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　试　验　研　究　

缠绕层表面缺陷对 ＣＮＧ －２ 复合气瓶
爆破压力的影响

李　斌１，马　凯２，由宏新２

（１．国家压缩天然气气瓶质量监督检验中心，重庆 ４０１ １２０；２．大连理工大学 化机学院，辽宁 大连
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摘　要：为了研究复合材料层表面缺陷对于 ＣＮＧ －２ 复合气瓶爆破压力的影响，通过考察实际的表
面缺陷形状，将复合层表面缺陷简化为一定尺寸的矩形槽。对带有 ２ ｍｍ 深度矩形槽型缺陷的复
合气瓶进行爆破试验，并利用有限元数值计算软件 ＡＮＳＹＳ 计算其爆破压力，以分析 ２ ｍｍ 深矩形
槽型缺陷对气瓶爆破压力产生的影响及其原因。结果表明，矩形槽型表面缺陷对于气瓶内衬应力

的影响并不明显，而对缠绕层应力影响较大，缠绕层矩形槽型缺陷底面的应力超过复合材料抗拉强

度保证值，使得复合气瓶爆破压力减小。

关键词：ＣＮＧ －２ 复合气瓶；表面缺陷；爆破压力；有限元分析
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０　引言

利用高强度纤维对压力容器进行缠绕并固

化，可以得到复合材料制作的压力容器。由于复

合材料具有诸多优点，例如比强度高、比模量大、

可设计性、抗疲劳性能、破损安全性能及工艺性好

等［１］，因此可以大幅度提高容器整体性能，使得

复合材料压力容器在社会生活的各个领域有着广

泛的应用［２ －３］，纤维环缠绕复合气瓶（ＣＮＧ －２ 型
复合气瓶）就是一种典型的复合压力容器。但复

合材料也有表面硬度低、易划痕、耐磨性差等缺

点［４］，导致 ＣＮＧ －２ 型复合气瓶在生产和使用过
程中，在表面纤维缠绕层产生损伤缺陷，且据观

察，损伤的类型一般为小范围的划伤或者磨损。

ＧＢ ２４１６２—２００９《汽车用压缩天然气金属内胆纤
维环缠绕气瓶定期检验与评定》［５］规定，对于划

伤和磨损两种类型的表面损伤，允许的可修复的

复合材料缠绕层缺陷深度为 １．２５ ｍｍ。在日常的
气瓶检测和报废判定中，往往并没有严格按照这

一标准来执行，通常是按照经验来判废，同时这一

规定缺乏严格的计算和试验验证，极有可能存在

着缺陷深度超过 １．２５ ｍｍ，但是复合气瓶仍然具
有较大的剩余强度的可能［６］。因此，考察带有一

定尺寸表面缺陷的复合气瓶的损伤容限与剩余强

度，可以抑制对复合气瓶的不合理报废，更为重要

的是通过考察带有一定尺寸表面缺陷的复合气瓶

爆破，并分析其爆破的原因，有利于了解带缺陷气

瓶的安全性能，方便对带缺陷缠绕气瓶的安全管

理，在此基础上，进一步分析可得出复合气瓶的损

伤容限。

现阶段，已有很多资料对复合材料的表面缺

陷和损伤进行了研究［７ －９］，文中只针对 ＣＮＧ －２
复合气瓶，为了得出复合层表面缺陷对于复合气

瓶的影响，从试验和数值模拟两个方面进行研究。

试验就是对带有表面缺陷的复合气瓶进行水压爆

破，以获得带缺陷的复合气瓶的极限载荷。缠绕

气瓶结构复杂，要准确了解带缺陷气瓶的爆破原

因，需要对带缺陷气瓶进行合理的数值分析。数

值模拟就是利用有限元数值模拟软件 ＡＮＳＹＳ 对
带缺陷复合气瓶进行模拟仿真，以确定缺陷对于

复合气瓶爆破压力影响的原因［１０ －１１］。

文中在对带有表面缺陷的复合气瓶进行水压

爆破试验的基础上，利用 ＡＮＳＹＳ 软件，分析带有
表面缺陷的气瓶的应力场，通过对应力的分析，得

出水压爆破缠绕气瓶所带缺陷对气瓶缠绕层、内

胆两个部分应力的影响，同时解释带有表面缺陷

的复合气瓶爆破压力降低的原因。文中根据对气

瓶表面缺陷的检测经验，将表面缺陷简化为一定

深度、长度、宽度的矩形槽。

１　试验方法及过程

对带有表面损伤复合气瓶爆破压力的测试采

用水压爆破的方法，试验装置如图 １ 所示。升压
采用 Ｇ３００ＬＶＥ 气驱泵，采用压力传感器测量加压
过程中的压力，其量程为 ０ ～１５０ ＭＰａ，精度为 ０．５
级，压力表量程为 ０ ～１６０ ＭＰａ，精度为 １．６ 级。
利用相应的软件真实记录爆破试验过程中的压力

