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基于埋入式应变片的纤维缠绕压力容器的健康监测

肖    飚，杨    斌，胡超杰，项延训，轩福贞
（华东理工大学机械与动力工程学院，上海　200237）

摘要：在玻璃纤维缠绕金属内胆复合材料压力容器的制备过程中，将应变传感器埋在金属

内胆与玻璃纤维/环氧树脂复合材料层之间，得到了具有原位监测功能的纤维缠绕压力容器。对

该纤维缠绕压力容器开展水压疲劳和爆破实验。疲劳压力的最大值和最小值分别为 25 MPa 和

2 MPa，最大疲劳周次为 5700；打压爆破压力为零到爆破压力，打压速率为 2 MPa/s。实验过程

中，利用埋入式应变传感器原位监测了压力容器的应变变化，建立了不同载荷作用下纤维缠绕

压力容器的应变与受载情况之间的关联。结果表明：采用埋入式应变传感器监测纤维缠绕压力

容器的健康状况具有可行性；该方法在保护应变传感器不受外载荷破坏的前提下，原位监测了

压力容器在疲劳和爆破实验中的应变变化趋势。
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相对于全金属压力容器，复合材料压力容器（COPV）具有质轻高强、容器特性系数高、可靠性高、

抗疲劳性能好等诸多特点，在石油化工、核电、航空航天、航海等诸多工程领域得到广泛应用 [1–2]。在

复合材料压力容器的使用过程中，不可避免地受到力学冲击、环境腐蚀、振动等外界载荷作用，使其服

役可靠性遭受巨大威胁[3–4]。一般采用传统的安全系数法设计复合材料压力容器，但有学者认为这种方

法的取值范围很大，既不能保证结构的绝对安全，又不能给出结构的安全可靠程度 [5]。因此，发展复合

材料压力容器的健康监测技术对于避免结构突发破坏，保障其全寿命周期的服役安全具有重要意义。

Ozevin 等 [6]、Chou 等 [7] 利用声发射技术研究了压力管道和容器在不同工况下的声发射特性，并利

用该方法实现了纤维缠绕压力容器的损伤检测，且所得损伤结果可靠性高。含有损伤的纤维缠绕压力

容器的振动特性与健康压力容器的振动特性不同。为此，Khan 等[8] 建立了基于振动特性的压力容器损

伤分类方法，通过引入深度学习方法，对压力容器的不同损伤程度进行分类，结果表明该方法的可行性

高。王晓勇等[9] 利用 X 射线切线照相检测技术对纤维缠绕压力容器进行检测，解决了常规检测方法无

法对容器缠绕层层间分层、层间裂纹、脱粘等损伤检测的问题。杜善义等[10] 提出用应力波技术对复合

材料构件的损伤进行无损检测，并用该方法检测了带有橡胶内衬的复合材料板壳的损伤，绘制出损伤

区的幅值特性曲线，确定了橡胶内衬的损伤分布情况，并对某型火箭发动机的缩比圆柱壳体开展了实

际检测，取得了令人满意的效果。乔业程等 [11] 分析了压力容器氢损伤的超声波法、挂片法、金相检测

法、衍射波时差法等检测方法。赵海涛等 [12] 阐述了纤维缠绕复合材料压力容器健康检测所用传感器

的特点和原理，并对纤维缠绕压力容器的固化过程、服役环境、内压和结构应变、损伤、爆破压力以及

泄漏的监测进行了介绍和比较。
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采用埋入式传感器可以实现结构性能的原位测试 [13–16]。很多研究者将原位监测技术应用于混凝

土和复合材料结构，取得了大量成果，例如：Ghimire 等 [17] 利用埋入式应变片原位监测混凝土梁的应变

状态；Wang 等[18] 将应变传感器埋入混凝土筒体中，监测得到疲劳载荷作用下的应变值；Chowdhury 等[19]

