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纤维缠绕复合材料管道中的超声波传播特性研究
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摘 要：纤维缠绕复合材料管道（filament wound composite pipes，FWCP）中的纤维起伏会改变结构力学性能，从而影响超

声导波传播特性，制约超声导波无损检测技术应用。针对上述问题，提出基于纤维起伏区域的细观模型及其等效刚度计

算方法，将有限元特征频率法与Floquet周期性边界条件结合，构建FWCP的导波有限元模型，分析纤维起伏对导波传播

特性的影响规律。结果表明，纤维起伏会使FWCP刚度整体变小，从而导致超声导波的相速度变小，但导波的模态属性

未发生改变。缠绕角度对导波结构影响较小，也未引起导波的模态属性改变。本研究可为FWCP中超声波无损检测提

供理论支撑。
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Ultrasonic wave characteristics in filament wound composite pipes
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Abstract：The fiber undulation in filament wound composite pipes （FWCP） altered structural mechanical properties，thereby 
affecting ultrasonic guided wave propagation characteristics，which limited the application of ultrasonic guided wave 
non‐destructive testing technology.In view of the above problems，meso‐scale modeling of fiber undulation regions and equivalent 
stiffness calculation methods were proposed，combining the finite element eigenvalue frequency method with Floquet periodic 
boundary conditions，and establishing a guided wave finite element model for FWCP.The effects of fiber undulation on guided 
wave propagation characteristics were systematically investigated. The results demonstrate that fiber undulation reduces the 
overall stiffness of FWCP，leading to decreased phase velocity of ultrasonic guided waves while maintaining unchanged modal 
properties. Furthermore，the winding angle has a relatively small influence on the guided wave structure and does not cause 
changes in the modal properties of the guided wave. The research provides theoretical support for ultrasonic non‐destructive 
testing in FWCP.
Key words：composite pipe；filament wound composites；fiber waviness；non‐destructive testing；ultrasonic guided waves

0　引言

与传统材料相比，纤维缠绕复合材料具有高

比强度、高比模量、优异的抗疲劳和减振性能，广

泛应用于压力容器、管道运输、航空航天等领

域［1］。在纤维缠绕复合材料成型工艺中，纤维铺

层的空间交叉起伏现象会形成如孔洞、富树脂区

等工艺缺陷，使该区域演变为裂纹扩展的初始点，

对纤维缠绕复合材料结构的失效、破坏造成较大

的影响［2］。因此，有必要对纤维缠绕复合材料进

行定期检测，降低结构失效的风险，保障储运安

全。超声导波凭借其长距离检测能力、非侵入性、
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便捷性与安全性高等优势，广泛应用于石油和天

