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摘要! 结合卫星推进系统用复合材料高压氦气瓶产品研制，重点讨论了基于有限元应
力应变分析基础上的金属内衬低周循环疲劳寿命和复合层应力断裂失效可靠性，产品鉴定

试验结果说明了可靠性和疲劳寿命完全满足要求。
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%! 引言

复合材料缠绕压力容器具有质量小的优势和爆破前先泄漏（&’’）的安全失效模式，正在空间系
统中取代传统的钛合金压力容器［% ( )］，兰州物理研究所为中国航天系统成功研制了钛内衬、

碳纤维 *环氧树脂复合材料氦气瓶，该气瓶体积 +$&，工作压力 #$,-.，最小爆破压力 /0,-.，质
量不大于 %%1 +23，相对全钛合金情况减轻质量 +$4以上。金属内衬复合材料气瓶有两种失效模式：
第一种是气瓶爆裂这一灾难性失效，产生的高压气体释放、金属或纤维束高速碎片将对发射塔或航

天器产生严重的破坏；第二种是气体泄漏失效，尽管是非灾难性的，也将导致发射推迟或在轨使命

无法完成。可见氦气瓶的可靠性是中国卫星推进系统首次应用复合材料高压氦气瓶的关键。

应力断裂、碰撞或操作损伤、内衬泄漏、动力环境过载等是复合材料气瓶最大的失效风险因

素。研究表明，应力断裂为材料特征，应力断裂失效时间主要依赖于纤维束种类和应力水平［# ( 0］。

碰撞损伤将导致爆破压力降低，对 5%$$$ 碳纤维，降低幅度一般在 $ 6 +$4 范围，典型值为
)$4［+ ( /］。实际中操作或碰撞损伤可以通过严格控制杜绝发生，内衬泄漏可以通过最大裂纹控制、

漏率检测等方法避免，所以在复合材料气瓶工程应用中，最值得关注的就是应力断裂失效问题和循

环疲劳失效问题。

本文结合卫星推进系统氦气瓶鉴定产品研制，应用有限元分析技术，详细讨论了基于 7899:;<
,.;=8;公式［" ( >］的氦气瓶疲劳寿命验证和基于二参数 ?@:ABCC函数统计分析模型的可靠度验证，产
品鉴定试验结果表明，气瓶的可靠度和疲劳寿命完全满足要求。

)! 氦气瓶疲劳寿命和可靠度验证

)1 %! 氦气瓶设计应力
卫星推进分系统的复合材料高压氦气瓶的主要性能技术指标要求如表 % 所列，气瓶内衬为钛合

金材料，复合层为高强度碳纤维 *环氧树脂，采用湿法缠绕固化而成。
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表 ! 复合材料高压氦气瓶性能要求

性能项目 技术指标

气瓶形状和内径 圆柱型，!""#$$
容积 %#&
气瓶净质量 (!!’ %()
工作压力 ("#*+,
验证压力 !-%*+,

性能项目 技术指标

爆破压力 !.#*+,
工作压力循环 !%# 次
工作压力外泄漏 (! / !# 0-+,·& 1 2
特征频率（轴向和横向） !%#34
可靠度 !#’ 555

氦气瓶设计中结合应用了网格理论和复合材料力学理论方法，通过建立有限元模型，利用

676898分析了气瓶的应力 1应变、外压稳定性、模态等特性［5 0 !#］，本文根据讨论的疲劳寿命设计

分析和可靠性设计分析需求，将直接引用工作压力和爆破压力下的应力 1应变分析结果。
!）当压力为 !!’ %*+,时，内衬柱段首先进入塑性区。压力为 :-*+,左右时，内衬整体上进入
塑性区；

:）"#*+,工作压力下，复合层环向缠绕层的最大应力为 !%-!*+,，螺旋缠绕层的最大应力为
!-:5*+,，发生在封头上靠近柱段的区域；

"）.#*+,设计爆破压力下，环向缠绕层的最大应力为 "!;5*+,，螺旋缠绕层的最大应力为
"!#<*+,。
对应变分析结果的直接验证来自工作压力和验证压力下气瓶的轴向形变量测量结果，在固化后

