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摘 要 压缩天然气(CNG)储气瓶，是天然气汽车十分重要的部件。压缩天然气气瓶一般为钢制圆筒压力容

器，但由于气瓶质量大，且易发生爆炸性事故而造成严重的后果。因此，复合式气瓶成为汽车用天然气瓶的一个重

要发展方向。金属内胆外加复合材料缠绕的复合式压缩天然气瓶具有刚度大、气密性好、重量轻、成型工艺简单及

生产成本低廉等优点。在力学分析的基础上，得出了复合武压缩天然气瓶的玻璃纤／环氧复合材料维缠绕层数，并

结合浇注体力学性能、弹性粘贴层厚度及缠绕工艺的对比，最终研制出能满足使用要求的复合式天然气瓶。
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复合式气瓶成为汽车用天然气瓶的一个重要发

展方向。金属内胆外加复合材料缠绕的复合式压缩

天然气瓶具有刚度大、气密性好、重量轻、成型工艺

简单及生产成本低廉等优点“~53。在此，对复合式

压缩天然气瓶的制作进行了探讨。

实 验

1．原材料

9121橡胶片，航天四院四十三所生产；JX一9胶

粘剂，上海橡胶制品厂生产；无碱玻璃纤维

240TEX，兴平玻璃纤维厂生产；环氧E～51、TDE一

85、6360，无锡树脂厂生产；甲基四氢苯酐，岳阳树脂

化工厂生产。

2．试样制备

(1)固化树脂的制备：将配好的胶液充分搅拌

后，倒入调平且预热(60℃)的模具中，按lOO℃／2 h

+130℃／2 h+150℃／3 h—RT的条件固化。

(2)橡胶弹性层粘贴性能试样制备：将2块标准

45#钢片用100目布打磨干净，并于稀H。SO。(浓度

为20％左右)中浸泡30 min取出，用丙酮液擦洗干

净后，在其表面均匀涂一层JX一9胶粘剂，然后将

9121橡胶片贴于2块45#钢片间，在100℃／2 h+

130℃／2 h+150℃／3 h(同产品的固化制度)下加压

固化。

3．实验方法

(1)浇注体力学性能测试：根据GB／T 2568—

1995(树脂浇注体拉伸性能试验方法》；GB／T 2570

—1995(<树脂浇注体弯曲性能试验方法》进行。

(2)橡胶弹性体剪切性能测试：根据GB 532—

1997{硫化橡胶或热塑性橡胶与织物粘合强度的测

定》进行。

(3)气瓶疲劳试验：根据GB 9252—1988《气瓶

疲劳实验方法》进行。

结果与讨论

1．缠绕方案设计

(1)性能要求

该复合式压缩天然气瓶采用45#钢为内胆，外

加玻璃纤维缠绕成型，要求满足以下性能：①采用环

向缠绕后的整体爆破压力不小于57．3 MPa(其中内

胆可承受31 MPa的爆破压力)。②在常温下对缠绕

固化后的气瓶按GB 9252—1988进行疲劳试验，循

环压力上限为30 MPa，下限为2 MPa，循环次数不

小于8000次。

(2)缠绕工艺参数设计

复合式气瓶的结构尺寸示意图如1所示。

由壳体受力分析可知： 二．’

P=ot／R
。
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图1 复合式气瓶尺寸示意图

式中：P表示壳体所受内压；d表示壳体材料许用应

力；t表示壳体厚度。

对该复合式气瓶有：tf一(p爆一P钢)R／af一2．244

mm。式中：tf表示缠绕层纤维厚度；P爆表示复合

式气瓶设计爆破压力(57．3 MPa)；P钢表示钢内胆

的爆破压力(31 MPa)泐表示增强纤维许用应力(无

碱玻璃纤维许用应力取1600 MPa)；R表示复合式

气瓶内半径(取273／2 ram)。

需缠绕的复合材料厚度t。为：t。=tf／v。=4．233

mm。其中：Ⅵ表示纤维体积含量(取0．53)。

环向缠绕循环数咒按以下方式计算：

取纱团数，zf为20；带宽be为5 mm，则：

A。=pl／pf=9．45×10—4 cm2

7。=，zf／bo一4股／ram

每循环厚度：

t—t。／vf—Aoy。加／vf一1．4264 mm (2)