然气输送、航空航天和土木工程等行业［3-6］。
JOHN等［7］与LAMB［8］率先对弹性波在板中的

传播特性展开研究，并成功推导出Rayleigh-Lamb
方程。随后，圆柱壳中对称与非对称模态导波的

传播规律被揭示，并以此为基础发现了圆柱壳与

板中导波的频散特性［9］。全局矩阵建模方法［10］
的提出，有效改进了传递矩阵法在求解超声导波

传播方程时的局限性。XI等［11］采用半解析法研

究了充液及真空条件下复合管道中超声导波的传

播规律。此外，利用全局矩阵法［12］可以推导多层

柱体中超声导波的传播理论，分析带有包裹层的

管道中超声导波的传播特性。复合材料缠绕成型

过程中的纤维起伏会对材料刚度产生影响［13］，而
超声导波的传播特性与材料刚度紧密相关［14］，需
要明确纤维起伏对其影响机理，才能进一步进行

含纤维起伏管道结构的无损检测。

为了探明纤维起伏对超声导波传播的影响机

理，文中将有限元特征频率法与Floquet周期性边

界条件相结合，构建含纤维起伏的复合材料管道

导波频散模型，明晰纤维起伏对FWCP中超声波

传播特性的影响。

1　纤维缠绕复合材料力学性能研究

1.1　菱形元胞及其离散模型

FWCP可视为由一系列周期性重复的菱形元

胞构成［15］。缠绕过程中，新缠绕的纤维束与内层

纤维束相互交叉起伏，形成环向交叉起伏区域和

螺旋交叉起伏区域两种形态。菱形元胞包含3个
区域，A：环向交叉起伏区，B：螺旋向交叉起伏区，

C：层合区，如图1（a）（b）所示。

采用相互平行的截面将环向交叉起伏区离散

为MN个子块，如图1（c）（d）所示。每个子块表征

缠绕复合材料交叉起伏区的细观特征，体现纤维

束与基体的分布及排列方式。针对缠绕复合材料

交叉起伏区，运用纤维束起伏角、纤维束体积分数

等参数即可建立交叉起伏区的细观结构模型。

1.2　子块中基体及纤维含量的确定

选用三角函数来描述交叉起伏区纤维束的起

伏路径：

g(w)=
a
2

cos
πw
b

（1）
式中，g(w)为纤维束起伏的形状函数［16］；a为单层

纤维束的厚度；w为沿着起伏方向的距离；b为起

伏区域的长度，假设起伏区域长度约为纤维束厚

度的8倍［17］，如图2所示。

为便于分析和讨论，将环向交叉起伏区细观

模型划分为 4个子区域，如图 1（c）所示。离散后

各子块基体以及纤维束厚度可以由式（2）确定，其

中H代表厚度，H1，H2，H3，H4分别代表上层树脂厚

度、上层纤维束厚度、下层纤维束厚度、下层树脂

厚度。

（a）          （b）

（c）           （d）
图1　纤维缠绕菱形元胞及其离散模型

Fig.1　Fiber wound rhombus cell and its discrete model

图2　纤维束起伏示意

Fig.2　Schematic of fiber bundle undulations
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（1）针对环向交叉起伏区：
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式中，m = 123M/2；n = 123N/2。
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式中，m =-M/2-2-1；n = 123N/2。

区域3：与区域1一致。
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式中 m = 123M/2；n =N/2N。
螺旋向交叉起伏区细观模型关于中心点对

