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复合材料气 瓶的 自紧设 计研究 

范万春 

摘 要 随着能源结构的变化和环境污染日益加剧，汽车工业研究的重点开始转向清洁能源领域，采用天然气为 

燃料的汽车越来越受到大家的欢迎，而作为天然气的盛装载体一气瓶的发展必将会迎来新的挑战。自紧压力设计是复合 

材料气瓶成型工艺的一个重要手段，也是气瓶应力分析中的一个关键环节，本丈借助 ABAQUS有限元分析软件，对车用 

压缩天然气钢质内胆环向缠绕气瓶进行了力学分析，建立了有限元分析模型。 
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复合材料已广泛地应用于航天 、航空 、汽车、造船、 

化工、机械、建筑和能源等各个工程部门。目前复合材 

料已与金属 、高聚物 、陶瓷并列为 四大工程材料 ，从其 

发展速度、规模和应用范围、对现代科学技术和生产进 

步的影响和推动以及其自身科学研究的深度和广度等 

各方面来看 ，现代复合材料领域所取得的成就已超过 

了人类历史上所使用的任何一种工程材料，其发展速 

度之快、效率之高，以至于一个国家或地区的复合材料 

工业应用水平已成为当今时代衡量其现代科技、经济 

实力和综合实力的重要标志。 

1 复合材料气瓶的结构 

车用压缩天然气钢质内胆环 向缠绕气瓶实体结构 

如图 l所示，一般来说，复合材料气瓶由内胆层、纤维 

缠绕增强层和外保护层组成。 

(1)内胆层 

由于复合材料气瓶内胆层的内壁直接与介质相接 

触，它的主要作用是气密、防腐、耐高温和耐高压。因此 

要求内胆材料具有优良的气密性、耐腐蚀性、耐高温、 

强度高、韧性高和易于加工等特点。 

(2)纤维缠绕增强复合材料层 

纤维缠绕增强复合材料层的主要作用是保证气瓶 

在受力的情况下 ，具有足够的强度 、冈0度和稳定性 。其 

中纤维是主要的承载体，树脂对纤维起粘结作用，并在 

纤维之间起着分布和传递载荷 的作用。因此选择高强 

度、高弹性的增强纤维和性能良好的树脂是提高结构 

承载能力的重要措施 ，通常采用高强度的玻璃纤维／环 

氧树脂或碳纤维／环氧树脂等高性能的复合材料。 
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(3)外保护层 

为了提高复合材料气瓶抵抗外载荷冲击特性，通 

常在外表面缠绕数层抗冲击性能较好的高强度玻璃纤 

维复合材料 ，同时进行外涂层表面处理。 

图 l 车用压缩天然气钢质 内胆环 向缠绕气瓶 实体结构 

2 复合材料缠绕气瓶的简单网络理论 

(1)网络理论 

对于纤维缠绕气瓶，考察气瓶壁中层合板的工作 

状态，在复杂应力状态下层合板的失效过程比较复杂。 

首先 ，由某一层的横向开裂导致最先一层失效 ，直至层 

合板最终破坏前仅有若干单层靠其纵向纤维来承担载 

荷，此时可假设基体材料的弹性模量为零： 

Em=0 (1) 

因此 ，网络理论的实质是假设横向开裂后基体的 

刚度退化为零。根据网络理论的假设 ．薄膜力完全由纤 

维承担。设纤维应力为 ，纤维厚度为 tl，则薄膜力可 

表示为：Ⅳ tf COS20l， tfSill,20L (2) 

式 中， 表示纤维方向与圆筒轴的夹角。由此 ： 
^， 

tg2o~= (3) 
』V 

可见单螺旋缠绕的缠绕角必须满足(4、5)式，此时 

纤维应力为： 
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(2)复合材料气瓶筒身段的网络理论 

纤维缠绕复合材料气瓶的设计包括筒身和封头两 

部分，单螺旋纤维缠绕气瓶的筒身段为圆柱壳体，其薄 

膜力为 ： 

Ⅳ 尺P， N~=RP (5) 

由均衡性条件可知：tgeoe=2 (6) 

纤维的应力和应变分别为： 

=

等 ， = 3RP (7) 
若[cr，]和[8r]分别为纤维的许用应力和许用应变， 

则筒身纤维厚度由下式确定： 

：
3尺P

一

， 
：  (8)2[ 一

~-A一’ 一 丽  。 

3 气瓶 自紧原理 

所谓预紧压力 ，即复合材料气瓶在生产过程 中，在 

压力作用下，由于内应力不断增加，使金属内胆足以超 

过它的屈服点．进而产生永久塑性变形 ，其结果使得复 

合材料气瓶在不承受内压时，内胆具有压应力而复合 

材料缠绕层具有拉应力。当气瓶正常工作时，复合材料 

气瓶承受内压作用产生的应力与预应力相迭加，使内 

壁的最大应力值降低，而外壁处较小的应力值又适当 

提高，进而使沿壁厚方向的应力分布趋于均匀化，因 

此 ，就带来了一些静强度和疲劳强度上的优点。 

通过施加预紧压力 ，使气瓶的金属内胆达到屈服 

状态，产生塑性效应，由于外层缠绕的复合材料由于高 

强度而处在线性变形状态 ，当卸载至零压力时，内胆因 

塑性变形不能恢复原始状态 ，受到复合层材料的紧缩 

压力，产生了预紧压力，自紧工艺原理如下图： 
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圈 2 自紧工艺原理图 

