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高性能复合材料在压力容器封头中的应用研究
庞　可，杨　倩

（河南九天封头制造有限公司，河南 商丘 476300）

摘　要　压力容器作为能源和化工等领域的核心设备，其安全可靠与否直接关系到安全性能。鉴于传统金属封头

在轻质、抗腐蚀等方面的局限性，本文以高性能复合材料封头为研究对象，选取三种不同的碳纤维 /环氧树脂铺

设方式，以模压成形为主要研究手段，研究不同铺层方式对其力学性能的影响。结果表明，采用环形和纵向交错

铺设方式，配合最佳养护工艺，可以获得 28.6 MPa的冲击压力，并能得到较为均匀的应力分布。
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0　引言

压力容器在石油、化工和航空航天等行业具有重

要的应用价值，其安全运行对人身和财产的安全起着

至关重要的作用。封头是压力容器的主要承载构件，

其结构的完整性和耐久性是设计的首要问题 [1]。随着

工业向大型化、高参数化方向发展，传统金属封头在

轻质、抗腐蚀等领域的应用越来越突出，对新材料提

出了更高的要求。高性能纤维增强复合材料因其高比

强度和高可设计性等优点而被广泛用于各类结构件，

是打破传统技术瓶颈，实现压力容器轻质、高性能化

的一条重要途径，具有重大的理论和实际意义。

1　试验方法和设计

1.1　原材料与规格

本研究选用 T700 级碳纤维作为增强材料，其具有

拉伸强度高、弹性模量适中、断裂延伸率大等特点，

适用于压力容器类承压结构的制造。基体材料选用耐

热性能和韧性良好的双酚 A型环氧树脂体系，该树脂

体系具有粘度适中、浸润性好、固化收缩率低以及与

碳纤维匹配性好等优点。为改善树脂与纤维的界面结

合性能，在树脂体系中添加了适量的硅烷偶联剂作为

界面改性剂 [2]。

1.2　封头试样制备工艺

对复合材料封头样品进行模压成形，使其具有较

好的成形精度，并能有效地控制纤维含量。该模具由

冲模、凹模及定位引导机构构成，其型面粗糙度 Ra ≤

0.4 μm，以保证成形后的封头表面平滑。根据封头的

受力特点，在封头的极孔边、过渡弧等应力集中部位，

对其进行局部加固。本研究拟采用三种铺层方案，即

方案 A（全环向铺层为主）、方案 B（环向与纵向交替

铺层）和方案 C（准各向同性铺层），如表 1所示。

表 1　复合材料封头铺层方案设计

铺层方案 铺层角度 铺层比例 /% 总层数 设计厚度 /mm

方案 A 90° ( 环向 )为主 75% 环向，25% 轴向 24 6.0

方案 B 环向 / 纵向交替 55% 环向，45% 轴向 24 6.2

方案 C 0° /+45° /-45° /90° 各方向各 25% 24 6.1

铺装作业是在清洁的环境下进行的，根据预先设定

的铺铺次序，将预浸料切割成薄片，然后铺入模腔内，

并在 2～ 3层铺片后再进行预压，以减小层间空隙。铺

装完毕后，将模具合上，放入油压机内加热、加压。将其

硫化过程分为三个阶段：升温、保温、保压及冷却。采

用1.5 ℃ /min的升温速度，130 ℃的硫化温度，0.8 MPa

的硫化压力，120 min 的保温时间，冷却到低于 60 ℃，

脱模。为了考察硫化过程中封头性能的变化，设计三

个不同的硫化工艺参数，如表 2所示。

1.3　试验方案设计

采用非破坏性测试（超声波C扫描）、水压爆破（加

载速度 0.5 MPa/min）、电阻—应变测试和显微组织等
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表 2　复合材料封头固化工艺参数