称，取 1/4 模型分析各个子块纤维以及树脂的

厚度。

（2）针对螺旋向交叉起伏区：

区域1：
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（5）

式中，m = 123M/2；n = 123N/2。

1.3　菱形元胞等效刚度模型

通过纤维束起伏角α来构建刚度转换矩阵，

在纤维束坐标系（1-2-3）下，将子模型内纤维束

的原始刚度参数进行矩阵变换，得到缠绕面上

纤维束的等效刚度参数。再利用缠绕角 β 把缠

绕面上纤维束的等效刚度参数转化为管道坐标

系（r- θ -z）下纤维束等效刚度参数 ，如图 3
所示。

子模型内含有两段纤维束和两层树脂，应用

串联混合律与并联混合律，计算每个子模型的工

程弹性常数；再沿纤维起伏方向积分，可获得纤维

束坐标系下的等效刚度参数；最后，采用均值法求

解整个菱形元胞的刚度参数［17］。
1.4　纤维缠绕复合材料力学性能分析

碳纤维材料为 T300，纤维缠绕角为±45o，纤
维束厚度为 0.1 mm，纤维束宽度为 0.8 mm，纤维

密度为 1 600 kg/m3，环氧树脂密度为 800 kg/m3，
其主方向工程弹性常数如表 1所示，其中E为拉

伸模量，G 为剪切模量，V 为泊松比，坐标系

见图3。
经等效刚度法［17］计算，3个区域及菱形元胞

的工程弹性常数如表2所示。

通过对比各区域的工程弹性常数，可以得出

以下结论。

（1）起伏区的Ezz，Eθθ，Err和Gθr，Gzr，Gzθ均小于

层合区域，而Vθr，Vzr，Vzθ则大于层合区；

（2）环向交叉起伏区的Ezz，Eθθ，Err和Gθr，Gzr，

Gzθ均小于螺旋向交叉起伏区，而 Vθr，Vzr，Vzθ则大

于螺旋向交叉起伏区。

相对于层合区，起伏区纤维束交叉起伏导致

图3　MN子块的坐标系

Fig.3　Coordinate system of MN sub‐block

表1　T300碳纤维和环氧树脂的工程弹性常数

Tab.1　The elastic modulus of T300 carbon fiber and epoxy resin
材料

T300
环氧树脂

E11/GPa
157.57
4.57

E22/GPa
16.58
4.57

E33/GPa
16.51
4.57

G23/GPa
3.37
1.73

G13/GPa
7.48
1.73

G12/GPa
7.48
1.73

V23
0.08
0.32

V13
0.20
0.32

V12
0.20
0.32
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纤维束相互挤压，纤维束截面形状发生变化，且截

面积减小，具体表现为，图 1（d）中H2和H3变小，

H3和 H4增加，导致起伏区内纤维束体积分数减

少、树脂的体积分数增加，而树脂的主刚度小于纤

维束，使起伏区主刚度相对于层合区也发生类似

变化。

从图1（b）起伏区模型可看出，环向交叉起伏

区中参与纤维起伏的纤维束数量多于螺旋向交叉

起伏区，在子模型中，这种复杂性表现为纤维束层

厚度的减少，树脂层厚度的增加，导致纤维束体积

分数下降，树脂体积分数上升，从而引起上述工程

弹性常数的变化。

2　FWCP导波模型

2.1　有限元特征频率法

2.1.1　基本原理

基于 Floquet周期边界条件的有限元特征频

率法的基础是固体物体中的周期结构理论［18］。
管道沿轴向可视为周期性结构，如图 4（a）所示。

为了分析导波在管道中的传播特性，可以将

Floquet原理与周期性理论相结合，将管道导波频

散控制方程转化为元胞特征频率方程进行求解。

2.1.2　元胞模型

将管道简化成如图4（a）的元胞结构，并施加

相应边界条件，如图 4（b）~（d），不仅可以显著减

少网格数量，还能更直观地分析管道导波的波结

构特性［19］。

2.2　频散特性分析

在COMSOL中建立相应的模型，纤维缠绕角

为 45o，设置菱形元胞几何参数（轴向长度 4 mm、

厚度 20 mm、内径 200 mm），视为整体元胞模型，

如图 5（a）所示，材料参数为表 2中菱形元胞的参

数。将其划分为 25个子单元，分别按照表 2中各

对应区域为 3个区域的弹性模量赋值，视为分割

元胞模型，如图5（b）~（d）所示。

设置自由四面体网格，单元尺寸为0.1 mm，设

置扫描波数k范围为［0，π
l
］，其中 l为起伏长度，求

解波导的特征频率 f，获得整体元胞组成的管道和

分割元胞组成的管道的（f，k）频散曲线，见图6。

表2　各区域及菱形元胞的工程弹性常数

Tab.2　Engineering elastic constants of each region and rhombic unit cell
区域

层合区

环向交叉起伏区

螺旋向交叉起伏区

菱形元胞

Ezz/GPa
19.51
17.19
17.52
18.11

Eθθ/GPa
19.51
17.19
17.52
18.11

Err/GPa
14.82
11.78
12.30
13.01

Gθr/GPa
4.63
3.91
4.01
4.21

Gzr/GPa
4.63
3.91
4.01
4.21

Gzθ/GPa
13.10
11.21
11.61
12.22

Vθr

0.16
0.20
0.18
0.18

Vzr

0.16
0.20
0.18
0.18

Vzθ

0.30
0.32
0.30
0.31

（a）管道示意

 （b）Floquet边界    （c）连续性边界      （d）自由边界

图4　管道结构的元胞模型及边界条件

Fig.4　Cell model of pipe structure and boundary conditions

图6　整体元胞组成的管道与分割元胞组成的

管道频散曲线对比

Fig.6　Comparison of dispersion curves between integral cell 
and segmented cell

（a）整体      （b）环向交叉   （c）螺旋向   （d）层合区
菱形元胞           起伏区      交叉起伏区     

图5　分割元胞与整体元胞模型

Fig.5　Segmented cell and integral cell model
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可以看出，分割后元胞组成的管道的频散曲

