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自紧压力对车用玻璃纤维环向缠绕气瓶疲劳次数的影响研究

成志钢
(浙江蓝能燃气设备有限公司，浙江上虞 312369)

摘要：运用有限元分析软件，分析了不同的自紧压力对车用玻璃纤维环向缠绕气瓶疲劳次数的影响，采用新的许用应力

幅度一循环次数曲线代替JB 4732，对不同自紧压力下的疲劳寿命进行了计算，认为如果不进行自紧处理，无法满足气瓶疲劳试

验的要求。
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1前言
车用玻璃纤维环向缠绕气瓶(以下简称车用缠

绕瓶)在我国使用量巨大，生产厂家众多。车用缠绕

瓶的原理为由内胆承接部分环向载荷及全部的纵向

载荷，同时起到密封充装压缩天然气的作用，缠绕层

承担剩余的环向载荷。由于车用缠绕瓶经过自紧处

理后。缠绕层表面存在环向裂纹，如图1所示。

图1缠绕瓶表面环向裂纹

Fig．1 The hoop crack on the hoop—wrapped cylinder

由于缠绕层仅承担环向载荷，故表面的环向裂

纹对气瓶的安全性没有影响。但对于客户来说，由

于认识上的差距，习惯了普通钢质无缝气瓶，对表面

缠绕层的环向裂纹不太理解，认可度偏低，要求气瓶

表面裂纹少甚至没有。但由于车用缠绕瓶本身的特

点，缠绕层是各向异性复合材料，内胆与缠绕层之间

是金属与非金属接触，在自紧工艺处理后，气瓶环向

缠绕层在内压的作用下，受到环向与纵向的拉应力，

缠绕层部分为环向缠绕，纵向不承担载荷，在膨胀的

过程中，树脂应力开裂，形成环向裂纹。而裂纹的数

量、开裂程度，与自紧压力密切相关，自紧压力越大，

裂纹越密集，缝隙越大。为了改善气瓶表面的裂纹

情况，部分厂家采用降低自紧压力，甚至将自紧压力

降低到与水压试验压力相同的程度，以此来避免车

用缠绕瓶表面环向裂纹的产生与扩展。这种做法，

对车用缠绕瓶的使用寿命究竟有多大影响，目前为

止没有相应的研究。

人们已经对气瓶疲劳寿命进行了大量的研究。

如曾凡苏¨o研究了压缩天然气(CNG)钢瓶的表面

划痕与疲劳寿命的关系。杨利芬心。通过应变片法研

究了大容积钢质无缝气瓶的应力，并用断裂力学分

析了气瓶的疲劳寿命。肖文刚【31介绍了断裂力学在

纤维缠绕金属内衬压力容器疲劳寿命中的应力。这

些文章，都是通过断裂力学对气瓶的疲劳寿命进行

预测，同时多采用JB 4732—95《钢质压力容器一分析

设计标准》¨o附录C中的许用应力幅度．循环次数曲

线对气瓶疲劳性能进行分析，但由于JB 4732标准

用于低许用应力的碳素钢与合金钢，其拟合的许用

应力幅度一循环次数，总结的数据多来自于焊接压力

容器，材料多未经调质处理或仅经退火处理。工作

压力下许用应力低，一般只对焊缝进行射线探伤，对

整体射线或者超声探伤少，各种检测标准要求比较

低。而对于气瓶领域，对内胆材料缺陷标准要求、热

处理性能、表面质量均有更为严格的要求，明显高于

普通的压力容器，故同样情况下，如果采用JB 4732

标准来对气瓶进行疲劳性能判定，其结果显而易见

趋于保守。尤其是随着气瓶的轻量化、高强化，气瓶

最大拉伸强度已经从880MPa提高到950MPa"J，再

采用JB 4732的标准对气瓶疲劳寿命进行判定，其

结果更趋于保守，不能很好地指导实际生产实践。

关于缠绕气瓶的设计与自紧压力优化设计[6—2]

已有过不少论述，本文不再讨论。本文主要采用了
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有限元分析软件ANSYS，分析了车用缠绕瓶在不同

