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摘要： 针对复合圆柱壳在炸药爆轰作用下的动力学响应及在此过程中伴随的失稳问题，研究了其制造工艺中可

能出现的缺陷以及圆柱壳中铜线螺旋角和直径对复合圆柱壳稳定性产生的影响。采用 SPH-FEM耦合算法，建立了复

合圆柱壳二维细节模型，并提出了一种基于圆柱壳内壁粒子速度历史的失稳判据，计算了在不同参数条件下复合圆柱

壳的失稳时间及对应的压缩率，对影响复合圆柱壳稳定性的因素进行了评估。分析结果表明，在复合圆柱壳制备过程

中存在的折返层缺陷和铜线直径对复合圆柱壳的稳定性有较大影响，而螺旋角度对其稳定性影响不大。
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Abstract:   For  the  dynamic  response  and  the  instability  of  the  composite  cylindrical  shell  under  explosive  loading,  many

factors may affect the stability behavior of the cylindrical shell. In this paper, three main aspects, i. e. the possible defects in the

manufacturing process, the spiral angle and the diameter of the copper wire were investigated. Firstly, the 2D detailed model of

the  composite  cylindrical  shell  was  established  to  calculated  the  dynamic  response  under  explosive  loading,  in  which  SPH-

FEM coupling algorithm was  applied.  In  order  to  verify  the  accuracy of  the  structural  dynamic  response  by using the  SPH-

FEM model, the simulation results of the metal epoxy composite sleeve were compared, which demonstrated the reliability and

numerical  accuracy.  Secondly,  to  evaluate  the  factors  affecting  the  stability  of  the  composite  cylindrical  shell,  an  instability

criterion based on the particle velocity history of inner wall of the cylindrical shell was proposed. In this method, the velocity

curve of the inner wall of the composite cylindrical shell was divided into three stages, and the time corresponding to the point

of  the  velocity  surge  in  the  third  stage  was  taken  as  the  instability  time  of  the  composite  cylindrical  shell.  Thus,  the

compression rate of the structure corresponding to the instability under different conditions could be obtained. The results show

that the defects and the diameter of copper wire have great influence on the stability of the composite cylindrical shell, while

the spiral angle has little influence. Moreover, in the manufacture process of the composite cylindrical shell, it is necessary to

*  收稿日期： 2020-11-24；修回日期： 2021-02-04
 基金项目： 国家自然科学基金（11972309, 11672276, 11702277）

 第一作者： 谢富佩（1996－　），女，硕士研究生，xiefupei@mail.nwpu.edu.cn

 通信作者： 徐　绯（1970－　），女，博士，教授，xufei@nwpu.edu..cn

第 41 卷    第 11 期 爆    炸    与    冲    击 Vol. 41, No. 11
2021 年 11 月 EXPLOSION AND SHOCK WAVES Nov., 2021

112201-1

http://dx.doi.org/10.11883/bzycj-2020-0431
http://dx.doi.org/10.11883/bzycj-2020-0431
mailto:xiefupei@mail.nwpu.edu.cn
mailto:xufei@nwpu.edu..cn


improve the quality as much as possible to ensure the integrity of the copper wire. In addition, the parameter of the copper wire

diameter should be considered in the device design and experiment, since the copper wire diameter would directly affect the

thickness of each layer of the composite cylindrical shell and the defect distribution of copper wire.

Keywords:  composite cylindrical shell; smoothed particle hydrodynamics (SPH) solver; numerical simulation; stability

analysis
 

复合圆柱壳体结构具有高比刚度、高比吸能以及轻质等优点，在航空、航海、汽车工业及军事等领

域有广泛应用。在强磁场物理、材料合成等领域，使用了一种利用炸药爆轰驱动复合圆柱壳内部预置磁

场以得到高能磁场的装置，通常将此装置称为柱面内爆磁通量压缩发生器 (explosive magnetic flux
compression generator)，简称 MC-1 装置[1]。与常见的纤维编织复合圆柱壳不同，由于考虑到复合圆柱壳