利用埋入式应变片测试了复合材料在拉伸载荷作用下的应变；Kanerva 等 [20] 将应变片埋入混杂复合材

料结构中，原位测试了碳纤维增强复合材料的层间变化，结果表明该方法可以精准地监测复合材料的

层间状态。然而，利用埋入式传感器对复合材料压力容器进行原位健康监测的研究报道相对较少。复

合材料压力容器在工作时受到内部压力和外部环境的共同作用，结构本身将发生损伤，对损伤进行原

位监测并获得剩余寿命具有重要意义。另外，在载荷和环境的交互作用下，复合材料压力容器的金属

内衬和复合材料层之间的粘结界面易发生脱粘失效，利用埋入式传感器可原位监测材料界面的应变，

以获得复合材料压力容器的健康状态。

本工作针对玻璃纤维缠绕金属内胆压力容器的健康监测技术开展研究。首先，在纤维缠绕压力容

器的制备过程中，采用埋入式应变传感器，得到具有原位监测功能的纤维缠绕压力容器；随后开展纤维

缠绕压力容器的打压疲劳和打压爆破实验，利用埋入式应变传感器原位监测压力容器在不同载荷作用

下的应变变化。

1    试验材料、制备方法及性能测试

1.1    纤维缠绕压力容器所需试验材料

(20+2)μm

纤维缠绕压力容器由金属内胆及包覆在外部的玻璃纤维增强环氧树脂复合材料组成。金属内胆

购于上海容华高压容器有限公司，材料为 30CrMo 钢，总长度为 750 mm，其他参数列于表 1。玻璃纤维

为 ECT468T-1200 型单向玻璃纤维纱线，单纤维直径为 。外层缠绕玻璃纤维复合材料的树脂

基体为环氧树脂，型号为 E-51，购于天津市凯力达化工贸易有限公司，固化剂和促进剂分别为过氧化甲

乙酮和二甲基苯胺。使用时，复合材料层中的环氧树脂、固化剂和促进剂的质量比约为 100∶1∶0.1。

1.2    具有原位监测功能的复合材料压力容器制造方法

研究所用的复合材料压力容器采用纤维缠绕工艺制得。图 1（a）显示了玻璃纱线在金属内胆上的

绕纱工艺。金属内胆绕轴线做旋转运动，玻璃纤维纱线经过环氧树脂浸胶槽浸润后缠绕在金属内胆

上，缠绕角度通过调节纱线平移速度控制。用于原位监测纤维缠绕压力容器的应变片粘贴在金属内胆

外表面，其引线沿着内胆轴向引出，如图 1（b）所示，应变片埋在纤维缠绕压力容器的内胆层与纤维层之

间。复合材料压力容器上缠绕的玻璃纤维层数为 40，铺层形式为 [90°10/(±15°)20/90°10]（角度指纤维与压

力容器轴的夹角）。将带有埋入式应变片的纤维缠绕压力容器在加热箱中高温固化，从而得到具有原

位监测功能的纤维缠绕压力容器。如图 1（c）所示，应变片埋在距离复合材料压力容器其中一个封头

端 170 mm 处。为了得到纤维缠绕压力容器不同方向的应变变化，分别沿压力容器的轴向（0°）、周向

（90°）和 45°方向铺设应变片。

1.3    力学性能测试

对带有埋入式应变片的纤维缠绕压力容器开展水压疲劳及水压爆破两类实验，实验装置如图 2 所

示。在打压过程中，利用多通道应变仪测量纤维缠绕压力容器的应变变化。疲劳参数见图 3，疲劳的最

大和最小压力分别设置为 25 MPa 和 2 MPa，最大疲劳周次为 5700，具体参数列于表 2。从打压爆破压

力为零到爆破压力，打压速率为 2 MPa/s。在打压过程中，利用埋入式应变片原位监测纤维缠绕压力容

表 1    纤维缠绕压力容器中金属内胆参数

Table 1    Parameters of the inner metal tank in the filament wound pressure vessel

Material
External

diameter/mm
Wall thickness

/mm
Height
/mm

Weight
/kg

Volume
/L

Work pressure
/MPa

Top pressure
/MPa

30CrMo steel 325 5 750 45.3 55 20 34
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器的应变变化。对两个纤维缠绕压力容器开展了原位监测：一个压力容器先用于疲劳实验，然后进行

打压实验；另一个压力容器则直接进行打压爆破实验。在打压爆破实验中，为了使纤维缠绕压力容器

沿指定位置开裂，在直接打爆的纤维缠绕压力容器上预制人工缺陷，人工缺陷与压力容器一个封头端

的距离为 170 mm。

2    结果与讨论

图 4 给出了利用埋入式应变传感器在第 3000～3300 周疲劳时监测得到的纤维缠绕压力容器的应

表 2    纤维缠绕压力容器打压疲劳试验参数

Table 2    Parameters of the hydraulic fatigue cycling

Media Cycling rate Minimum pressure/MPa Rising pressure time/s Minimum pressure holding time/s