变化。

图 １　气瓶爆破试验装置

试验选用的 ＣＮＧ －２ 复合气瓶，采用某厂家
生产的 ４０６ 复合气瓶，其内衬尺寸见图 ２，纤维
层厚度 ８．４ ｍｍ，容积 １００ Ｌ，内衬材料 ３０ＣｒＭｏ，复
合材料为 ＥＣＲ５６０ －２４００ 玻璃纤维／环氧树脂，其
抗拉强度保证值≥９９５ ＭＰａ，内胆和复合层纤维
材料力学性能如表 １ 所示，复合材料性能参数如
表 ２ 所示。已知不带缺陷时气瓶的水压爆破压力
为 ５０ ～５５ ＭＰａ。

复合气瓶的表面缺陷类型为矩形槽，缺陷位

置位于复合气瓶筒体的中部，划伤沿着筒体轴向，

划伤深度 ２ ｍｍ，长度 ５０ ｍｍ，宽度 ３．５ ｍｍ，如图 ３
所示。

·２·
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表 １　内胆和复合层纤维材料性能

牌号 弹性模量／ＧＰａ 泊松比 屈服极限／ＭＰａ 强度极限／ＭＰａ 延伸率／％

３０ＣｒＭｏ ２００ ０．２９ ≥７２０ ≥８２０ ≥１４

玻璃纤维无捻粗纱 Ｅ６ ３０８Ａ ≥８１．４９ — — ≥２６２５ —

表 ２　玻纤／环氧树脂复合材料性能参数

项目 ＥＸ／ＧＰａ ＥＹ／ＧＰａ ＥＺ／ＧＰａ ＶＸＹ ＶＹＺ ＶＸＺ ＧＸＹ／ＧＰａ ＧＹＺ／ＧＰａ ＧＸＺ／ＧＰａ

数值 ４７．３３ ８．９７ ８．９７ ０．２６ ０．０５ ０．２６ ６．２ ２．０ ２．０

　　注：Ｅｉ，Ｖｉｊ，Ｇｉｊ分别表示下标方向的弹性模量、泊松比、剪切模量。

图 ２　复合气瓶内衬的尺寸示意

图 ３　试验用气瓶表面的矩形槽损伤设置

试验具体步骤为：先将带划伤缺陷的气瓶注

满水，装好接头，爆破机加水压排气，然后开始加

压，观察到在 ４３ ＭＰａ 左右时，复合气瓶的缠绕层
在矩形槽缺陷处首先断开，此时压力下降，之后压

力出现波动升降，缠绕层继续断裂，有“噼啪”声。

最后，在约 ２６ ＭＰａ时内胆破裂。复合气瓶爆破后
的形状如图 ４ 所示。对爆破的数据进行记录，得

出爆破试验的时间—压力曲线图，如图 ５ 所示。

（ａ）

（ｂ）

图 ４　爆破后的气瓶

从试验中可以得出，带有深 ２ ｍｍ、长 ５０ ｍｍ、
宽 ３．５ ｍｍ的矩形槽缺陷的复合气瓶的爆破压力
为 ４３．８７ ＭＰａ。比较相同尺寸下无缺陷的复合气
瓶的爆破压力可以看出，带有表面矩形槽型缺陷

的复合气瓶的爆破压力有了明显的下降。

·３·
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图 ５　爆破试验的时间—压力曲线

２　有限元分析

２．１　模型的建立
因缺陷位于筒体中部，且开槽方向沿气瓶轴

向，同时考虑到缺陷对于气瓶的影响范围是局部

的，因此只建立带有缺陷的 １ ／２ 模型。计算选用
的 ＣＮＧ －２ 复合气瓶的几何结构与材料性能与前
述爆破试验中所用的气瓶相同。带缺陷复合气瓶

的几何模型见图 ６。

图 ６　带缺陷的复合气瓶的几何模型

利用有限元软件 ＡＮＳＹＳ 进行模拟计算，需根
据模型的材料来选择对应的单元。由于内衬为各

项同性材料，而缠绕层可以看作是正交各向异性

材料，因此内衬选用 ８ 节点的各项同性单元
Ｓｏｌｉｄ ４５来模拟，复合缠绕层选用 ８ 节点的各项异
性单元 Ｓｏｌｉｄ ６４ 来模拟。因气瓶为环向缠绕，故
在建模时可将复合材料缠绕层当作整块的各项异