通电后产生并压缩磁场的要求，此类复合结构中铜线纤维是连续平行排列的；在炸药爆轰产生的冲击载

荷作用下，MC-1 装置中复合圆柱壳容易发生界面失稳和扰动增长而导致结构失稳[2]；另外，结构也可能

在冲击压缩过程中发生较大的塑性变形而失效，而复合圆柱壳的结构响应及稳定性是影响 MC-1 装置性

能的重要因素。目前 MC-1 装置在高能量密度物理实验技术研究领域应用较为广泛[3]，因此对复合圆柱

壳体结构在冲击压缩下的结构响应模拟及稳定性研究有十分重要的意义。

目前国内外对于 MC-1 装置中的复合圆柱壳在冲击压缩下的数值模拟研究较少。俄罗斯实验物理

科学研究所于 2015 年公布了几种 MC-1 装置的设计参数，但未公开其参数设计细节；陆禹等[4] 使用了引

入解析形式状态方程组的一维内爆磁流体力学编码 MC11D，对 MC-1 装置工作过程进行了一维条件下

的数值模拟；张春波等[5] 利用 AUTODYN 软件二次开发接口建立了内爆压缩多层密绕螺线管复合圆柱

壳三维模型，并实现了周期性边界条件，使用光滑粒子流体动力学方法对其动态响应及不稳定性开展了

数值模拟；赵士操等[6] 使用 SPH方法构建了纤维织物的细观尺度计算模型，使用 AUTODYN软件对超高

速碰撞下纤维增强复合材料模型进行了分析计算；刘军等[7] 对爆轰驱动内壁刻有正弦扰动的金属钢壳与

内部硅橡胶界面产生不稳定性问题进行了数值模拟。由以上研究可以看出，对炸药爆轰驱动作用下的

复合圆柱壳动力学响应及稳定性数值模拟问题，由于涉及炸药爆炸、高速冲击等过程，传统网格法面临

大变形、高度非均匀性、运动物质交界面及边界处理等诸多问题，而粒子法又有计算耗时较长的问题，

因此对复合圆柱壳细节模型的数值模拟常存在较大困难，导致现有的研究缺乏对复合圆柱壳细节模型

的分析手段，且实验对结构失稳现象未提出合理的失稳判据，复合圆柱壳稳定性的影响因素难以评估。

基于以上缺陷，本文以 MC-1 装置中的复合圆柱壳作为研究对象，使用光滑粒子动力学-有限元方法

（smooth particle hydrodynamic-finite element method, SPH-FEM）耦合算法，构建复合圆柱壳二维细节爆轰

模型并对其在炸药爆轰冲击下的结构响应进行分析计算，提出一种判断圆柱壳结构在冲击压缩下的稳

定性评价方式，分析影响MC-1装置性能的因素，以期为MC-1装置设计及相关实验研究提供参考。 

1    数值计算模型
 

1.1    模型介绍

本文计算模型的结构参数参照俄罗斯实验物理科学研究所核中心于 2015 年公布的实验参数，装置

结构如图 1(a) 所示，复合圆柱壳外侧包裹着一层环形炸药，炸药外侧均匀布置 48 个起爆点，在同一时刻

起爆。装置中的复合圆柱壳在制备时首先使用一定直径的漆包铜导线按照规定的角度螺旋绕制成多匝

多层的螺线管内筒体，将绕制的螺线管表面使用环氧混合剂固定并形成一层绝缘层，然后将从螺线管伸

出的铜线覆盖在绝缘层表面，覆盖的铜线方向与复合圆柱壳轴线方向平行，最后在其表面使用环氧混合

剂凝固。因此 MC-1 装置中复合圆柱壳由内向外分别为铜线层、内环氧层、铜线折返层及外环氧层，如

图 1(b) 所示。图 1(c) 为公布的实验装置的结构参数示意图，考虑到理想情况下铜线层及铜线折返层的

厚度为铜线直径的整数倍，因此计算时将铜线层的厚度调整为 2 mm，进行模拟计算时装置的参数如图

1(d)所示。 
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1.2    数值模型的建立

对在爆轰驱动作用下复合圆柱壳结构响应的模拟计算问题，由于复合圆柱壳三维模型较为复杂，且

计算量较大，而复合圆柱壳结构沿轴线方向的截面形状及尺寸无明显变化，因此本文选用对复合圆柱壳

具有代表性的二维截面模型进行计算。考虑到只使用有限元算法时装置内圆柱壳结构可能会出现的网

格畸变问题以及只使用 SPH 算法可能导致的计算规模较大的问题，本文使用 SPH-FEM 耦合算法[8] 对爆

轰冲击下的复合圆柱壳进行数值模拟，即对装置炸药部分使用 FEM 方法划分网格，对本问题的主要研

究对象复合圆柱壳部分使用 SPH 方法建立模型，由于两种方法都具有明显的拉格朗日特性，因此只需要