Water 7.8 2 3.1 2

Temperature/℃ Cycle times Maximum pressure/MPa Pressure drop time/s Maximum pressure holding time/s

11.2 5700 25 0.6 2

(b)(a)

(c)

Strain sensor
position

图 1    具有原位监测功能的复合材料压力容器制备过程：（a）纤维缠绕工艺，

（b）粘贴在金属内胆的应变片，（c）带有埋入式应变片的纤维缠绕压力容器

Fig. 1    Preparation of the filament wound pressure vessel with the embedded strain gauges: (a) the fiber winding processing;
(b) the strain gauges attached on the inner steel tank; (c) the pressure vessel with the embedded stain gauges

 

 

图 2    纤维缠绕压力容器原位监测装置

Fig. 2    Experimental setup for in-situ monitoring
the filament wound pressure vessel
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图 3    水压疲劳实验参数

Fig. 3    Parameters of hydraulic fatigue cycling
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变-疲劳时间曲线及其局部放大图，其中 CH11、CH12 和 CH13 分别代表沿压力容器轴向、45°方向及周

向布置的应变片测得的应变。可以看出，随着疲劳压力的波动，埋入式应变片测得的 3 个方向的应变

也出现波动；直到打压疲劳试验结束，应变变为零。从图 4（b）所示的局部放大图中也可以清楚地看到，

应变随着压力容器内压力的变化而变化，且变化趋势相符。由应变片的埋入方式可知，应变片测量的

是纤维缠绕层与金属内胆之间的应变。疲劳实验中，金属内胆受到最大/最小疲劳压力的作用，由胡克

定律可知，该压力会引起金属内胆的应变变化，且二者成正比，因此埋入式应变片测得的应变也出现交

替变化，图 4 所示应变变化即反映了压力容器内部压力变化。在实际应用中，可以根据埋入式应变片

监测的应变变化趋势，间接获取压力容器内部的压力状态。

为了进一步验证埋入式应变片在长周期疲劳载荷作用下的可靠性，图 5 给出了纤维缠绕压力容器

在第 5100～5700 周疲劳时的应变变化。可见，尽管压力容器经受了长达 5700 周的内部疲劳压力作用，

埋入式应变片监测的应变变化趋势仍然与纤维缠绕所受到的疲劳压力变化相符。原位获取的应变结

果仍能用于评判纤维缠绕压力容器的内部压力情况。

图 6 给出了未经疲劳以及经过 5700 次疲劳的纤维缠绕压力容器在打压爆破实验中的应变变化趋

势。可以看出，随着打压过程中压力的增加，埋入式应变片监测得到的金属内胆/复合材料的层间应变

逐渐增加（图中用负值表示）。该趋势表明，埋入式应变片测得的应变与压力容器中的压力状态存在对

应关系；由此，可以用图 6 所示的对应关系监测推得打压过程中纤维缠绕压力容器的应力状态。另外，

对比图 6（a）和图 6（b）可以看出，未经过疲劳的压力容器在爆破时的最大应变为–1400，而经过疲劳的

压力容器的爆破应变为–1200，说明经过疲劳的纤维缠绕压力容器的爆破压力降低。

2220 2240 2260 2280 2300
−3000

−2000

−1000

0

1000

St
ra

in

Fatigue time/s

CH11
(b) CH12

CH13

−1000
0

1000

St
ra

in

CH12
−3000
−2000
−1000

0

St
ra

in

CH11

0 500 1000 1500 2000
−3000
−2000
−1000

0
1000

St
ra

in

CH13

Fatigue time/s

(a)

图 4    埋入式应变片测得的第 3000～3300 周疲劳时的应变（a）及局部放大图（b）

Fig. 4    Strain monitored by the embedded strain gauge during the 3000th–3300th cycles fatigue test (a) and the zoomed-in plot (b)
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图 5    埋入式应变片测得的第 5100～5700 周疲劳时的应变（a）及局部放大图（b）

Fig. 5    Strain monitored by the embedded strain gauge during the 5100th–5700th cycles fatigue test (a) and the zoomed-in plot (b)
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图 7 显示了打压爆破失效的纤维缠绕压力容器形貌。爆破后压力容器外层的纤维缠绕层出现纤

