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·工程实践·

复合材料气瓶铝合金内衬泄漏失效分析
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（1 上海空间推进研究所，上海 201112）
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文 摘 复合材料气瓶在自紧过程中发生泄漏。通过断口、金相、有限元分析及综合分析得出：气瓶瓶嘴

根部各向异性的粗晶组织降低了气瓶瓶嘴根部的韧、塑性和强度是气瓶内衬自紧过程中发生低压力开裂泄漏

的主要原因，通过改进和控制收口加热与旋压工艺，细化了气瓶瓶嘴根部的组织，最终解决了其自紧过程中泄

漏问题，稳定复合材料气瓶的质量。
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Failure Analysis on Leakage of Composite Cylinder During Autofrettage
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Abstract A composite cylinder leaked during autofrettage. The fracture reason of leakage was found out by fracture，
metallographic and stress analysis. The results show that the main reason of fracture and leaage in low pressure is the
anisotropic coarse grain structure around the neck of the liner which reduced the toughness，plasticity and strength of the
structure. The necking-in heating process and spinning technology is refined，and microstructure around the neck of the
liner is improved. Finally，the leakage problem is solved and the quality of composite cylinder is stabilized.
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0 引言

早期气瓶多采用金属材料进行制造，如钢瓶、钛瓶，

但其重量大无法满足航天轻质化要求。1960年代末开

始，航天领域中以纤维复合的金属内衬轻质气瓶逐渐

代替传统的全金属气瓶。复合材料气瓶具有重量轻、

密封性好、可靠性高、失效模式安全等诸多优点。在国

内外航天领域得到了广泛的应用，成为卫星、导弹武器

动力系统、运载火箭辅助动力系统和空间飞行器推进

系统的关键组件，如国外的HS2702卫星平台、Centaur
运载火箭上面级、航天飞机以及国内的天舟货运飞船、

天宫试验室、嫦娥五号和天问一号等。复合材料气瓶

主要由金属内衬和纤维缠绕层组成，纤维缠绕层的主

要功能是提供结构强度，金属内衬的主要功能是用作

缠绕芯模和密闭高压气体介质。金属内村主要分为钛

合金焊接内衬和铝合金旋压内衬，其中铝合金内衬具

有无焊缝、成本相对较低等优点，成为复合材料气瓶金

属内衬的主流产品。本文所涉及的复合材料气瓶内衬

材料为6061铝合金，采用旋压一体成型工艺进行制造，

过程中需要进行多次拉伸和热旋压收口处理，主要工

艺流程为：板材下料→内衬身部多次旋压拉伸和退火

→封头旋压热收口→固溶和时效→气瓶缠绕和固化→
自紧。其中旋压收口工艺是气瓶生产的关键工序，若

参数控制不当，铝合金内衬在后续的自紧过程中容易

出现问题。

生产过程中，发现某件复合材料气瓶在自紧过

程中发生泄漏，泄漏位置位于气瓶瓶嘴根部。为查

找泄漏原因，对失效部位进行理化检验和分析，找出

失效原因，同时对旋压收口工艺进行改进，避免后续
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类似问题的发生。本文分析结果对其他同类气瓶也