在软件中设置接触域即可实现数据传递，完成两种算法的耦合。在建立模型时，由于复合圆柱壳结构较

为复杂，直接在 AUTODYN 软件建模较为困难，本文使用导入外部文件 [9] 的方式建立模型。首先在

CATIA 软件中建立复合圆柱壳细节模型并导入到有限元软件 HyperMesh 中划分三角形网格，在划分网

格时，网格尺寸即为后续计算的粒子间距，本文将粒子间距取为 0.1，导出 K 文件后编写 C 程序将模型节

点格式转化为 AUTODYN 软件可识别的 SPH 粒子格式，将其存储为 Formatted 文件后导入 AUTODYN
软件，进一步添加有限元炸药，完成模型边界和起爆点等的设置后即可完成建模。图 2 为最终在

AUTODYN中建立的 15°铜线螺旋角下的复合圆柱壳数值模型。

在数值模拟中，复合圆柱壳外侧用于提供爆轰压力的炸药部件使用 JWL状态方程[10] 描述：

p = A
(
1− ωη

R1

)
e−

R1
η +B

(
1− ωη

R2

)
e−

R2
η +ωρEm (1)

ρ η = ρ/ρ0 ρ0 A B ω式中：    为密度；    ，    为参考密度，即为炸药初始密度；    、    、R1、R2 和    为通过炸药动态试验确定
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图 1    复合圆柱壳示意图

Fig. 1    Diagram of composite cylindrical shell

    第 41 卷 谢富佩，等： 复合圆柱壳冲击压缩数值模拟及稳定性研究 第 11 期    

112201-3



的常数； Em 为表示爆轰产物能量密度的物理量。炸药种类选择为 Comp B 高能炸药，具体材料参数如

表 1所示。

Y

复合圆柱壳中铜线类型为高导无氧铜，其材料参数[11] 如表 2 所示，塑性部分使用 Johnson-Cook 材料

模型，材料的屈服应力    可定义为：

Y =
(
A0+B0ε

n
p

) (
1+C lnε∗p

) (
1−T m

H
)

(2)

εp ε∗p TH = (T −Troom)/ (Tmelt−Troom)式中：    为有效塑性应变；     为有效塑性应变率；    为比温度，其中，T 为材料当

前状况下的温度，Troom 为室温，Tmelt 为熔化温度；A0、B0、C、n 和 m 为材料常数。

圆柱壳的环氧部分的材料模型则使用 Shock状态方程描述:
U = c0+ sup (3)

式中：U 为激波速度；up 为粒子速度；c0 和 s 为常数，参数取值参照 AUTODYN 材料库，c0 取为 2.73 km/s，
s 取为 1.493。

数值计算模型中圆柱壳与炸药之间的接触定义为 Lagrange/Lagrange 接触，炸药外侧设置 48 个均布

起爆点，均在 0 µs时刻同时起爆。 

2    结构响应与稳定性分析
 

2.1    数值模型结果验证与分析

为了验证建立的数值模型计算结构响应的准确性，在 AUTODYN 中建立炸药爆轰驱动金属环氧复

合套筒模型进行数值模拟，套筒的内径为 94 mm，外径为 100 mm，沿径向由内向外分别为厚度为 1.5 mm
钢套筒和 1.5 mm 的环氧套筒，外部环形炸药的厚度为 55 mm。将计算的套筒内侧半径变化曲线与使用

已经过验证的 Triangels-MHD磁流体力学程序[12] 计算的结果进行对比，如图 3所示。

根据半径变化对比曲线可以很明显地看出，除了曲线后半段外，使用两种方法计算得到的套筒内壁

位移响应曲线大部分阶段都比较接近，而曲线后半段出现一定差异是因为 T r iAnge l s -MHD
程序主要是基于磁流体力学方程建立的，在求解过程中考虑到了磁力的影响，在压缩后期磁力会由于半

径减小而突增，使用 AUTODYN 软件求解时则暂未考虑到后期磁力影响。但是由于磁力影响只占套筒

压缩过程中的极小一部分，因此可以认为本文使用的二维数值计算模型能较好地模拟圆柱壳在炸药冲
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图 2    15°螺旋角下的爆轰驱动复合圆柱壳模型

