承载内压时，螺栓连接部位的复合材料为薄弱区域，该部位

复合材料需满足挤压、轴向拉伸以及环向承载，因此需额外补强。同时，螺栓需具备足够的抗拉、抗弯强度，相同材质

下，随着螺栓直径的增大，受力面积增加，其抗拉、抗弯强度大幅提高；通过选用更高强度的螺栓，复合材料压力容器

的耐压强度大幅提高。
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Compressive strength performance of bolt-jionted composite pressure vessel

WANG Ming，ZHENG Zhicai ，XIAO Yachao，WANG Zhizeng，QI Fengjie，GE Linhai，MENG Xiangwu，CHEN Yan

(Shandong Non-metallic Materials Institute，Jinan 250031，China)

Abstract ： To fill the application needs for further weight reduction of composite pressure vessels with small aspect ratio，a 

bolt-jointed large end-opened composite pressure vessel was designed. Taking a diameter of 290 mm pressure vessel as an example，

the fiber layer thickness，winding angle，and number of layers of the carbon fiber composite pressure vessels were designed based on 

network analysis method. The influences of bolts with a diameter of 6.5 mm and materials of TC4 and TC11 respectively on the 

internal compressive strength of the large end-opened carbon fiber composite pressure vessels were first investigated by hydrostatic 

test. On the basis，the influences of bolts with diameter of 9 mm and materials of TC4，TC11，and 35CrMnSi on the internal compres‐

sive strength of the pressure vessels were also investigated. The tests results indicate that when bolt-jointed pressure vessels bear 

internal pressure，the composite material at the bolted joint is a weak area，the composite material at this location needs to meet the 

requirements of compression，axial tension，and circumferential bearing，therefore，additional reinforcement is needed. At the same 

time，bolts need to have sufficient tensile and bending strength. When the material of bolts is the same，as the diameter of the bolts 

increased，the stress area increased，its tensile and bending strength is greatly improved. By selecting bolts with higher strength mate‐

rial，the pressure resistances of composite pressure vessels are improved greatly.

Keywords ： bolt-jointed ； large end-opened ； pressure vessel ； composite ； compressive strength

碳纤维具有高比强度、高比模量的特性，碳纤

维增强树脂基复合材料在军、民领域均得到了广泛

应用，通过缠绕工艺成型的碳纤维复合材料压力容

器目前广泛应用于弹箭武器发动机壳体以及气瓶

等[1-5]，可极大降低制品质量，达到减重提效的目的。

如采用碳纤维缠绕成型的固体火箭发动机壳体，相

比于高强结构钢可减重30%以上，大幅降低了发动

机的消极质量，提高了发动机推重比[6-9]。

两端收口式压力容器为典型的复合材料压力

容器[10-13]，结构如图1所示。包括碳纤维复合材料结
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构层和左右金属接头。其中复合材料层通过缠绕