的自紧压力处理后钢内胆疲劳试验压力(26MPa)下

的应力强度，并采用新的许用应力幅度-循环次数曲

线¨jo代替JB 4732对车用缠绕瓶的疲劳性能进行了

分析。认为自紧压力对于气瓶疲劳寿命非常重要，

没有经过自紧处理的气瓶，无法满足GB 24160—

2009【14]对气瓶疲劳试验的最低要求。

2分析过程
市场上主流的缠绕瓶规格按气瓶内胆外径分为

三个不同的系列，分别为qb325、6356、6406。本文以

4,356外径100L缠绕瓶为例，分析其通过不同的的

自紧压力后，内胆在26MPa疲劳试验压力下的V—

MISE应力及应力强度SINT。自紧压力范围为30

～35MPa。

根据新的许用应力幅度一循环次数曲线。1到对车

用缠绕瓶的疲劳寿命进行计算。

3气瓶参数、模型及分析步骤

3．1设计参数
车用缠绕瓶设计参数见表1。

表1车用缠绕瓶设计参数

Table 1 Design parameters of hoop—wrapped cylinder

3．2材料参数
钢内胆与玻璃纤维的材料参数如表2所示。

表2材料参数

Table 2 Material parameters

注：有限元计算中用的内胆材料性能参数从图2(真应力-应变曲

线)获得。复合材料单向板拉伸强度为≥1000MPa。

158B 450玻璃纤维／环氧树脂复合材料弹性常

数见表3。
表3玻璃纤维复合材料单向板弹性常数

(纤维体积百分含量65％)
Table 3 The elastic constants of glass fiber composite laminates

(Fiber volume fraction 65％)

30CrMo真应力一应变曲线见图2，真应力一应变

换算方法见3．3。
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图2真应力一应变曲线
Fig．2 True stress—strain curve

3．3真应力一应变曲线换算
(1)内胆材料工程力学拉伸性能试验结果见表4。

表4工程力学拉伸性能
Table 4 The engineering mechanics performance

(2)真应力一应变计算公式

通过测量记录拉伸试件在不同的应力下的应

变，根据材料力学，通过公式换算得到真应力一应变

曲线。测量与换算从零应力到最大拉伸强度为止的

应力与应变。

工程应力．应变与真应力．应变计算公式如下。

真应力：S=盯(1+占)

真应变：e=Ln(1+s)

(3)真应力．应变换算值

应力．应变测量值与真应力．应变换算值如表5

所示。

表5真应力．应变换算表
Table 5 True stress．strain curve conversion table
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3．4车用缠绕瓶计算模型
车用缠绕瓶主要结构如图3所示。

R‰|| J
|| ／

L———————————————————————．1l—一7

图3气瓶主要结构图

Fig．3 Main structure chart of cylinder

复合材料层长度取910mm，取90度剖面，采用

轴对称处理，约束其对称轴上法向位移为零，气瓶瓶

嘴阀门应力等效处理为瓶口端面轴向拉应力。

有限元分析使用ANSYS，内胆采用solid 95单

元，复合层采用shell 99单元ll5。。分析中考虑了内

胆材料的非线性和大变形的几何非线性。车用缠绕

瓶的三维有限元模型见图4。

图4车用缠绕瓶的三维有限元模型
Fig．4 3D FEA model of hoop—wrapped cylinder

3．5分析步骤
升压过程为0MPa一自紧压力一0MPa一20MPa

一26MPa一30MPa一50MPa。其中自紧压力分别为
30MPa．31MPa,32MPa、33MPa、34MPa、35MPa。最后分

析自紧压力0MPa、20MPa、26MPa下的各个应力值。

：篓{“ _
图5 自紧压力34MPa下内胆V—MISE应力

Fig．5 Liner V—MISE stress at the autofrettage pressure
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图9疲劳压力26MPa下内胆SINT应力

Fig．9 Liner SINT stress at the cycle pressure 26MPa
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各自紧压力下内胆的应力见表6。

表6各自紧压力下内胆的应力

Table 6 The Liner stress in differen!

autofrettage pressure (MPa)

5数据分析
5．1判定依据

根据GB 24160．2009【14]标准规定，疲劳循环次

数要求为在不大于2～26MPa压力下，循环最少

15000次为合格。考虑到实际情况，疲劳试验机下

限循环压力可能无法稳定在2MPa，故分析直接取用

0～26MPa循环。

5．2应力幅度值计算
根据JB 4732H1附录c规定，应力幅度值Ao-／2

为26MPa下应力强度减去0MPa下应力强度的差值

的一半。将数据处理后如表7所示。

表7各自紧压力下应力幅度值

Table 7 The stress range in different

autofrettage pressure MPa

自紧压力 SINT应力I／2A盯

383．089

379．632

367．055

345．633

320．216

300．045

5．3疲劳次数
如果根据JB 4732”1附录C中的许用应力幅度一

循环次数曲线对车用缠绕瓶疲劳寿命进行计算，最

小应力幅度300．045MPa在曲线中的疲劳次数仅约

12000次，这与实际情况远远不符合，甚至连满足标

准最低要求也达不到。GB 24160-2009标准¨41对缠

绕瓶疲劳次数合格标准为15000次。实际生产当中

咖356外径缠绕瓶各生产批次疲劳次数见表8。

表8 实际生产批次疲劳次数统计表

(相同外径，不同容积)