的水压试验过程中，由位移传感器测得 "#*+,下 . 个产品的轴向伸长量最大的为 .’ ":$$，平均值
为 %’ ..$$，与分析值 .’ :%$$相当一致。由位移传感器测得 -%*+,下 . 个产品的轴向伸长量最大
的为 <’ :<$$，平均值为 ;’ ";$$，与分析值 <’ -;$$也非常一致。
:’ := 氦气瓶压力循环疲劳寿命估计
空间系统应用复合材料压力容器普遍采用金属内衬和纤维复合层结构，在现代复合材料压力容

器设计中，为了保证 &>>安全失效模式的实现，复合层应能够承担全部的压力载荷，而薄壁金属
内衬主要起密封作用，在工作压力下，内衬主体已经处于完全屈服状态。碳纤维复合层近似为线弹

性脆性材料，大量试验已经表明，碳纤维复合材料具有比金属材料高得多的循环疲劳寿命，所以气

瓶疲劳寿命设计的关键在于金属内衬。

图 != 内衬应变沿轴向的分布

由于内衬在工作压力下发生塑性形

变，所以内衬的疲劳问题属于低周疲劳。

对低周疲劳，基于大量实验数据的

?@AABCD*,C2@C公式给出了总应变与循环寿
命之间的关系。根据相关文献报道对钛

材料的具体应用表达式为［<］
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式中 = ! 为循环次数，!#为极小断裂应

变，"!$为循环中的塑性应变幅度。利用

有限元分析得到内衬在零压力和工作压

力下的等效应变沿内衬轴向的分布曲线见图 !，其中坐标零点在对称中心处。
利用关系式（!）计算内衬上轴向多个典型坐标处的工作压力循环应变幅度及对应的疲劳循环次

数，具体结果见表 :。气瓶内衬柱段上的疲劳寿命相对较低，最低疲劳寿命部位在柱段与封头过渡
处，最小工作压力循环次数为 ;<< 次。根据气瓶 %# 次工作压力循环要求，最小安全系数达 !%，由
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此可知气瓶疲劳寿命裕度很大。

表 ! 钛内衬典型轴向坐标点的工作压力循环疲劳次数

坐标 " ## $ %$$ %&$ %’( !$$ !%$ !!% !)$ !*$ !’$ +$$

!!!（%$
,*） *%)! *%() (’(% (%*( *+() +&!’ ((’ %!-+ +)%+ +((’ +**’

" "次数 ’)+ ’)$ -!- %%-! &’’ !!’- %$!%(- %-$!* )-’) !(%+ !+*)

!. +/ 氦气瓶可靠度估计
!$ 世纪 ’$ 年代中期，已经报道了碳纤维的长期承载能力要好于玻璃纤维和凯夫拉纤维，统计
技术成功用于复合材料气瓶的应力断裂，对碳纤维、玻璃纤维和凯夫拉纤维复合材料压力容器都服

从二参数0123455函数。具体表达方程为
!（ #）$ 167［ %（ # & "）#］ （!）

式中/ #为时间，!为工作寿命大于或等于 # 的概率，# 为 0123455 形状因子，" 为特征寿命参数或
0123455比例参数。0123455形状因子 #一般不是常数，与纤维的应力水平相关，但实际应用时可以
作为常数处理。在工程应用实际关心的可靠度区间内，形状因子取值越小，分析计算结果越保守。

特征寿命参数 "与纤维工作应力水平相关，当应力达到断裂强度时，特征寿命应当接近为零，当应
力为零时，特征寿命应当趋于无穷大。根据国外对碳纤维气瓶在地面环境下试验数据［+ , )，%%］，得到

#最小为 $. %-，最大为 $. )*，平均为 $. +*。试验数据给出的特征时间与工作应力关系为
" 8 %. % 9 %$(% 9 %$ ,(%. ($ & $3，其中 $、$3 分别为纤维的工作应力和断裂强度。

复合材料气瓶工作寿命预测模型建立于大量试验统计分析基础，已经被证明具有很好的工程适

用性。所以作为保守估计（# 8 $. !）的具体分析碳纤维氦气瓶发生应力断裂失效的工作寿命与可
靠度关系为

!（ #）$ 167 % #
%. % ’ %$(%%(%. (’$ & $( )([ ]

$. !