工艺将金属接头包裹，主要起内压承载作用，金属

接头起密封以及连接作用。该种结构优点是适宜

纤维缠绕工艺成型，符合纤维缠绕线型基本原理，

成型工艺简单，不易滑纱。缺点是脱模困难，两端

为收口结构，限制了使用范围。

随着智能化要求的提高，某些特殊用途的压力

容器连接机构的工作单元越来越多，体积也越来越

大。对于大尺寸压力容器，往往需要进行分段缠

绕[14-15]。上述需求导致敞开口式(大开口式)压力容

器应运而生，其克服了两端收口式压力容器的缺

点，脱模便利，可实现工作介质自由装填，结构如图

2所示。典型的敞开口式压力容器的主要特点是一

端(或两端)金属接头为薄壁大开口式结构，从而满

足大尺寸连接机构的安装以及密封。

然而，大开口金属接头压力容器承载内压时，

大开口部位金属接头无法包裹、缠绕纤维，因此金

属接头需满足内压轴向承载，根据应用工况的不

同，甚至需要满足内压环向承载，这对金属接头的

尺寸以及选材提出了很高的要求，导致在一些特殊

工况，尤其是长径比较小的情况下减重效果不佳。

针对大开口金属接头压力容器存在的弊端，笔

者提出了近/全复合材料压力容器方案，结构如图 3

所示，包括复合材料层以及左右两侧的金属件，复

合材料层大开口圆周部位开有一排连接孔。其工

作机理为利用螺栓通过复合材料的孔将压力容器

与金属构件连接，大开口部位轴向内压由复合材料

孔承担，这样可利用复合材料铺层的可设计性达到

减重目的，同时该部位金属件仅起密封作用，因此

对金属件的尺寸及材质要求不高。

近/全复合材料压力容器需对大开口部位复合

材料开孔以作连接，开孔会对纤维造成破坏、损伤，

承载内压时，开孔部位受力非常复杂，复合材料不

仅承受挤压[16-18]，同时承受轴向拉伸、层间剪切。连

接的螺栓承受径向拉伸、弯曲、剪切等复杂载

荷[19-22]。近/全复合材料压力容器成型方案不能简单

利用网格理论进行计算，开孔部位为薄弱区域，需

重点补强，以防低压破坏。目前对于螺栓连接大开

口内压容器的研究较少。因此，笔者以直径290 mm

的近/全复合材料压力容器进行设计分析，通过网格

理论设计该压力容器厚度、碳纤维铺层角度、方向、

数量，结合螺栓选择、结构设计，重点考察压力容器

的破坏模式，复合材料开孔孔径、螺栓材质等因素

对承压能力的影响。

1 压力容器结构及基本技术参数

近/全复合材料大开口压力容器模型如图 4 所

示，由图4可见，后接头、密封环为金属材质，筒身为

CompositeMetal joints

Metal joints

图2　大开口金属接头压力容器示意图

Fig. 2　Structure diagram of large end-opened pressure vessels with 

metal joint

SECTION A-A

Metal joints
Composite Metal joints

图3　大开口近/全复合材料压力容器示意

Fig. 3　Structure diagram of large end-opened near/full composite pres‐

sure vessels

400.0

90.0 290.0

图4　压力容器结构剖视图

Fig. 4　Section view of pressure vessels

Composite

Metal joints Metal joints

图1　收口式压力容器结构示意图

Fig. 1　Structure diagram of closed pressure vessels
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碳纤维缠绕复合材料。要求容器爆破压力 Pb≥25 

MPa，极孔外径为 90 mm，大开口部位外径为 290 

mm，壁厚6 mm，总长度为400 mm。

选用国产T800级碳纤维作为压力容器设计的

增强材料，拉伸强度为5 800 MPa，拉伸弹性模量为

290 GPa，体密度为 1.8 g/cm3，线密度为 450 g/km。

压力容器开孔情况见表1。压力容器所开孔均为沉

头孔，沉头深度均为2.5 mm，锥度90°。

2 压力容器铺层结构设计

在树脂基复合材料中，树脂为基体材料，纤维

为增强材料，相较于纤维，树脂的拉伸强度和拉伸

弹性模量很低，用于制造压力容器时，其加强作用

可忽略不计，复合材料压力容器的内压承载可全部

视为由纤维提供。因此，在设计碳纤维复合材料压

力容器时，认为在复合材料中承受内压时的薄膜应

力完全由纤维承担，采用网络分析法[23-26]，通过纤维

强度确定缠绕铺层工艺秩序，并对大开口部位进行

重点补强。

2. 1　缠绕角度计算

复合材料压力容器采用纵向加环向缠绕的成

型工艺方式，纵向缠绕角度需符合纤维缠绕原理，

即极孔决定缠绕角。其缠绕角见式(1)。

α = arcsin ( rR ) (1)

式中：α为纵向缠绕角，r为极孔半径，R为筒身

段半径。根据计算纵向缠绕角度可取18°。

2. 2　筒身，封头段缠绕层数

复合材料压力容器一般由环向及纵向纤维缠

绕而成。而封头段无法实现环向缠绕，只能纵向成

型，且由于封头形状的影响，封头段缠绕过程存在

纤维堆积及架空等缺陷存在。因此，在利用网格理

论计算压力容器纵向以及环向缠绕层数时，为使封

头段满足内压要求，需对纵向缠绕纤维强度引入应

力平衡因子[27-28]。纵向以及环向纤维厚度由式(2)和

式(3)决定。

hα = RPb2Ksσ fbcos2α
(2)

hθ = RPb2σ fb
(2 - tan2α ) (3)

式中：hα和hθ分别为纵向和环向纤维厚度；R为

压力容器内径；Pb为爆破压力；α为纵向缠绕角；σfb

为纤维发挥强度；Ks为应力平衡因子。

由纵向及环向纤维厚度可计算出所需纵向及

环向纤维的层数，纤维层数由式(4)和式(5)决定。

nα = σ fbhα
f0m

= hαW1
A0n

(4)

nθ = σ fbhθ
f0m

= hθW2
A0n

(5)