性层合板来处理，在建模时调整缠绕层单元坐标

系的 ｘ轴沿着纤维方向。有限元模型见图 ７。

图 ７　模型的网格划分

２．２　约束和载荷设置
由于在计算中采用 １ ／２ 模型，气瓶的边界条

件设置为：在气瓶模型的剖面上施加对称约束，在

气瓶的接嘴端面施加等效拉应力，瓶底施加轴向

位移为零的位移约束。

载荷的施加不仅要考虑气瓶在工作中的正常

承载情况，而且应该考虑气瓶加工生产的工艺过

程，这其中最重要的是自紧处理。自紧是保证复

合气瓶缠绕层发挥高强度特性的重要措施，其具

体操作是在气瓶使用前进行加压处理，直到内衬

达到一定程度的屈服，然后卸载，这样就使得卸载

后的塑性区形成残余压应力，弹性区中形成残余

拉应力［１２］。计算中的自紧压力按照原气瓶生产

厂家的工艺过程设置，为 ３４ ＭＰａ。为了方便计算
之后的爆破压力，在最后一个载荷步中设置一个

较大的载荷，保证设置的这一载荷大于气瓶的爆

破压力，文中设置为 ６５ ＭＰａ。气瓶的工作压力为
２０ ＭＰａ。整个计算过程中载荷的设置步骤为：
０ ＭＰａ → ３４ ＭＰａ → ０ ＭＰａ → ２０ ＭＰａ → ６５ ＭＰａ，
即先从零压开始加压到 ３４ ＭＰａ的自紧压力，然后
卸载到零压，再加载至 ２０ ＭＰａ 的工作压力，最后
加载至 ６５ ＭＰａ，这其中的每个载荷步又设置一定
的子步数，以保证载荷是逐渐加载的。

２．３　有限元计算爆破压力
利用数值计算方法计算复合气瓶的爆破压

力，首先需要确定爆破准则，常采用的准则包括最

大应力准则和最大应变准则等。文献［１３］通过
计算得出最大应变准则比最大应力准则的精度高

的结论，同时考虑到缺陷的存在使得气瓶的结构

不连续，有可能在缺陷局部产生应力奇异性，利用

·４·
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应力来考察会不准确，故采用最大应变准则进行

判断。同类复合气瓶的多次爆破试验表明，气瓶

爆破时环向缠绕层断裂应变为纯纤维的 ８５％，螺
旋缠绕复合层的断裂应变约为纯纤维的

７５％［１３ －１６］。

最大应变准则其判断依据［１７ －１８］：

εｔ ＝ε
ｈ
ｆ （１）

式中　εｔ———环向纤维层最大应变

εｈｆ———应变极限
纯玻璃纤维的断裂应变根据厂家提供为

３％，故环向纤维的断裂应变为 ０．０２５５。
对带有深 ２ ｍｍ、长 ５０ ｍｍ、宽 ３．５ ｍｍ的矩形

槽缺陷的复合气瓶进行有限元计算，得出其缠绕

层应变随载荷的变化关系曲线如图 ８ 所示。

图 ８　缠绕层应变随载荷的变化关系曲线

从图 ８ 可以看出，对应于断裂应变为 ０．０２５５
的载荷大小为 ４４．６７ ＭＰａ，因此带有深 ２ ｍｍ、长
５０ ｍｍ、宽 ３．５ ｍｍ矩形槽缺陷的复合气瓶的爆破
压力为 ４４．６７ ＭＰａ。图中纵坐标的起点不为 ０，是
因为之前的自紧处理使得缠绕层已经产生了部分