线与整体元胞组成的管道的频散曲线具有较高的

一致性，验证了表 2中分割元胞的工程弹性常数

与整体元胞的工程弹性常数的等效性。

3　纤维起伏对超声波传播特性的影响

3.1　纤维起伏对频散曲线的影响

以图5（a）整体元胞模型为基础，分别将管道

材料参数赋为表 2 层合区（不考虑纤维起伏）和

表 2菱形元胞（考虑纤维起伏）的材料参数，基于

有限元特征频率法求解出两种管道中导波的频散

曲线，如图 7所示。可以看出，在给定频率下，纤

维起伏管道中基础导波模态的相速度小于层合管

道；纤维起伏管道中，高阶导波模态的截止频率

变小。

由表 2可以看出，层合区主刚度略大于起伏

区，因此，层合管道的相速度更高；高阶模态的截

止频率与剪切模量有关，纤维起伏导致管道剪切

模量发生改变，从而导致高阶模态截止频率

变化［20］。

3.2　纤维起伏对导波波结构的影响

基于第2节整体元胞模型，提取其厚度方向 r
上的位移分量，分别导出位移场ur，uθ，uz的分量数

据，对比层合管道和纤维起伏管道的导波波结构，

如图8所示。

由图 8（a）（c）（d）（f）可以看出，T（0，1）和
L（0，2）模态位移量占主导的是 uθ和 uz，表明纤维

缠绕角的存在，使导波传播的位移分量发生耦合；

由图 8（b）（e）可以看出，位移量占主导的是 ur方

图7　层合管道和纤维起伏管道的频散曲线对比

Fig.7　Comparison of dispersion curves between laminated 
cells and fiber undulation cells

（a）T（0，1）模态                     （b）L（0，1）模态                     （c）L（0，2）模态

（d）T（0，1）模态                     （e）L（0，1）模态                     （f）L（0，2）模态

图8　层合管道和纤维起伏管道的导波波结构对比

Fig.8　Comparison of guided wave structures between laminated cells and fiber undulation cells
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向，对应L（0，1）模态。

整体而言，纤维起伏对导波波结构影响较小，

无论是层合元胞、纤维起伏元胞，导波的模态属性

未发生改变。这是由于纤维起伏虽然会造成菱形

元胞的刚度发生改变，但是变化量级较小，不足以

改变基础模态属性。

4　缠绕角度对导波模态的影响研究

以整体菱形元胞管道模型为基础，选取缠绕

角分别为 35o 和 55o 的菱形元胞管道进行研

究［21-22］，在仅改变缠绕角度情况下，计算得到菱

形元胞的工程弹性常数，其结果如表3所示。

在同一坐标系下分别绘制出缠绕角为 35o

和 55o 的纤维缠绕管道的频散曲线对比图，如

图 9 所示。可以看出，给定频率下，缠绕角为

55o 时 FWCP 的 T（0，1）模态的相速度相对于缠

绕角为 35o 时较小，而 L（0，2）模态的相速度相

对于缠绕角为 35o时较大；在给定频率下，缠绕

角为 35o 和 55o 的 FWCP，L（0，1）模态的相速度

相差不大。这是由于缠绕角度决定了纤维相

对于管道轴向的方向，进而影响材料的各向

异性。

表3　缠绕角为35°和55°的菱形元胞工程弹性常数

Tab.3　Engineering elastic constants of rhombic cells with winding angles of 35° and 55°
缠绕角