式中：nα和 nθ为所需纤维的纵向和环向层数；f0

为纤维拉断力；m为纱片密度，即单位长度上的纱条

数；n为纤维股数；A0为纤维截面积；W1为纵向纤维

展纱宽度；W2为环向纤维展纱宽度。

T800碳纤维取σfb为4 600 MPa (纤维发挥强度

取 0.793)，应力平衡因子 Ks为 0.8，截面积 A0为 0.25 

mm2，f0为1 200 N，纤维股数n为3股，单束纱环向展

纱宽度为 3 mm，纵向展纱宽度为 2.5 mm。为满足

内压要求，筒身及封头段需3层纵向，8层环向。

2. 3　大开口部位缠绕层数

大开口部位需对复合材料开孔连接，内压载荷

作用下开孔连接部位复合材料同时承受拉伸以及

挤压应力。拉伸应力由孔间的复合材料承载，开孔

导致受力面积减小。挤压应力由孔边复合材料承

载。因此，需要额外的纵向层纤维。压力容器结构

如图4所示，该部位缠绕10层纵向，7层环向。

2. 4　设计结果

根据给定的爆破压力条件，最终确定筒身及封

头段纵向层为 3层，环向为 8层。大开口部位纵向

层为10层，环向为7层。根据复合材料产品固化特

点及产品内压作用下变形情况，确定缠绕铺层秩序

为：[±18°/90°/±18°/90°筒身/±18°/(90°/90°/90°/90°/90°/

90° ) 筒身/±18°/90°/±18°/±18°/±18°/90°/±18°/±18°/90°/

±18°/90°/90°/90°]，筒身意为仅仅在筒身段缠绕环向

层纤维。

3 试验部分

3. 1　主要原材料

环氧树脂基体 A：TDE-85，天津晶东化学复合

材料有限公司；

环氧树脂基体B：E-51，南通星辰合成材料有限

表1　开孔工艺方案

Tab. 1　Technological scheme of trepanning

Scheme

A

B

Sample

1

2

3

4

5

Hole specification/quantity

Ø6.5 mm，60

Ø6.5 mm，60

Ø9 mm，40

Ø9 mm，40

Ø9 mm，40
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公司；

固化剂：4，4-二氨基二苯甲烷(DDM)，上海三爱

思试剂有限公司；

碳纤维：SYT55S-12K，连云港中复神鹰碳纤维

股份有限公司。

3. 2　主要设备及仪器

数控缠绕机：SKLCR50/500，哈尔滨工业大学；

旋转烘箱：BJ3-2500，吴江正达烘箱制造有限公

司；

电动试压泵：4DSY，饶阳鸿源机械有限公司。

3. 3　成型过程

将缠绕成型模具安装到位后架设到数控缠绕

机上，将环氧树脂基体A与环氧树脂基体B混合，在

电热套中加热搅拌至合适的黏度，然后将固化剂加

入至混合树脂，迅速搅拌，混合均匀，完成后将树脂

胶液倒入胶槽，并设置胶槽温度。按照设定好的缠

绕程序进行缠绕，缠绕铺层顺序按设定的铺层秩序

进行。缠绕完成后放入旋转烘箱内固化，固化秩序

为：90 ℃/1.5 h→120 ℃/2 h→160 ℃/3 h。固化完成

后脱模，并按照压力容器结构图纸进行机加工得到

最终样件。

3. 4　螺栓选择

选取的螺栓尺寸规格以及材质见表2。螺栓均

为沉头螺栓，沉头深度均为 2.5 mm，锥度 90°；样件

1#，2#选用螺栓丝扣为M6，螺距1 mm，长5 mm，共计

60个；样件3#，4#，5#选用螺栓丝扣为M8，螺距1 mm，

长5 mm，共计40个。具体结构如图5和图6所示。

4 性能试验

利用水压试验机对方案 a，b的试验样件进行试

验，结果如下。

(1)方案 a。1#，2#压力容器利用Ø6.5 mm的螺栓

将大开口部位圆周方向的 60个Ø6.5 mm的通孔与

水压工装连接、密封。压力容器1#，2#进行水压试验

后螺栓均从退刀槽部位发生断裂，复合材料仅在大

开口部位局部向外张开，分层。其中 1#压力容器爆

破压强为 10 MPa；2# 压力容器爆破压强为 12.3 

MPa。1#，2#压力容器远未达到设计要求。

(2)方案 b。3#，4#，5#压力容器利用Ø9 mm的螺

栓将大开口部位圆周方向的40个Ø9 mm的通孔与

水压工装连接、密封。3#压力容器进行水压试验后，

螺栓Ø9 mm部位弯曲变形，复合材料仅在大开口部

位局部向外张开，孔部位复合材料局部破坏。爆破

压强为 17 MPa。4#压力容器进行水压试验后螺栓

从退刀槽部位发生断裂，复合材料仅在大开口部位

发生分层破坏。爆破压强为20.6 MPa。5#压力容器

进行水压试验后螺栓从退刀槽部位发生断裂，复合

材料仅在孔部位挤压破坏。爆破压强为29 MPa。

压力容器水压爆破结果见表3。

5 结果与讨论

5. 1　方案a压力容器破坏分析

1#，2#压力容器连接的螺栓退刀槽部位直径为Ø
4 mm，Ø6.5 mm部位进入水压工装深度为5 mm，起
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图5　方案a螺栓结构示意图