Fig. 2    Detonation driven composite cylindrical shell model with a spiral angle of 15°

表 1    Comp B 炸药主要材料参数

Table 1    Main material parameters of Comp B explosive

A/GPa B/GPa R1 R2 ω v/（m·s−1） p/GPa

524 767.8 4.2 1.1 0.34 7 980 29.5

　注：v为炸药的爆速，p为炸药CJ爆轰压力。

表 2    铜线主要材料参数

Table 2    Main material parameters of copper wire

ρ/（kg·m−3） Tmelt/K A0/KPa B0/KPa n C m

8.96 1 356 9.05×105 2.92×105 0.31 0.025 3 1.095
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击压缩下的结构响应。

而由于金属环氧套筒的计算模型中未引入

初始扰动，整个爆轰过程中各个起爆点的起爆时

间相同，起爆点分布也较为密集，使得套筒外侧

的爆轰载荷沿环向分布较为均匀，因此在压缩过

程中套筒无较大的环向扰动，基本保持为一个圆

环，如图 4(a) 所示。同样地，复合圆柱壳的变形

也有此特点，以 15°铜线螺旋角的复合圆柱壳模

型为例，在爆轰作用下其不同时刻的变形如图 4(b)
所示，从图中可以看出，在压缩过程中，复合圆柱

壳的环氧层及铜线折返层有较大的环向变形，而

决定装置整体性能的铜线层则在压缩前中期基

本保持为环向相对光滑的状态，直至压缩后期才有轻微的环向扰动。 

2.2    稳定性判据

在MC-1装置的实际应用中，复合圆柱壳受到爆轰载荷后向内收缩是一种高压高应变率条件下的大

变形行为，在此阶段中极易发生界面不稳定增长，而复合圆柱壳失稳是影响 MC-1 装置性能的重要因素，

因此在数值模拟中需引入一种失稳判据，以对复合圆柱壳在冲击压缩过程中的稳定性进行评价。

首先以金属环氧套筒为研究对象，图 5(a) 为计算的金属环氧套筒在冲击压缩过程中内壁粒子的速

度变化曲线，曲线可大致分为 3 段：(1) 炸药爆轰波尚未到达套筒表面，结构尚无响应，速度为 0；(2) 爆轰

波到达套筒表面，套筒在爆轰波作用下开始向内收缩，内壁粒子速度急剧增加后逐渐趋于平稳；(3) 结构

出现扰动增长，内壁粒子速度进一步增加并出现不稳定增长。根据套筒内壁粒子速度变化历史曲线可

大致地判断出结构在第 3 阶段出现失稳。为了获得更加精确的失稳时间和失稳时对应的压缩率等数

据，对第 3 阶段的速度曲线进行拟合并对拟合曲线进行求导，图 5(a) 左上图为对速度曲线第 3 阶段拟合

曲线求一阶导的导数曲线，导数曲线出现明显转折的时间即为套筒结构的失稳时间。经过曲线处理后，

0 5 10 15 20
0

10

20

30

40

50

R
/m
m

t/μs

Triangels-MHD
Autodyn

 

图 3    套筒内侧半径变化曲线对比

Fig. 3    Comparison of radius change curves within the sleeve

 

(a) Deformation patterns of metal epoxy sleeve at different times

(b) Deformation patterns of composite cylindrical shell at different times
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可判断出金属环氧套筒结构的失稳时间大致在 15.20 µs 左右，此时套筒的内半径为 18.02 mm，整个结构