式中：Ao表示纤维截面积．pl表示玻纤线密度(0．24

g／m)；pf表示玻纤密度(2．54 g／cm3)；t。表示环向层

纤维厚度；确表示环向排纱密度；咒。表示环向每循环

的层数(取2)。

环向循环数竹=tc／t=4．233／1．4264—2．968

(层)

环向缠绕循环数取3。

2．树脂配方选择

由复合式气瓶性能设计要求可知，缠绕所用的

树脂必须具有一定的韧性，否则在气瓶受到内压作

用时，会因金属内胆和复合材料延伸率差别过大而

在界而上产生轴向及环向应力，使复合材料层与金

属内胆脱粘，影响材料性能的发挥。因此，树脂体系

的选择十分重要。另外，复合式气瓶属于民用性产

品，在保证产品性能的同时，应尽可能降低生产成

本，基于以上原因，经过性能对比，最终选用了混合

环氧树脂(75％环氧E一51+15％环氧TDE一85+

10％环氧6360，单位为重量分数)及甲基四氢苯酐配

方体系，其浇注体的物理性能值见表1。

裹1 混合式环氲树脂体系浇注体性能值表

序号 拉伸强度(MPa) 拉伸模量(GPa) 弯曲强度(MPa) 弯曲模量(GPa) 延伸率 马丁耐热(℃)

1 94．7 3．56 151．1 3．36 3．9％ 137

2 98．6 3．82 167．3 3．54 4．6％ 138

3 95．3 3．67 158．9 3．57 5．0％

4 99．1 3．63 171．0 3．45 4．7％

5 103．0 3．74 165．3 3．48 4．3％

平均值 98．1 3．68 162．7 3．48 4．5％ 137．5

由表1可看出，该树脂固化体系的拉伸强度及

拉伸模量分别为98．1 MPa及3．68 GPa，弯曲强度

和弯曲模量高达162．7 MPa和3．48 GPa，表现出良

好的强度及刚度，而4．5％的断裂延伸率则表明该配

方体系又具有一定的韧性，适合用作复合式气瓶的

树脂基体，加之该树脂配方体系良好的耐热性和低

廉的价格，故能够满足复合式气瓶的设计要求。

3．弹性层粘贴技术研究

直接将玻璃／环氧复合材料缠绕到金属内胆的

复合式天然气瓶均没有达到设计要求(其爆破压力

只有为46．9 MPa)，失效发生于金属内胆及界面层，

玻璃／环氧复合材料依然完好无损。其原主要是内

胆(45#钢)和加增强层(玻璃／环氧复合材料)的热
· 1 30·

膨胀系数(CTE)、弹性模量及延伸率不同，复合材

料／金属内胆的界面层常会因为温度变化(主要为固

化过程及使用环境的温度变化)及载荷的变化而产

生过大的应力，致使外增强的复合材料层与金属内

胆分层，在气瓶承载过程中，内胆与外增强层不能作

为一个整体同时受力，常常会发生复合材料层与钢

胆的分层。因此必须加入中间缓冲层。为此，在复

合材料与金属胆之间增加了9121橡胶弹性层。为

保证橡胶弹性层与钢内胆间的良好粘合，选用了性

能优异的JX一9胶粘剂。JX一9型胶粘剂同45#

钢一45#钢片、45#钢～生9121橡胶片及45#钢一

熟9121橡胶片之间的拉剪性能测试结果见表2。

由表2可知，JX一9胶粘剂同45#钢间的粘接
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表2 JX一9型胶粘剂与不同材料的拉剪性能对比