35°
55°

Ezz/GPa
22.51
15.1

Eθθ/GPa
15.1

22.52

Err/GPa
12.11
12.11

Gθr/GPa
1.05
4.41

Gzr/GPa
4.41
1.05

Gzθ/GPa
3.62
3.62

Vθr

0.35
0.15

Vzr

0.15
0.35

Vzθ

0.23
0.23

图9　缠绕角为35o和55o的管道频散曲线对比

Fig.9　Comparison of dispersion curves of rhombic cells with 
winding angles of 35o and 55o.

（a）T（0，1）模态                     （b）L（0，1）模态                      （c）L（0，2）模态

（d）T（0，1）模态                     （e）L（0，1）模态                       （f）L（0，2）模态

图10　缠绕角为35o和55o的管道导波波结构对比

Fig.10　Comparison of guided wave structures with winding angles of 35oand 55o
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缠绕角为 35o 的 FWCP 和缠绕角为 55o 的
FWCP相比，纤维束材料的主方向相对于管道轴

向的分量较大，相对于管道切向的分量较小，使缠

绕角为 35o的纤维起伏管道Ezz和Gzr大于缠绕角

为 55o的纤维起伏管道，导致 L（0，2）模态的上移

和T（0，1）模态的下降。

提取其厚度方向 r上的位移分量，分别导出

位移场ur，uθ，uz的分量数据，形成导波波结构对比

图，如图 10所示。可以看出，T（0，1）和 L（0，2）模
态位移量占主导的是 uθ和 uz，L（0，1）模态位移量

占主导的是ur方向。

整体而言，纤维缠绕角度对导波波结构影响

较小，导波模态属性未发生改变。但对于T（0，1）
和 L（0，2）模态而言，随着缠绕角度的增大，纤维

束材料的主方向相对于管道轴向的分量减小，对

于管道切向的分量增大，会导致 uz的减小和 uθ的

增大，使得模态中最大位移所对应的方向发生

改变。

5　结论

以纤维缠绕复合材料管道为研究对象，考虑

纤维束交叉起伏因素，研究了纤维缠绕复合材料

的力学性能及FWCP中的超声导波的传播特性，

结论如下。

（1）建立了纤维起伏的细观模型，基于等效刚

度法，研究不同起伏区域的力学性能。环向交叉

起伏区的拉伸模量和剪切模量小于螺旋向交叉起

伏区和层合区，而泊松比则相反。纤维起伏复杂

度的增加会显著降低拉伸模量和剪切模量，同时

提升泊松比。

（2）基于有限元特征频率法，引入 Floquet周
期性边界条件，建立了FWCP导波频散特性模型，

验证了分割元胞模型和整体模型的等效性。

（3）研究了纤维起伏对超声波传播特性的影

响，由于纤维起伏的存在，导致结构整体刚度的减

小，从而使得频散曲线整体下降。但刚度变化量

较小，纤维起伏对导波波结构影响不大，不足以改

变基础模态属性。

（4）纤维缠绕角度对导波波结构影响较小，导

波的模态属性未发生改变。但对于 T（0，1）和
L（0，2）模态而言，缠绕角度的增大使得纤维束材

料的主方向相对于管道轴向的分量减小，使得模

态中最大位移所对应的方向发生改变。

（5）基于上述纤维起伏对导波传播特性的影

响分析，形成纤维缠绕管道超声波无损检测的指

导意见：对于依赖先验相速度的无损检测方法，考

虑纤维起伏的影响，需适当调小相速度，以获得更

加准确的频散曲线；纤维起伏会导致高阶模态截

止频率降低，试验时可选择频率更低的基频模态

作为主导振动模式；对于需要扫描成像的试验，考

虑纤维起伏的影响（相速度减小，即波长减小）需

适当调小扫描间距，从而提高成像的分辨率。
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