4 工作压力下气瓶的应力分析 

研究气瓶自紧的目就是为了研究气瓶在工作情况 

下的应力分布情况 ，以达到充分合理 的使用材料的极 

限，重点是研究工作状态下的气瓶内胆的应力分布和 

应力变化情况。由于气瓶的工作压力是 20 MPa，研究 

气瓶 自紧压力的改变则通过分析在工作压力下气瓶内 

胆的应力变化情况，来验证或找出气瓶的最佳 自紧压力。 

根据结构的对称性 ，其受力和变形可归结为一个 

广义轴对称问题，由于本复合材料单向铺层的层合板 

试 样是 由 10层单层厚度为 0．469 mm的玻璃纤维组 

成，选取结构圆周方向建立实体模型，模型所用的单元 

型为 DC3D8，节点数为 1331，单元数为 1000。在封头 

与筒体连接处，虽然壁厚有厚薄过渡，但由于是圆滑过 

渡 ，边缘应力的影响可以忽略不计。 

如图 3表示经 P=34．3 MPa自紧后工作压力下气 

瓶内胆的 Von Mises应力分布图。如图 4表示气瓶经 

P=34．3 MPa自紧后工作压力下气瓶复合材料层的 

Von Mises应力分布图。 
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自紧后工作压力时气瓶 内胆 Von Mises应力值 
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圈 4 自紧后工作压力下复合材料层的 Von Mises应力值 

如图 5表示复合材料气瓶未经 自紧 ，直接加载 ，工 

作压力下气瓶 内胆的 Von Mises应力分布图。如图 4 

～ 
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表示复合材料气瓶未经 自紧，直接加载 ，工作压力下气 

瓶复合材料层的 Von Mises应力分布图。 
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图 5 未经 自紧工作压力时气瓶 内胆 Von Mises应力值 
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图 6 未经自紧工作压力时气瓶复 合材料层 Van Mises应力值 

从图 3可知 ，由于气瓶内胆与封头的连接处 出现 

了二次应力，因此最大应力是在 内胆筒体和封头 的连 

接部位，在制造过程中该部位进行了局部加厚处理，从 

图 3、图 5可以得出．两图的最大应力 值是不 同的 ，同 

时应力在同一位置大小也不一样 ，图 3气瓶 的简体 的 

最大应力 565 MPa远远小 于图 5气瓶 的筒段的最大 

应力 941 MPa；从 图 4、图 6可 以看出 ，两筒体 的应力 

值的分布是不一样的．图2的最大应力 198 MPa明显 

小于图 6的最大应力 676 MPa，由此可 以得出通过 自 

紧可以有效的降低复合材料气瓶的内胆的应力，从而 

为提高复合材料气瓶的承载能力打下了坚实的基础。 

依 此 类 推 ， 分 别 计 算 出 自 紧 压 力 P= 

24，26，28，30，32，34，34_3，36，38MPa时在工作压力 下 

内胆的 Von Mises应力如表 1。 

表 1 自紧压力与 Von Mises应力的对应关系 

自紧压力 22 I 24 26 28 30 32 34 34．3 36 38 
L 

0n Mises应力 543f512 486 463 440 426 403 395 450 503 

为 了更直观的找 出 自紧后工作压力下的内胆的 

Von Mises应力与 自紧压力的对应关系，把工作状态时 

的内胆 Von Mises应力随各种 自紧压力的改变的变化 

情况做成如图 8数据曲线 。 
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图7 经 22MPa自紧后工作压力下内胆的Von Mises应力分布图 

图 8 不 同 目紧压 力后工 作压 力时 气瓶 内胆 Von Mises应 力分布 

从图 8可知，经 自紧压力 p=34．3 MPa后 ，工作压 

力下气瓶内胆 Von Mises应力是最小 的，也就是说 ．当 

以内胆外径 356 mm、公称壁厚 5 mm的复合材料气瓶 

的最佳 自紧压力 P=34．3 MPa，采用此 自紧压力 ，可以 

有效的提高气瓶的承载能力 ，延长气瓶的使用寿命 。 

5 气瓶的自紧压力的选取 6 结 论 

由于复合材料气瓶是按批生产 ，本文以内胆外径 

356 mm、公称壁厚 5 mm这一规格气瓶为例 ，以工作压 

力 Pw=20 MPa下的 内胆 Yon Mises应力 值为 目标 函 

数 ，采用 等步长 (步长=2 MPa)方法来评估 自紧压力 

对工作压力下内胆 的 Von Mises应力 的大小的影响。 

例如改变 自紧压力为 P=22 MPa时，经 自紧后在Pw= 

20 MPa内胆的 Von Mises应力分布如图 7。 

通过对预应力的复合材料气瓶进行有限元分析 ， 

得到了 自紧压力对复合材料气瓶应力影响的结果 ： 

(1)内胆外 径 356 mill、公称壁厚 5 ITlm的这一规 

格的复合材料气瓶的最佳 自紧压力 P=34．3 MPa。 

(2)预紧压力处 理 明显 优化 了气瓶 内胆工作 条 

件下的应力状态 ．让气瓶未经 自紧就承受工作压力 

2O MPa的作用 ，经过有限元分析 ，在工作压力下，内胆 
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