（+）

式中/ 时间单位为小时。
复合材料的断裂强度数据，可以分别来自于纤维强度测试数据、复丝强度测试数据、拉伸环试

验数据、小容器爆破试验强度、原尺寸气瓶爆破试验数据等。对高强度碳纤维而言，一般情况下纤

维出厂强度数据明显偏高，不可用。复丝测试强度数据比小容器爆破试验数据普遍要小，使用该数

据偏于保守。使用小容器强度数据相对比较准确，但仍然存在着容器尺寸的影响，存在爆破压力与

断裂强度之间换算的误差。根据这些情况，在工程分析中复合层强度数据应当选择原尺寸气瓶的爆

破压力数据，选择该数据的好处包括：

%）最能准确代表实际气瓶的复合材料强度，同一设计、相同的缠绕固化工艺、一致的容器形
状和尺寸、最接近实际工作状态的测试试验方法等，最大程度地保证了获得的试验数据最具可靠性

和准确性；

!）使用非常方便，爆破压力试验数据直接以压力形式给出，而气瓶实际工作状态下的可测量
可利用参数就是压力，这样既可避免材料应力与工作压力之间的复杂换算过程，又可以避免了换算

带来的误差影响。

根据 :;<=<有限元分析结果，设计工作压力和设计爆破压力下气瓶环向纤维复合层应力均大
于纵向（螺旋）复合层应力，分别如图 ! 和图 +，这样在式（+）中使用环向复合层的工作应力和爆破
应力数据计算气瓶工作压力下的可靠度比较合理。

气瓶在 +$>?@恒压力下对应的应力水平参数 $ & $( 8 $. )’)&，由式（+）计算得到对应不同工作
寿命的气瓶可靠度值。! 年寿命对应的可靠度为 $. ----(&，) 年对应的可靠度为 $. ----(%。实际上
对应可靠度为 $. ---$ 的工作寿命在 %$&年以上，可以认为气瓶不存在应力断裂失效的可能，其主
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图 !" #$%&’下环向缠绕层的应力分布图 图 #" ($%&’下环向缠绕层的应力分布

要原因来自两个方面：一是没有考虑应用环境因素对复合材料强度性能的影响；二是氦气瓶工作压

力下的安全系数为 !) $，而不是国外普遍采用的 *) +。
在气瓶实际工作中，需要考虑地面和空间环境因素影响。除了高温（+$$,以上）外，碳纤维性

能对地面环境都不敏感，空间环境中最重要的是空间辐射环境，主要包括紫外光辐射、射线辐射、

高能离子辐射等，试验数据已经表明，对 -./0’1 等有机纤维丝，紫外辐射能够明显降低纤维的应
力耐久性能。对 2*$$$ 碳纤维，目前还没有可以使用的空间环境效应实验数据，但根据复合材料气
瓶工作寿命预测分析理论模型，还是可以对空间环境效应的影响结果给出分析。

空间效应是一个时间积累效应，为此把空间环境对气瓶的影响最终归结于气瓶复合材料强度随

时间的线性衰减：

!!（ "）#（* $ ""）!!（$） （3）
作为一种较严重估计，设复合材料强度的年衰减比例为 +4，即 " 5 +) 676 8 *$ 9( % :，把这一强

度值随时间的变化代入关系式（#）后得到修正的寿命可靠性计算关系，同样以 #$%&’ 恒压考虑，
! 年寿命末期概率从不修正情况的 $) ;;;;+6 减小为 $) ;;;73，仍然能够满足要求，对应 3 年后的可
靠度降为 $) ;;;$7。
对于降低爆破压力安全系数设计的问题，可以用式（#）反过来确定满足可靠度 $) ;;; 要求和工