Table 8 Statistical table about the actual

production batch cycle times

从以上统计的疲劳次数可看出，JB 4732【41对缠

绕瓶疲劳次数的判定与实际生产实践相比是相当保

守的，无法指导实际的生产。

5．4新的许用应力幅度．循环次数曲线

陈璐启¨纠研究了车载高压天然气钢瓶的瓶体

应力与实际气瓶疲劳次数的关系，通过有限元分析

软件，计算出疲劳试验压力下各个不同规格钢瓶的

应力，并对6个规格、共8只钢瓶进行了疲劳试验。

拟合出了应力幅一寿命曲线，如图lO所示。同时得

出了应力幅一寿命公式，见式(1)。
A一

／i．Mor=(⋯“ 10Lz_，vr)t)■■2 L ，
Z

式中，a=1667．4；b=-0．1468。

芒

黍
冀
翻

l 5 20 25 3．0 3．5 4_0 4．5

疲劳寿命M×l叫次数

图10应力幅．疲劳寿命曲线

Fig．10 Stress range—cycle life ellrve

该曲线以大量气瓶实际疲劳寿命为依据进行拟

合，与实际情况结合比较好。根据该曲线对车用缠

绕瓶在不同自紧压力下的疲劳寿命进行计算，结果

如表9所示。

表9 自紧压力与疲劳寿命关系表

Table 9 Relational table about autofrettage and cycle life

自紧压力／MPa 疲劳寿命

30
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从表9疲劳分析可以看出，当车用缠绕瓶不进

行自紧压力试验时，其疲劳寿命仅为11222次，而

32MPa的自紧压力是气瓶疲劳循环试验合格的最基

本要求(≥15000次)。一般建议对车用缠绕瓶自紧

压力选用在33MPa以上，才符合气瓶生产的实际

情况。

表8中实际生产批次疲劳次数统计是在自紧压

力为34MPa的情况下测得的。生产实践中，要保证

每只缠绕瓶的自紧压力正好维持在34MPa是无法

做到的。水压试验机对气瓶的自紧压力一般控制在

33—34MPa，即疲劳次数在22618～38056次之间。

而从表8中可以看出，实际疲劳次数在理论计算的

范围之内。

由于实践生产中，制造缠绕瓶内胆的气瓶内表

面质量不一、缺陷尺寸不同、实际壁厚不一，所以实

际疲劳次数波动比较大。而应力幅一寿命曲线，正是

考虑到各方面因素后的经验曲线。统计一定数量的

缠绕气瓶的自紧压力与疲劳性能关系后，认为表9

中根据公式推导的数据与实际疲劳次数比较吻合。

6结论
通过以上分析，我们可以得出以下结论：

(1)如果不做自紧压力，疲劳次数仅有11222

次，无法满足标准最低要求15000次循环；

(2)随着自紧压力的提高，疲劳寿命逐步增加，

考虑到随着自紧压力的增加，车用缠绕瓶表面环向

裂纹数量的增多，所以比较适合的自紧压力应在33

～35MPa之问选择；

(3)采用JB 4732标准H1预测气瓶领域的疲劳

次数，其结果过于保守，新的应力幅一疲劳寿命曲线

更适用于气瓶领域的疲劳判定。
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FATIGUE TE讧E ANALYSIS ON DIFFEREN’r AU’rOFRETTAGE PRESSURE OF

GLASS FⅡ；ER HoOP．WRAPPED COM田oSI’IE CYLINDERS

CHENG Zhi—gang

(Zhejiang Rein Gas Equipment Co．，Ltd．，Zhejiang 312369，China)

Abstract：This paper an',dyzed the fatigue times of glass fiber hoop—wrapped composite cylinder under different

autofrettage pressure．By adopting the new stress range—cycle times curve instead of the JB 4732 standard，the fa—

tigue life under different autofrettagc pressure was calculated．The results indicate that the cylinder can not meet the

fatigue life if no autofrettage．

Key words：glass fiber hoop—wrapped composite cylinders；finite element analysis；stress range；fatigue life；

autofrettage pressure
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