的变形。

比较试验结果和数值计算结果可以得出两者

的误差为 １．８２％，即说明数值计算结果是准确
的，也说明了建模是合理的。为了解释带有缺陷

复合气瓶爆破压力降低这一现象，应从应力分析

角度入手，分别分析气瓶内衬和缠绕层应力的分

布和大小。

２．４　应力分析
根据 ２．３ 节中计算得出的气瓶爆破压力为

４４．６７ ＭＰａ，考察即将加载至爆破压力情况下的复
合气瓶的应力分布情况，气瓶内衬筒体的 Ｍｉｓｅｓ

应力云图如图 ９ 所示。缠绕层的环向应力云图如
图 １０ 所示。

（ａ）　内表面的应力云图

（ｂ）　外表面的应力云图

图 ９　内衬筒体的Ｍｉｓｅｓ应力云图

从图 ９ 可以看出，在缠绕层外表面存在长 ５０
ｍｍ、深 ２ ｍｍ 的矩形槽缺陷、载荷即将达到爆破
压力的情况下，内衬上的 Ｍｉｓｅｓ 应力最大点位于
内衬筒体中部内表面处，为 ７６９．６５ ＭＰａ，其值小
于内衬材料的强度极限，因此在这一载荷下内衬

不会发生危险。但是比较应力最大点和其他位置

点的应力可以发现，它们的值相差非常小，仅为

１ ～２ ＭＰａ左右，这就说明缠绕层的表面缺陷对内
衬应力的影响非常有限。

从图 １０ 可以看出，缠绕层上环向应力最大点
位于矩形槽缺陷处，环向应力值为 １０１９ ＭＰａ，已
经大于缠绕层复合材料抗拉强度保证值 ９９５
ＭＰａ，且应力最大点的应力值远远大于远离缺陷
区域的应力值，因此在这一点缠绕层首先发生断

裂，这也和试验观察到的现象是一致的，故可以认

为，长 ５０ ｍｍ、深 ２ ｍｍ的矩形槽型表面缺陷对于
复合材料缠绕层的影响非常大，而复合气瓶爆破

·５·
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压力的减小也是由于在缺陷处应力最大点的应力

超出了缠绕层复合材料抗拉强度保证值而导致

的。

（ａ）　内表面的应力云图

（ｂ）　外表面的应力云图

图 １０　缠绕层的环向应力云图

３　结语

对钢内胆环缠绕中部、缠绕层外表面带有 ５０
ｍｍ ×３．５ ｍｍ ×２ ｍｍ 缺陷的气瓶进行水压爆破
试验，缠绕层在 ４３．８７ ＭＰａ 下首先在缺陷处翘起
断裂，而后内胆才破裂，缠绕层缺陷的存在使得复

合气瓶的爆破压力有较大的降低。经有限元数值

模拟得出缠绕层在 ４４．６７ ＭＰａ 下破坏，与试验的
误差为 １．８２％，说明数值计算结果准确。爆破压
力降低的原因是缺陷的存在使得缠绕层缺陷处的

应力变大，超过了复合材料抗拉强度保证值所致。

缺陷对于内衬应力的影响较小，仅为 １ ～２ ＭＰａ。
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议以 ４００ ｍｍ长度分段进行检测。
（３）检测时探头应总沿着焊缝两焊脚进行扫

描，推荐速度为 １０ ｍｍ／ｓ。一般情况下尽可能选
用标准焊缝探头，但对于 Ｔ 型角焊缝应采用铅笔
型探头；当焊缝宽度超过 ２０ ｍｍ 时，建议选用阵
列探头，以覆盖整个焊缝宽度和提高检测效率。

（４）当发现较浅的表面裂纹时，可以以 ＡＣＦＭ
估计的深度利用打磨来进行消除，之后再用铅笔

型探头检验；当计算裂纹深度大于板厚时，表明裂

纹有可能是穿透型焊缝，此时应通过裂纹的开口

仔细检查以寻找进一步的证据来验证，必要时

ＡＣＦＭ技术可以和ＭＰＩ（磁粉检测）联合作用。

５　结语

基于 ＡＮＳＹＳ 有限元软件的电磁场模拟，得到
裂纹缺陷引起的磁场畸变与 ＡＣＦＭ检测原理一
致，即 Ｂｘ 信号在裂纹中心产生波谷，Ｂｚ 信号在裂
纹两端呈相位相反的波峰和波谷变化。试验测试

及应用结果表明，ＡＣＦＭ检测技术具有非接触测
量、无须去除涂层、无需标定、检测速度快等诸多

优点，而且检测结果实时储存，并能对焊缝裂纹实

现定性和定量化评估。将 ＡＣＦＭ技术成功应用
于储油罐角焊缝的表面或近表面缺陷检测，可以

满足无需表面打磨、缺陷定量化检测、检测速度

快、受外因干扰影响小等现场使用要求，对其他工

程结构的无损检测也具有一定的参考价值。
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