作寿命 ! 年要求的工作应力水平。具体计算结果为 ! 年和 3 年工作寿命对应的压力水平分别为
$) (*63 和 $) (**(，相应的爆破压力最小值分别为 37) (%&’和 3;) $%&’，相应最小安全系数为 *) (!
和 *) (3。由此可见，只要气瓶爆破压力最小值达到 3;%&’，就能够以 $) ;;; 的可靠度保证达到 ! 年
工作寿命。这也从一个侧面说明了国外采用 *) + 倍安全系数设计的可行性，因为运载火箭和卫星推
进系统应用的复合材料气瓶实际工作寿命一般在 * 个月以内。从这个意义上说，氦气瓶还存在进一
步优化设计以减小质量的余地。

# 氦气瓶疲劳寿命和可靠性的试验验证

对设计定型的两台复合材料氦气瓶进行了完整的鉴定试验，各项目试验要求和条件如表 # 所
列，这里重点讨论与可靠性设计分析结果相关内容的验证情况。
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表 ! 氦气瓶鉴定试验项目及要求概览

试验项目 试验条件和要求

验证压力试验 加液压到 "#$%&，至少保压 ’()*+，气瓶不泄漏
正弦振动试验 气压 !($%&，轴向 ’(!，横向 ,!，-./0 1 )*+
随机振动试验 气压 !($%&，（均方根）轴向 ’"2 #!，横向 ’’2 #!，周期 -)*+
压力循环试验 由 ( 3 !( 3 ($%&液压循环，最少循环次数不小于 #( 次
温度循环试验 气压 !($%&， 4 !( 3 5#6循环 ’7 次，高、低温端保温 -8
热真空试验 气压 !($%&， 4 !( 3 5#6循环 , 次，高、低温端保温 -8，环境压力(’2 ! 9 ’( 4!%&
储存试验 液压 !($%&，保压 5 天后压力不下降
外漏率试验 氦气压 !($%&，测量的漏率(’ 9 ’( 4"%&·: 1 ;为合格
爆破压力试验 加液压到 ,($%&，至少保压 !(;不爆破为合格

’）两台气瓶都通过了鉴定级随机振动和正弦振动试验，验证了气瓶具有抵抗发射环境动力过
载失效的足够能力；

-）两台气瓶都通过了鉴定级温度循环和热真空循环试验，验证了气瓶具有适应空间热真空环
境能力，不会发生热真空环境造成的失效；

!）两台气瓶都通过了 #( 次的工作压力循环试验，且漏率检验结果满足要求，验证了气瓶具
有满足使用要求的疲劳寿命，不会出现裂纹扩展造成的泄漏失效；

"）两台气瓶的实际爆破压力分别为 ,"$%& 和 ,7$%&，均高于可靠性设计分析使用的 ,($%&，
所以氦气瓶的实际工作可靠度要高于 -2 ! 节中的分析结果，即使考虑空间辐射环境影响，- 年的可
靠度不会小于 (2 <<<；

#）在两台气瓶的每个产品上都分别进行了表 ! 所列的全部鉴定试验项目，全部顺利通过，没
有出现异常，最终爆破压力满足要求，验证了氦气瓶具有抗耦合因素导致出现失效的足够能力。

由此可以确认，研制的钛内衬、碳纤维缠绕复合材料氦气瓶在目前卫星推进系统的应用中具有

足够的工作可靠性，既使考虑空间环境效应影响后，在工作寿命期间的可靠度达到 (2 <<<7 以上，
完全能够满足使命需求。
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1.期刊论文 徐楠.王威强.李乃根.Xu Nan.Wang Weiqiang.Li Naigen 基于矩法的应力疲劳寿命可靠性曲线

分析方法 -应用力学学报2009,26(1)
    通过对Weibull分布、正态分布、指数分布等常用概率模型函数的中值疲劳寿命和高可靠度疲劳寿命关系的分析,建立了应力疲劳寿命可靠

性通用表达式.指出疲劳寿命服从各常用分布的可靠性公式都可看作应力疲劳寿命通用公式的特例.基于概率模型分布函数的矩法理论,提出了适

用于5种常用概率模型分布的应力疲劳寿命可靠性曲线分析方法.应用基于矩法的应力疲劳寿命可靠性曲线分析方法,获得了42CrMo硬齿面齿轮轮

齿弯曲疲劳试验寿命数据的中值疲劳寿命和高可靠度疲劳寿命曲线方程.