工艺编号
固化温度

/℃

固化压力

/MPa

保温时间

/min

升温速率

/（℃ /min）

工艺Ⅰ 120 0.6 90 2.0

工艺Ⅱ 130 0.8 120 1.5

工艺Ⅲ 140 1.0 150 1.0

手段，全面评价其机械性能 [3]。每一组采用 3个平行

样品，平均测试结果。检查封头的内部缺陷和壁厚分

布情况，并对其进行爆破实验。在试验过程中，采用

三个方向的应变花片，以 10 Hz 的频率进行数据采集，

并对各应力状态下的应变和应变计进行测试。

在爆破实验结束后，对破损部位进行切削采样，

利用 SEM 对断口进行显微观测，分析纤维断裂、基体

断裂和界面剥离等失效形式。利用金相显微镜对其横

断面进行了显微组织分析，并测定了纤维的体积含量

及孔隙度。根据相关标准对纤维的体积含量进行测定，

采用图象分析方法对其进行检测 [4-5]。表 3总结了测试

的内容，测试条件和使用的准则。

1.4　试验质量控制与数据处理

为保障实验数据的可靠性，采用全流程质控措施：

原材料入厂复验性能，预浸料树脂含量萃取法检测控

表 3　复合材料封头性能测试项目及方法

测试项目 试验方法 /仪器 试样数量 测试标准 /条件

超声 C扫描 Omniscan MX2 全数 5 MHz 聚焦探头

水压爆破试验 爆破试验台 3件 / 组 加压速率 0.5 MPa/min

应力应变测试 DH3820 静态应变仪 3件 / 组 采样频率 10 Hz

纤维体积含量 硝酸消化法 5个 / 组 GB/T 3366-2021

孔隙率测定 图像分析法 5个 / 组 放大 200 倍

微观形貌观察 扫描电镜 5个 / 组 加速电压 15 kV

制±2% 偏差；激光投影辅助铺层定位，固化过程温压

实时监测；爆破试验前对试样外观、尺寸进行检测（见

表 4）。

2　结果分析

2.1　无损检测与成型质量分析

超声波 C扫描测试结果显示（见表 5），三种组合

封头的总体内部整体良好，没有明显的致命缺陷。从

缺陷的分布来看，环形纵向交错铺设（方案 B）的成形

质量最好，其缺陷率为 3.2%；其次是方案 A（4.8%），

最大的是方案 C（6.5%）。试验结果表明，适当的铺层

角改变有利于树脂的流动性和密实性。

如表 5 所示，方案 B封头实测厚度与设计值偏差

最小（2.8%）且精度最高。厚度分布呈顶部薄、边缘

厚特征，此现象与树脂成型时向边缘流动相关。工艺

Ⅱ（130 ℃ /0.8 MPa/120 min）制备的封头孔隙率最

低（1.2%），优于工艺Ⅰ（2.1%）和工艺Ⅲ（1.8%），表

明适宜温压条件可提高固化密实度。

2.2　水压爆破性能分析

水力爆破实验结果显示（见表 6），铺层方式和养

护方式对复合材料封头的承载性能有较大的影响。其

中，环向和纵向环向交错铺设方式的最大爆破压力为

28.6 MPa，分别比 A和 C分别增加 13.0% 和 25.4%，说

明在双向应力条件下，合理的环向纤维配比可以有效

地提高承载能力。爆炸压力与纤维体积分数成正比，

表 4　复合材料封头试样几何尺寸测量结果

试样组别
封头高

度 /mm

极孔直

径 /mm

直边段高

度 /mm

平均厚

度 /mm

厚度偏

差 /%

方案 A 152.3 80.1 30.2 5.92 3.5

方案 B 151.8 79.8 30.5 6.15 2.8

方案 C 152.5 80.2 29.8 6.08 3.1

工艺Ⅰ组 152.1 80.0 30.3 6.12 4.2

工艺Ⅱ组 151.8 79.8 30.5 6.15 2.8

工艺Ⅲ组 151.5 80.3 30.0 6.05 3.8

表 5　复合材料封头无损检测与质量参数

试样组别
缺陷面积

比例 /%

平均孔

隙率 /%

纤维体积

含量 /%

玻璃化转变

温度 /℃

方案 A 4.8 1.8 58.3 128.5

方案 B 3.2 1.3 62.1 131.2

方案 C 6.5 2.2 55.6 125.8

工艺Ⅰ组 5.3 2.1 59.2 122.6

工艺Ⅱ组 3.2 1.3 62.1 131.2

工艺Ⅲ组 4.1 1.8 60.5 133.5
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而过高（＞ 65%）则会降低材料的力学性能。在破坏