钢一9121 钢一含5％JX一9的
性 能 钢 钢

橡胶片 9121橡胶片

11．35 2．28 5．25

11．79 2．30 5．13

拉 剪
12．08 2．54 5．08

(MPa)
12．83 2．48 5．18

13．07 2．29 5．04

平均值(MPa) 12．24 2．38 5．13

良好(拉剪强度为12．24 MPa)，而钢同生9121橡胶

片间的拉剪强度只有2．38 MPa，通过断面分析发

现，钢一钢间的粘接面积较大，且胶粘剂分布均匀，

而钢片与9121橡胶片的粘接面极为光滑，且几乎观

察不到JX～9胶粘剂，因此，造成了钢片与9121胶

片间的粘接性较差。

盯j：钢一生9121橡胶片的界而层上几乎不存

在JX一9胶粘剂，由此可知，JX一9胶粘剂在固化过

程中可能会向生的9121橡胶片中渗透。将部分(重

量分数为5％，下同)JX一9胶粘剂提前加入9121橡

胶片之中，混炼均匀，使橡胶片中的JX一9胶粘剂达

到一定浓度，然后将该胶片与钢片用jx一9胶粘剂

粘接后进行固化，其剪切强度两达5．13MPa,这表

明，在生9121橡胶片中预加JX一9胶粘剂后能明显

提高钢片与橡胶片间的粘接强度，且在钢片及橡胶

片的断面处可察到少量的JX一9胶粘剂。故采用含

5％JX一9胶粘剂的生9121橡胶片做弹性缓冲层。

弹性层粘贴前，先用丙酮清洗金属内胆表面，然

后均匀地涂一层JX一9胶粘剂，用压辊将弹性层由

一端沿径向贴于内胆表面，如有气泡包裹于弹性层

内，可用刀片将其切开--4,口放气，然后用压辊加一

定的压力使其紧密的粘贴于内胆上。

4．弹性层厚度及缠绕工艺耐复合式气瓶性能的

影响

首先选用厚度为0一mm的9121生橡胶片作

为弹性层缠绕的复合式气瓶，周化后在存放中复合

材料表面产生3道环向裂纹。经3000次左右的循

环疲劳试验后，复合式气瓶的内胆开裂，裂纹自封头

处一直贯穿筒身，外层复合材料却完好无损，造成环

向开裂的原因为钢胆与复合材料收缩不一致，而纯

环向缠绕的玻璃纤维复合材料不足以抵抗因收缩不

同而产生的纵向应力，弹性层厚度又太薄，调节能力

不够，因此必须加入复合材料纵向层，且对弹性层的

厚度进行调整。图1所示的复合式气瓶金属内胆一

端无法挂纱，给纵向缠绕增加了难度，虽然也可通过

辅助模具的方法实现纵向缠绕，但这无形中增加了

生产成本及生产工序，难以实现批量生产的要求，为

此，采用钢胆内侧粘贴弹性层+环向缠绕+特殊纵

向层的方法来实现。

在此基础上笔者对弹性层厚度及缠绕工艺进行

了改进，在环向层间加入两层特殊纵向层，主要是轴

向增强以阻止复合材料环向开裂(见表3)，将橡胶片

表3调整后的复合式压缩天然气瓶的缠绕工艺参数

铺层顺序 环向缠绕层数 纵向层数

1 1

2 l

3 l

4 1

5 l

的厚度由原来的0．6 mm变成1．6 mm。改进后的

复合式缠绕气瓶由于增加了弹性层厚度及特殊纵向

层，从而提高了弹性层的缓冲调节能力及纵向应力

承受能力。采用该方法缠绕的气瓶固化后，在存放

过程中没有出现环向裂纹，经8000次循环疲劳试验

而未失效，疲劳后的复合式气瓶爆破压力也超过了

58 MPa，满足了设计要求。

结 论

(1)采用低成本的混合环氧树脂+酸酐类固化

剂满足复合式天然气瓶的性能要求。

(2)在9121生橡胶片中预加部分JX一9胶粘剂

混炼后，可提高钢胆与9121橡胶胶片间的粘接强度。

(3)复合式气瓶缠绕过程中，应选择厚度为1．5
～2 mm的生胶片，并应加入适当的纵向增加层。
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