2.期刊论文 沈海军.郭万林 结构疲劳寿命、可靠性可视化技术与虚拟疲劳设计 -机械设计2003,20(3)
    介绍了大型图形用户界面有限元软件、疲劳寿命预测模型、疲劳寿命可视化、可靠性可视化实现方法等结构疲劳寿命以及可靠性可视化技

术.阐述了先进的基于"全场"疲劳寿命、可靠性可视化技术的产品虚拟疲劳设计思想.以有限元软件ANSYS为平台,自行开发了基于结构疲劳寿命

、可靠性可视化技术的外部模块,并采用该模块对某战斗机起落架框进行了"全场"疲劳寿命、可靠性可视化分析.

3.期刊论文 傅霖.吕震宙.袁修开.Fu Lin.Lu Zhenzhou.Yuan Xiukai 粉末冶金涡轮盘低周疲劳寿命可靠性

敏度分析 -西北工业大学学报2007,25(2)
    对于在0-起飞-0循环载荷作用下的某型粉末冶金涡轮盘,利用可靠性分析的要求寿命-实际寿命干涉模型,建立了给定寿命要求下的涡轮盘低

周疲劳寿命非线性极限状态方程.在此基础上,分别采用改进一次二阶矩法、Monte-Carlo模拟法和马尔可夫链模拟方法,对涡轮盘进行了低周疲

劳寿命可靠性灵敏度分析.通过对分布参数可靠性灵敏度作无量纲归一化处理,得到了影响涡轮盘低周疲劳寿命失效概率的分布参数排序,其中起

飞状态应变的均值对失效概率的影响最大.研究了涡轮盘寿命可靠性灵敏度随基本变量变异系数变化的趋势,分析了变化趋势对设计的影响.同时

,通过3种可靠性灵敏度方法结果的对照分析,得出了各种方法的适用范围.

4.学位论文 郑晓阳 基于累积破坏率法的疲劳寿命及可靠性预测 1998
    该文通过大量的试验,对材料在恒力谱载下的疲劳寿命及分布规律进行了研究,以试验数据为依据,以P-S-N曲线为基础,结合概率统计的理论

,提出了一个新的估算谱载下疲劳寿命的方法.该文以谱载下的疲劳寿命与可靠性预测模型为研究重点,主要开展了四方面的工作:1.试验研究

16Mn对焊接头及铸钢车轮钢的疲劳性能,并分析了其疲劳寿命分布规律;2.提出了估算谱载下疲劳寿命及其可靠性的累积破坏率法,通过16Mn对焊

接头及铸钢车轮钢的试验结果对该方法进行了验证;3.采用有关文献的数据,与其它寿命估算方法进行比较,进一步阐述了累积破坏率法的准确性
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和适应性;4.通过理论分析及试验研究,累积破坏率法解释了载荷顺序效应问题并通过了试验验证.而这是其它方法不能解决的问题.

5.学位论文 张书明 飞机结构疲劳寿命可靠性研究 2001
    首先介绍了飞机结构疲劳寿命可靠性研究的进展与现状.提出了飞机结构部件载荷标定试验的通用力学模型,通过结构部件直接进行应变桥

路传感器设计和标定加载试验的现场实施以及对试验数据的分析处理、优化与检验、置信区间探讨、误差控制分析,提出了对载荷误差方程求导

,实现最小误差控制的试验载荷计算,完成试验载荷的优化设计,建立了以飞机机翼、尾翼等大型结构部件为例的载荷输入与应变输出关系方程

.给出了广义S-N曲面在给定均值条件下的建立方法与运用实例,并提出了一种新的断裂性能可靠性曲面的建立、测定及拟合的方法.建立了以无

限寿命设计、有限寿命设计、寿命分散系数和结构系统的寿命可靠性为代表的飞机疲劳寿命可靠性设计方法.结合实际的工程项目"轰炸六型飞

机全机疲劳试验"对全尺寸飞机结构疲劳试验进行了探讨.在所获得的全尺寸疲劳试验结果的基础上,根据寿命发散系数方法估算了轰六飞机的安

全使用寿命.借助当量寿命概率分布,提出了轰六飞机的中值随机疲劳载荷谱的编制原理.