维断裂失效，内部金属内胆出现鱼嘴型失效。该失效形式主要是由纤维缠绕压力容器的打压失效特点

引起的：在打压早期，金属内胆未出现明显的破

坏，而外层的复合材料因受载荷作用出现了微小

裂纹；随着压力容器内部压力的进一步增加，出

现在复合材料层内的微小裂纹迅速扩展并演化

为纤维断裂失效，此时整个压力容器尚未完全失

去承载能力；随着纤维断裂损伤的累积，金属内

胆外部的纤维层失去强度，纤维断裂区域的局部

压力超过金属内胆的材料强度，致使内胆在该压

力作用下发生突然爆破失效，形成沿轴向分布的

鱼嘴型裂缝。

图 8 给出了未经疲劳实验的纤维缠绕压力容器在打压 0～5 MPa 和 0～15 MPa 过程中，利用埋入

式应变片监测得到的纤维/金属内胆界面的应变变化趋势。图 8 中使用的压力容器为未设置人工缺陷

（未开槽）的健康纤维缠绕压力容器。可以看出，随着压力容器中内部压力的增加，埋入式应变片监测

的应变绝对值线性增加。这是因为在弹性范围内，金属内胆内部压力的增加会引起应变值增加，二者

符合胡克定律，反映在应变监测曲线上即为图 8 所示的线性变换关系。沿着 0°、45°、90°方向铺设的应

变片测得的应变结果相近；在两个打压过程中，应变分别从零变为–120 和–290。该应变变化趋势反映

了纤维缠绕压力容器的受压状态。表 3 列出了不同处理方式的压力容器在打压至不同压力情况下的

最大应变，可用于判定非爆破压力容器在承受不同压力时的应变变化。
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图 6    打压至爆破过程中未经疲劳（a）和经过 5700 周疲劳（b）的纤维缠绕压力容器的应变变化

Fig. 6    Strain monitored by the embedded strain gauge during the bursting test:
(a) before the test and (b) after 5700 cycles fatigue test

 

 

图 7    打压爆破失效的纤维缠绕压力容器

Fig. 7    Filament wound pressure vessel after bursting
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图 8    打压至 5 MPa 和 15 MPa 的纤维缠绕压力容器应变监测图

Fig. 8    Strain monitored by the embedded strain gauge during pressurization: (a) up to 5 MPa, and (b) up to 15 MPa
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3    结　论

采用埋入式传感器技术，制备具有原位监测功能的纤维缠绕压力容器，在不同工况下对其开展基

于应变的健康监测，得到以下结论：

（1）埋入式应变传感器可以监测得到纤维缠绕压力容器在疲劳载荷作用下的应变变化，应变与疲

劳压力之间存在对应关系；

（2）埋入式应变传感器可以原位监测纤维缠绕压力容器在打压爆破过程中的应变变化，经过疲劳

和未经疲劳的压力容器失效时对应的应变不同；

（3）建立了压力容器升压至不同状态时的最大应变与压力的关系，该关系可用于监测非爆破压力

容器承受不同压力时的应变变化。
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Structural Health Monitoring of Filament Wound Pressure Vessel
by Embedded Strain Gauges

XIAO Biao, YANG Bin, HU Chaojie, XIANG Yanxun, XUAN Fuzhen

（School of Mechanical and Power Engineering, East China University of Science and Technology, Shanghai 200237, China）

Abstract:   During  the  manufacturing  process  of  a  filament  wound  pressure  vessel,  we  embed  the  strain
gauges between the metal tank and glass fiber reinforced epoxy composite layer to obtain the capability of
in-situ monitoring . Experiments with a full-scale composite pressure vessel during hydraulic fatigue cycling
and pressurization are performed. The maximum and minimum pressures in the fatigue test are set as 25 and
2 MPa, and the maximum cycle number is set as 5700 cycles, respectively. The pressurization speed is set as
2  MPa/s  from  0  MPa  to  busting  pressure.  The  strain  of  the  pressure  vessel  in  the  two  loading  tests  is
monitored by the embedded strain gauge.  The relationship between the stain and the loading conditions of
the pressure vessel was thus built. Results show that, by embedding the strain gauges during the processing,
it is possible to monitor the health status of the vessel under hydraulic fatigue cycling and pressurization load
without hurting the sensors by the external load.
Keywords:  filament wound pressure vessel；structural health monitoring；embedded strain gauge；fatigue；
bursting
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