压缩率大致为 61.66%。

为了证明提出的失稳判据的合理性，沿金属环氧套筒径向由外向内等间距取点，并将其标记为

Node 1～Node 5，提取其冲击压缩作用下的速度变化曲线，如图 5(b) 所示，可以看到在炸药爆轰载荷的作

用下，金属环氧套筒径向各层粒子在压缩前期变化规律基本一致，而压缩至 15 µs 左右时各层粒子的速

度曲线开始出现较为明显的差异，内层粒子的速度增加，而外层粒子速度减小，这种速度差异势必会导

致结构径向的失稳，而此失稳时间也与前面提出的使用内壁粒子速度曲线变化判断的失稳时间十分接

近，由此可以证明提出的失稳判据较为合理。

将上述失稳判据推广到复合圆柱壳结构，可以发现相同的规律。以 15°铜线螺旋角的复合圆柱壳为

例，图 6(a) 为复合圆柱壳结构内壁粒子的速度变化曲线，也有明显的三阶段特征，图 6(a) 左上图为将复

合圆柱壳内壁粒子速度变化曲线的第 3 阶段曲线拟合求导后的曲线，可以看到曲线在 24.76 µs 时开始有

突增的趋势，而此时刻与图 6(b) 所示的复合圆柱壳沿径向各层粒子速度开始出现明显差异的时间相近，

图 6(b) 中 Node 1～Node 11 指沿复合套筒径向由外向内等距标记的 11 个粒子。综合以上分析，可以证

明本文提出的判断失稳时间的判据对复合圆柱壳结构的稳定性分析有一定的参考价值。在后面的研究

中，将继续使用根据结构内壁粒子速度变化历史判断失稳时刻的判据对不同条件下的复合圆柱壳结构

的稳定性进行分析讨论。 
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3    影响复合圆柱壳稳定性因素分析
 

3.1    复合圆柱壳制备缺陷对稳定性的影响

由复合圆柱壳的制备过程可知，铜线折返层的铜线是复合圆柱壳内层的铜线层延伸出来的，因此在

理想情况下复合圆柱壳的铜线层和铜线折返层铜线数量应相同。在绕制复合圆柱壳结构的内层铜线层

时，铜线层椭圆截面的长轴长 b 计算公式为

b = D/ sinθ (4)

式中：D 为铜线直径，θ为铜线的螺旋角度，同样以 15°螺旋角的复合圆柱壳模型为例，内层铜线层铜线截

面的长轴长约为 0.965 9 mm，则内层每层铜线的数量 ni 可表示为

ni =
2πRi

b
(i = 1,2, · · · , l) (5)

式中：Ri 为每层铜线的铜线中心距圆柱壳中心的距离，l 为铜线层数，按下式计算

l =
h
D

(6)

式中：h 为模型中铜线层的厚度，对本文中计算的铜线直径为 0.25 mm 的模型，结合式 (5) 和式 (6) 估算出

铜线层铜线的数量约为 3 668根。

而理想条件下，将模型的铜线折返层全部排满大致需要的铜线数量为 5 623 根，显然在实际制备复

合圆柱壳时并不能将铜线折返层完全由铜线排满，在铜线折返层极有可能存在一定的缺陷。因此建立

含有缺陷的复合圆柱壳模型来研究复合圆柱壳在制备过程中的缺陷对其稳定性的影响，具体做法为在

复合圆柱壳折返层建模时随机删去若干铜线，本文中含缺陷模型随机在铜线折返层外侧删去 100 根铜

线，缺陷部分细节如图 7(a) 所示，模型共有 4 处这样的缺陷。根据计算结果可以发现，由于铜线折返层

缺陷部分强度较小，在炸药爆轰压缩复合圆柱壳的过程中会导致强度较弱的部分铜线折返层及内环氧

层侵入铜线层，并且随着爆轰波的运动，侵入部分的深度增加，影响铜线层的变形形态，进而会影响整个

结构的稳定性，不同时刻含缺陷模型的复合圆柱壳局部形态如图 7(b) 所示，图 7(c) 为含缺陷模型复合圆
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图 7    含缺陷复合圆柱壳变形图及失稳时刻判断曲线

Fig. 7    Deformation diagrams of defective composite cylindrical shell and the judgement curve of instability time
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柱壳在 24.58 µs的形态，可以看到其结构内壁环向不再保持为圆形，图 7(d)为失稳时间判断曲线，含缺陷

结构的失稳时间为 22.63 µs，装置的稳定性明显降低。以上对含缺陷结构的复合圆柱壳的计算表明：复

合圆柱壳结构折返层的制备缺陷会影响结构稳定性。 

3.2    铜线螺旋角对稳定性的影响

复合圆柱壳是非密实、非均匀的结构，铜线

的螺旋角度可能是影响其稳定性的重要因素[13]。

考虑到在实际应用中复合圆柱壳中铜线螺旋角

通常在 20°以内，故建立螺旋角度分别为 0°和
10°的复合圆柱壳模型，不同铜线螺旋角的圆柱

壳细节如图 8 所示。除螺旋角度外其余参数及

条件均与前面的 15°螺旋角模型相同，建模时不

同角度模型的粒子数也相近。比较不同铜线螺

旋角度下复合圆柱壳的结构响应，使用本文第

2 节提到的速度判断失稳判据对模型的失稳时

间进行判断，结合计算的复合圆柱壳位移变化结

果，不同螺旋角模型的失稳时间及失稳时对应的

压缩率比较如表 3所示。

实际上，在建立几何模型时，可以推算出复

合圆柱壳铜线部分的截面积 S 与铜线的螺旋角

度无关的结论：

S = πDb
l∑

i=1

ni = 2π2D
l∑

i=1

Ri (7)