6.学位论文 朱兴红 提速货车转向架关键部件疲劳寿命及可靠性研究 2006
    铁路货车转向架在提速工况下的疲劳寿命和可靠性是货车提速最为关注的课题之一。转8AG是在原转8A型转向架基础上加装交叉杆改造而成

的提速转向架，摇枕、侧架是三大件式货车转向架的基本组成部分，在运用中承受随机载荷。      本文综合有限元静态分析、运用数据调研

、结构分析确定摇枕、侧架的疲劳控制点，分析了动应力测试的数据采集和处理方法；依据转8G(AG)摇枕、侧架剩余寿命试验，对采集到的数

据进行数据处理编制应力谱；根据应力谱计算产生的损伤，按照Miner法则对转8AG摇枕、侧架在提速工况下的疲劳寿命进行估算，并对其疲劳

寿命的可靠性的主要影响因素-应力分布进行统计推断。      本文对可靠性研究在我国铁路货车车辆设计和运用管理中的应用作了展望，结合

货车转向架大部件寿命管理提出建议。

7.期刊论文 刘志香.LIU Zhixiang 基于有限元法评定机械构件的疲劳寿命可靠性 -现代制造技术与装备

2007(2)
    机械构件的疲劳寿命是其可靠性的一个重要指标.本文提出并运用以有限元分析为基础的可靠性评定方法来分析机械构件的疲劳寿命可靠性

,为在机械设计中引入概率论与随机过程等数学方法作了初步尝试.

8.会议论文 郭敬茹.谢基龙.王文静 货车13号钩尾框疲劳寿命及可靠性研究 2003
    本文提出了近几年由于货车运行速度的提高和列车编组数量的增加,而致使货车13号钩尾框疲劳寿命降低的问题;在美国AAR标准和我国实测

载荷谱的基础上,确定了钩尾框拉伸载荷谱,并基于应力修正的Neuber法及局部应变寿命法,研究了钩尾框的疲劳寿命及可靠性.

9.会议论文 李兴林.张燕辽.曹茂来.李建平.张永恩 滚动轴承疲劳寿命及可靠性强化试验系统技术研究 
2003
    本文论述了滚动轴承寿命强化试验技术A2BLT+F2AST，它是解决滚动轴承寿命强化试验难题的硬件、软件、标准的总成。介绍了我中心根据

此技术研制开发的ABLT型系列自动控制滚动轴承疲劳寿命及可靠性强化试验机。该成果属国内独创，达到国际先进水平。经推广应用，客户一

致反映其使用效果良好．能满足各轴承生产厂加速轴承新产品开发的需求，适用于汽车、机床、冶金、纺织、石化等行业的轴承用户检测或验

收，同样适合各相关科研单位用于试验分析研究。

10.期刊论文 裴月.薛飞.王荣桥.PEI Yue.XUE Fei.WANG Rong-qiao 涡轮盘低循环疲劳寿命可靠性研究 -燃
气涡轮试验与研究2007,20(1)
    通过对某型航空发动机高压涡轮盘的弹塑性有限元分析,确定危险区域,利用Masson-Coffin公式及Miner线性累积损伤理论计算了涡轮盘在

主循环和次循环同时作用时的低循环疲劳寿命.在确定性寿命计算的基础上,考虑参数的随机性,进一步对涡轮盘低循环疲劳寿命进行可靠性研究

.利用响应面法和Monte Carlo法相结合的方法计算高压涡轮盘低循环疲劳寿命的随机响应,并对随机因素进行灵敏度分析,得到影响涡轮盘寿命

的主要因素.
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