Fig. 5　Bolts structure of scheme a
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图6　方案b螺栓结构示意图

Fig. 6　Bolts structure of scheme b

表2　螺栓尺寸及材质

Tab. 2　Size and materials of bolts

Scheme

a

b

Sample

1#

2#

3#

4#

5#

Bolts specification/materials

Ø6.5 mm，TC4

Ø6.5 mm，TC11

Ø9 mm，TC4

Ø9 mm，TC11

Ø9 mm，35CrMnSi

表3　压力容器水压试验结果

Tab. 3　Hydrostatic test results of pressure vessel

Sample

1#

2#

3#

4#

5#

Bursting pressure/MPa

10

12.3

17

20.6

29
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定位销作用，1#压力容器采用TC4材质螺栓，2#压力

容器采用更高强度的TC11螺栓。1#，2#压力容器水

压破坏模式相似，2#压力容器破坏压强更高，螺栓均

从退刀槽部位断裂，开孔部位复合材料发生了破

坏，如图7和图8所示。

水压试验过程中，复合材料产生径向变形，在

水压推动下，大开口部位水压工装有轴向外移趋

势，螺栓承受径向拉伸以及轴向弯曲应力，复合材

料孔部位承受轴向拉伸以及挤压应力。随着内压

升高，螺栓无法承载径向拉伸应力导致断裂(退刀槽

部位)，断裂的螺栓飞出；在瞬间冲击下，会伴随着水

压工装失稳，向外打出，导致复合材料轴向发生破

坏。

方案 a中两件压力容器爆破压强远低于指标，

原因在于螺栓抗拉、抗弯能力不足，退刀槽部位直

径仅为 4 mm，受力面积太小，而 2#压力容器爆破压

力更高的原因在于TC11比TC4具有更高的拉伸破

坏强度。

5. 2　方案b压力容器破坏分析

方案b中大开口部位开40个Ø9 mm的通孔，螺

栓退刀槽部位直径提高至6.6 mm，其中Ø9 mm部位

进入水压工装深度同样为 5 mm，3#压力容器采用

TC4材质螺栓，4#压力容器采用TC11材质螺栓，5#压

力容器采用 35CrMnSi 材质螺栓，螺栓拉伸破坏强

度依次提高。3#，4#，5#压力容器水压试验破坏情况

如图9、图10、图11所示。

由图 9~图 11可见，与Ø6.5 mm螺栓相比，随着

螺栓直径增加，Ø9 mm螺栓的抗拉、抗弯能力大幅

提高。对 3#压力容器进行试验结果显示，随着水压

压力的提高，TC4材质螺栓不足以承载复合材料对

螺栓施加的轴向弯曲应力，螺栓Ø9 mm部位弯曲变

形，密封失效，水压工装打出，导致泄压，同时伴随

着螺栓对复合材料的轴向挤压，复合材料孔部位发

生局部开裂。4#压力容器试验结果显示，在将螺栓

材质更换为TC11钛合金后，螺栓抗弯能力提高，螺

栓退刀槽部位由于截面积较小，成为水压破坏的薄

弱点，随着压力进一步提高，该部位无法承受径向

拉拔，在螺栓破坏的同时，水压工装外移，导致复合

材料发生分层破坏。当螺栓材质更换为 35CrMnSi

后，拉伸、弯曲强度大幅提高，表现为 5#压力容器爆

破压力最大，当压力达到 29 MPa时，螺栓退刀槽部

位发生断裂，此时瞬间冲击力巨大，复合材料孔部

位发生劈裂破坏。

图7　方案a螺栓断裂情况

Fig. 7　Damagement of bolts of scheme a 

(a) 1# pressure vessel (b) 2# pressure vessel

图8　方案a压力容器破坏情况

Fig. 8　Damagement of pressure vessels of Scheme a

图9　3#压力容器破坏情况

Fig. 9　Damagement of 3# pressure vessel

图10　4#压力容器破坏情况

Fig. 10　Damagement of 4# pressure vessel

图11　5#压力容器破坏情况

Fig. 11　Damagement of 5# pressure vessel
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6 结论

(1)螺栓连接大开口内压容器开口部位为薄弱

区域，该部位复合材料需满足径向承载。开孔部位

需满足轴向拉伸、挤压，由于开孔导致复合材料受

力面积减少，需额外补强。

(2)对于螺栓连接大开口内压容器，螺栓需具备

足够的径向拉拔以及轴向弯曲性能，对螺栓材质提

出了很高的要求。通过增大螺栓直径，更换更高强

度的材质，其抗拉、抗弯能力大幅提升，相同工艺下

压力容器爆破强度大幅提高。

(3)对于螺栓连接大开口内压容器，宜选用大尺

寸、高强度螺栓，以防止压力容器出现低压破坏现

象。
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