具有较大的工程参考价值。

1 理化分析

对泄露气瓶进行解剖，发现气瓶铝合金内衬的

瓶嘴根部处存在长度约为24 mm的裂纹，见图1。

1. 1 裂纹部位的金相剖面分析

在铝合金内衬瓶嘴根部垂直裂纹方向取横向试

样，制备成金相试样后，在光学显微镜下进行观察。

图 2为裂纹截面的低倍组织形貌，从低倍形貌可

以看出裂纹处金相组织明显分成两层，靠内壁为细

晶区，厚度2 mm，呈加工纤维组织；靠外壁为粗晶区，

厚度 3 mm，晶粒极为粗大。图 3为裂纹截面的高倍

组织形貌，气瓶瓶嘴根部内壁存在挤压沟，尾部圆

秃，裂纹首先由沿粗晶区的晶界开裂并扩展，行至细

晶区转一定的角度继续剪切扩展，最终造成瓶壁裂

穿。高倍组织显示无共晶复熔球、晶界局部复熔加

粗和三角复熔晶界等过烧和过热组织［1］。

1. 2 断口微观形貌

在铝合金内衬瓶嘴根部裂纹位置取样，并顺着

裂纹将其打开并进行观察，裂纹为穿透型，内壁侧裂

纹长度约 15 mm，外壁侧裂纹长度约 24 mm，断口与

瓶壁呈约 45°。将样品断口置于扫描电镜下进行观

察，断口全貌见图 4，图中箭头左侧为人工断口，右侧

为原裂纹断口，靠近外壁处（见图中标注的椭圆区

域）存在一大片深度约为 3 mm的光亮区内混有少量

韧窝为裂纹的起源部位（图 5）。内壁最终粗糙断口

为剪切韧窝（图 6），进一步放大观察可知光亮区断口

实质上为沿晶韧性断裂，韧窝极浅，其上还分布着大

量极细小的第二相颗粒（图 7）。人工断口的断口形

貌均为韧窝（图8）［2-3］。

1. 3 气瓶瓶嘴根部金相检查

对气瓶瓶嘴根部的剖面进行低倍检查，发现在

与开裂部位环向 180°对称位置均存在一段粗晶区

（图 9），通过磨制与裂纹对称部位的低倍立体组织的

展开图（图 10），进一步揭示了该区粗晶区的分布规

律，分析表明低压失效气瓶在该区存在严重的各向

异性粗晶，它是复合材料气瓶低压泄漏的原因，控制

该区的粗大晶粒和各向异性的组织是提高气瓶内衬

图1 气瓶铝合金内衬裂纹位置

Fig. 1 Crack location of aluminum alloy lining of gas cylinder

图2 裂纹截面低倍组织

Fig. 2 Low magnification microstructure of crack cross section

图3 裂纹截面金相的高倍组织

Fig. 3 High magnification microstructure of crack cross section

图4 裂纹断口全貌

Fig. 4 Full view of crack fracture

图5 光亮区断口高倍形貌

Fig. 5 High magnification morphology of fracture in bright area
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质量的关键。

2 应力分析

复合材料气瓶由铝合金内衬和纤维缠绕层组

成，铝合金内衬材料力学性能见表 1，纤维缠绕层的

单板复合材料力学性能见表2。
复合材料气瓶为轴对称结构且自紧过程受内压

载荷，为简化计算，取其四分之一建立分析模型，并

将纤维缠绕层简化为复合材料层壳结构，且假设缠

绕层与内衬黏结牢固，层间不产生滑移。复合材料

气瓶的内衬和缠绕层分别选用 8节点三维实体单元

Solid185和 4节点三维壳单位 Shell181［4-5］。该模型

共有单元 9 633个，其中壳单元 2 190个，实体单元

7 443个，节点10 960个。

通过对复合材料气瓶进行有限元分析，气瓶内

衬在自紧过程的应力分布见图 11和图 12。从图中

可以看出，在自紧压力下，气瓶内衬圆筒段及封头局

部区域进入塑性区，其中内衬瓶嘴根部位置最大应

力为 286 MPa，大于材料屈服极限，该部位发生塑性

变形，而气瓶瓶嘴根部与身部的过渡区域存在严重

的各向异性粗晶，严重地降低了气瓶瓶嘴根部的塑

性和强度，在较大应力的作用下，形成瞬时的沿晶断

裂，这是气瓶产生泄露的主要原因。

3 分析与讨论

由以上理化分析和应力分析结果可知，气瓶瓶

嘴根部与身部的过渡区域存在严重的各向异性粗

晶，严重地降低了气瓶瓶嘴根部的塑性和强度，同时

气瓶在进行自紧过程中，该位置为几何突变区域，存

在应力集中的现象，局部应力较高，在二者的共同作

用下，在该部位发生断裂泄露。气瓶泄漏的断裂性

质属于一次性瞬时的沿晶断裂，裂源断裂的特征是

沿晶和少量穿晶混合型断裂。

气瓶内衬旋压收口过程需要进行加热处理，内

衬被加工区域同时存在变形和升温过程，在此过程

中金属晶粒组织有可能经历如图 13的变化过程。通

过分析气瓶内衬的生产工艺，此次气瓶内衬泄漏问

题与热旋压收口及固溶处理后气瓶瓶嘴根部晶粒异

常长大有关，金属晶粒在压力加工后的长大属于金

属回复再结晶问题，其过程见图 13［6］。再结晶过程

是形核和晶粒长大过程，结晶大小对金属的强度、塑

性和韧性影响极大。

影响再结晶后晶粒大小的因素很多，主要有温

度、变形程度、原始晶粒度和合金元素［7］。其中变形

量、退火温度和再结晶后的晶粒大小三者的关系见

图9 气瓶瓶嘴剖面低倍组织

Fig. 9 Low doubling structure of cylinder nozzle profile
图6 最终断裂区的剪切韧窝

Fig. 6 Sheard dimples in the final fault zone

图7 光亮区局部放大沿晶韧窝状断口

Fig. 7 Local magnification of dimple fracture in bright zone

图8 新断口的韧窝断口形貌

Fig. 8 Fracture morphology of new dimples
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图 14［8］，每种金属均存在一个“临界变形量”，钢是