因此，当铜线直径相同时，不同螺旋角度铜线在复合圆柱壳结构中的截面积相同，建立的计算模型

中粒子数目相近，因此可得到螺旋角度对复合圆柱壳影响不大的结论。 

3.3    铜线直径对稳定性的影响

由式 (7) 可知复合圆柱壳铜线部分的截面

积与铜线直径有关，另外当铜线直径发生变化

时，相应地，复合圆柱壳各层的厚度也有可能发

生改变，因此本节讨论铜线直径对复合圆柱壳的

影响，主要讨论 0.25 和 0.50 mm 两种直径，铜线

螺旋角度均为 15°。当铜线直径为 0.50  mm
时，可以估算出将 2 mm 的铜线层排满需 917 根

铜线，这些铜线在铜线折返层只需排列一层，图 9
为 0.50 mm 铜线直径下复合圆柱壳模型的结构

参数及细节示意图。使用前文提到的失稳判据，

可以判断对 0.50 mm 铜线直径的复合圆柱壳模

型的失稳时间大致为 23.62 µs，如图 10 所示，此

时对应的压缩率为 66.41%，比 0.25 mm 直径的模

型失稳时对应的压缩率小。另外当选用 0.50 mm
直径的铜线时，由于在复合圆柱壳只有一层铜线折返层，制备时极易出现折返层缺陷而导致装置稳定性

变差，图 11 为 0.50 mm 铜线直径下复合圆柱壳铜线折返层仅有一根铜线缺失时在 23.20 µs 时的变形形

态，可看到仅缺失一根铜线就会导致复合圆柱壳内壁在压缩过程中有较大的环向扰动。 

表 3    不同螺旋角复合圆柱壳失稳时间及压缩率对比

Table 3    Comparison of instability time and compression ratio
of composite cylindrical shell with different spiral angles

θ/(°) 失稳时间/µs 失稳时刻压缩率/%

0 24.35 68.19

10 24.28 68.41

15 24.76 69.15

(a) Model with a spiral
angle of 0°

 (b) Model with a spiral
angle of 10°

 

图 8    不同螺旋角复合圆柱壳细节模型

Fig. 8    Detailed composite cylindrical shell
models at different spiral angle
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(a) Schematic diagram of
structural parameters

  (b) Detailed schematic of
the calculation model

 

图 9    0.50 mm铜线直径下复合圆柱壳示意图

Fig. 9    Schematic diagrams of composite cylindrical shell under
0.50 mm copper wire diameter
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4    结　论

本文利用 AUTODYN 软件建立了复合圆柱壳二维细节模型，基于 SPH-FEM 耦合算法，对在炸药爆

轰冲击压缩下的复合圆柱壳的结构响应过程进行了数值模拟，并根据圆柱壳内壁粒子速度历史提出了

一种判断失稳时间的方法。通过对金属环氧套筒爆轰模型的计算，验证了数值模型计算的准确性，另外

由复合圆柱壳及金属环氧套筒沿径向不同位置的速度出现明显差异的时间与使用提出的失稳判据判断

的失稳时间一致，证明了提出的失稳判据的合理性。

通过对不同数值模型的计算对比，可以发现：在复合圆柱壳制备过程中存在的折返层缺陷对其结构

响应及稳定性影响较大，因此在制备过程中需要尽可能提高工艺，保证铜线折返层的完整性及均匀性；

通过对 0°、10°和 15°等 3 种螺旋角度复合圆柱壳模型的计算，可以发现复合圆柱壳的螺旋角度对其稳定

性影响不大；而由于铜线直径会直接影响复合圆柱壳各层材料的厚度，因此对稳定性影响较大，是进行

装置设计及实验需重点考虑的参数。
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