形态方面，A方案从圆弧区开始，B方案从过渡段逐渐

发展，而 C方案则是同时在多个位置发生裂纹，情况

更加复杂。在固化工艺中，工艺Ⅱ的封头爆破压力

最高（28.6 MPa），工艺Ⅲ为 27.2 MPa，工艺Ⅰ最低

（24.5 MPa）。工艺Ⅰ因固化不足导致基体与界面性

能差；工艺Ⅲ升温过慢，可能引起纤维屈曲。

2.3　应力应变发展规律

试验结果显示（见表 7），复合材料封头的变形可

以划分为线性和非线性两个阶段。在压强比不超过 0.3

的情况下，所有点的应变均呈直线上升趋势，表明该

结构已进入弹性变形阶段；当应变大于 0.3 时，局部

区域的应变呈现非线性增长，显示局部存在的微裂缝，

而在过渡弧的外侧及极孔的周边，由于应力的集中，

导致较弱的区域。在应力比为 0.7 ～ 0.8 时，应变增

长速度明显增加，预示着接近失效。

对比不同铺层方案，方案 B 应变分布最均匀（最

大/最小应变比为 1.8），方案A为 2.3，方案C最不均

匀（达 2.7），显示合理铺层可有效优化应力分布。环

向与经向应变比值差异亦与铺层中纤维方向配置相符。

表 7　不同压力阶段各测点应变特征对比（方案 B，工艺Ⅱ）

测点编号
弹性阶段终点

应变 /με

非线性起始

压力比

破坏前最大

应变 /με

环向 /经向

应变比 *
失效预警特征

S-01 2 850 0.42 8 650 1.32 应变增长平缓，无明显拐点

S-02 3 120 0.38 9 430 1.45 压力比 0.65 后增长加速

S-03 4 250 0.32 12 860 1.28 早期非线性，持续稳定增长

S-04 2 680 0.45 7 920 1.63 线性段长，后期快速增长

S-05 4 580 0.30 14 250 1.19 早期非线性，后期增速明显

（注：*环向 /经向应变比取压力比为 0.5时的数值。）

表 6　不同铺层方案与固化工艺的爆破性能对比

试样组别
平均爆破压力

/MPa

标准差

/MPa

变异系数

/%
破坏起始位置 破坏模式特征

方案 A 25.3 1.2 4.7 极孔边缘 裂纹沿环向扩展，突发性破坏

方案 B 28.6 0.9 3.1 过渡圆弧区 局部纤维断裂后逐步扩展，有预兆

方案 C 22.8 1.5 6.6 多处同时 多裂纹同时扩展，破坏突然

工艺Ⅰ组 24.5 1.4 5.7 极孔边缘 /过渡圆弧 混合模式，无明显规律

工艺Ⅱ组 28.6 0.9 3.1 过渡圆弧区 局部纤维断裂后逐步扩展

工艺Ⅲ组 27.2 1.1 4.0 过渡圆弧外侧 纤维断裂为主，伴有分层

通过对两种工艺的对比研究，在同等压力下，处

理Ⅱ制备的头材料具有更高的力学强度，同时具有更

高的纤维体积含量和更好的界面黏结性能，可以更有

效地传递载荷，发挥纤维增强效应。

3　结论

针对高性能复合材料在压力容器封头中的应用，

通过系统实验研究发现：铺层结构是影响密封性能的

关键因素，环形和纵向交错铺设可以提高其承载力，

优化其应力分布。结果表明，在 130 ℃、0.8 MPa 范

围内，可以得到较小的孔隙率和较高的纤维体积分数。
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