5%～10%，铝是 2%。此外，气瓶在热收口过程中挤

压过程内、外壁金属流动时形成很大的流速差，在加

工区域形成强烈的切变区，剪切变形也是粗晶形成

的原因之一。因此，需要从热旋压收口过程的烤火

温度和进刀量两个主要方面进行考虑，摸索最佳的

工艺参数，从而达到细化晶粒的目的。

通过试验发现，本件气瓶内衬瓶嘴根部晶粒粗

大主要与铝合金内衬热旋压收口时加热温度控制不

当有关，热收口是旋轮按数控程序轨迹反复作用在

内衬筒口上，在这个过程中要对筒口进行加热，使金

属在旋轮的挤压下流动，从而形成所需要的形状。

气瓶内衬收口原本采用手动加热，存在加热温度温

度过低和无法准确控制地等问题。

气瓶在热旋压收口时通过改变每道旋压的进刀

量、烤火温度等因素改变收口工艺，它是在一定的应

变速度和加工温度下进行的，在此过程中，气瓶内衬

被加工区域同时存在加工硬化、动态回复以及在某

种情况下发生的动态再结晶，在此过程中产生的显

微组织是不稳定的，不断变化。因此气瓶瓶嘴根部

粗晶问题要根据再结晶原理和工艺摸索在稳定的材

料成分、原始组织和热处理制度的前提下通过改变

每道旋压的进刀量、烤火温度等因素来减小或增加

变形比来避开临界变形状态来加以控制。

4 改进措施

通过前面的分析我们对气瓶在热旋压收口时工艺

进行改进，采用自动加热收口，加热枪开关和加热运动

轨迹由数控程序控制，固化了摸索出的合理的旋压加

热程序，避免了手动加热引起的不均匀，具体是：收口

过程铝合金内衬收口采用自动控温收口方式，温度测

量位置位于靠近筒口的外表面。提高收口并控制加热

温度在200～250 ℃，收口过程中烤火枪的闭合由温控

系统自动控制。收口共计16道次。收口旋轮半径为R11，
收口机主轴转速为300 r/min，进给速度为2 mm/r。按

此收口工艺加工的瓶嘴低倍情况符合技术要求。改进

表1 铝合金内衬力学性能

Tab. 1 Mechanical properties of aluminum alloy lining

抗拉强度/MPa
330

屈服强度/MPa
280

弹性模量/GPa
70

泊松比

0.3

图10 与裂纹对称部位的低倍组织展开图

Fig. 10 Expanded view of low magnification microstructure at the symmetrical part of the crack

图11 自紧压力下内衬应力分布

Fig. 11 Stress distribution of liner under self-tightening
pressure

表2 复合材料层力学性能

Tab. 2 Mechanical properties of composite layer

E1/GPa
101

E2/GPa
10.1

E3/GPa
10.1

V12
0.27

V13
0.27

V23
0.27

G12/GPa
5.05

G13/GPa
5.05

G23/GPa
3.98

图12 自紧压力下内衬瓶嘴区域应力分布

Fig. 12 Stress distribution in liner nozzle area under self-
tightening pressure
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后气瓶瓶嘴根部处的组织为细晶，见图15，改进后的复

合气瓶自紧过程中未发生泄漏，爆破强度达到80 MPa。

5 结论

（1）气瓶泄漏的断裂性质属于一次性瞬时的沿

晶断裂，断裂的特征是沿晶和少量穿晶的混合型断

裂，但由于断口上存在大面积的沿晶断裂以及较多

的第二相，严重地降低了气瓶瓶嘴根部的塑性和

强度；

（2）大面积的沿晶韧窝断口与该处存在粗大的各

向异性晶粒组织有关，它严重地降低了气瓶瓶嘴根部

的塑性和强度。气瓶瓶嘴根部各向异性的组织是气瓶

自紧过程中发低压力泄漏的重要的原因之一。控制该

区的粗大晶粒和各向异性组织是提高气瓶内衬质量的

关键；

（3）气瓶内衬瓶嘴根部晶粒粗大主要与铝合金内

衬热旋压收口时加热温度控制不当有关，通过改进工

艺，将原有手动加热改为自动加热，同时固化摸索出的

合理旋压加热程序，改进后瓶瓶嘴根部处的组织为细

晶，自紧过程未发生泄漏，爆破强度达到80 MPa。
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图13 加工硬化的金属在加热果时组织和性能的变化

Fig. 13 Changes in microstructure and properties of work
hardened metals when heated

图14 金属再结晶晶粒大小与变形

Fig. 14 Grain size and deformation of metal recrystallization

图15 改进后气瓶瓶嘴根部处的金相组织

Fig. 15 Metallographic structure at the root of cylinder nozzle after
improvement

—— 97


