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纤维缠绕复合材料气瓶的发展及其标准情况

周海成，阮海东

（中国通用石化机械工程公司，北京 !"""#"）

摘 要：纤维缠绕复合材料气瓶用于呼吸器、车用压缩天然气燃料气瓶及航空航天等领域。本文对

复合材料气瓶的发展、标准进展情况以及其关键技术和型式试验等问题作了全面介绍。
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! 引言

在压力容器中，中低压容器一般以板焊结构为

主，而高压容器则出现多种结构：单层结构有整体锻

造式、锻焊式、厚板卷焊式、电渣重熔式；多层结构有

层板包扎式、螺旋包扎式、热套式、整体包扎多层式；

缠绕结构有绕丝式、绕板式、扁平钢带倾角错绕式和

型槽绕带式。但这些结构都是指金属材料而言，单

台压力容器重量根据容积大小和压力高低，最重的

甚至可达数千吨。而高压气瓶过去制造和使用的主

要是金属材料即钢质和铝质的，按制造方法分有冲

拔拉伸（> 法）、管材收口（; 法）以及冲压拉伸（/
法）等。随着材料科学和制造工艺技术的进步，由于

气瓶为移动式容器，为了减轻气瓶的重量，同时又能

承受较高的压力，也出现了在金属或非金属材料内

胆上环缠绕和全缠绕纤维材料组合结构的缠绕气

瓶，即复合材料气瓶。复合材料缠绕气瓶目前主要

应用于呼吸器（如消防呼吸系统、登山、老人及病人

吸氧、航空及航天系统等）及车用压缩天然气燃料气

瓶两大领域，也可用于某些压缩气体和液化气体及

其混合物。现就纤维缠绕复合气瓶的发展及其标准

的有关情况作一简要说明。

) 纤维缠绕复合材料气瓶的发展及其标准情况

)&! 复合材料气瓶的发展
复合材料气瓶的发展始于 )"世纪 #"年代，是

基于火箭发动机复合材料机壳技术。早期的复合气

瓶是用玻纤浸渍环氧树脂缠绕于橡胶内胆上，虽然

其重量比钢质轻，但由于玻纤较低的抗应力断裂及

静态疲劳能力，以及气体渗透率较大，因此需要采用
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较高的安全系数。

!"世纪 #" 年代开始使用金属内胆，如果内胆
足够厚，允许纤维全缠绕或环缠绕增强。复合气瓶

采用金属内胆的渗透率比橡胶内胆的低得多，但内

胆的疲劳寿命却受到限制，薄壁内胆可在 $"" % $"""
次循环产生开裂到泄漏，而厚壁内胆可在 $"""" %
&""""次循环产生泄漏。
复合材料容器和气瓶最早于 !"世纪 ’"年代和

#"年代用于国防和航天，这些容器或气瓶用于军用
飞机的喷射系统，紧急动力系统和发动机重新启动

应用系统，它们也用于航天试验室的氧气罐和导弹

系统的压力源。每一航天飞机都用一定数量的复合

气瓶作为机舱空气和推进器及控制系统的动力。

!"世纪 (" 年代，复合气瓶在商用系统大大增
加，玻纤和芳纶纤维缠绕于铝内胆或钢内胆上，用于

消防呼吸器和民用飞机滑梯充气，以及相类似的气

瓶用于海军救生筏充气。

四型瓶还可用于海上石油平台张力系统的水力

蓄能器。压缩天然气车用瓶成为复合气瓶的主要市

场之一。从纤维来说，)"年代新材料碳纤维被批准
用于气瓶，这是一个重大的发展。

纤维缠绕复合材料气瓶的发展大体如下：

!"世纪 #" 年代：用于卫星及航天复合压力容
器；

!"世纪 (" 年代：美国国家航空航天技术转向
民用商业市场；

美国运输部批准复合材料气瓶：采用玻纤和可

夫拉（*+,-./）纤维生产环缠绕气瓶。
!"世纪 0" 年代：其他有关国家批准复合材料

气瓶用于商业市场，呼吸器成为复合材料气瓶的最

大市场。

!"世纪 )"年代国际标准化组织（123）和欧洲标
准化技术委员会（456）以及天然气汽车联盟起草批
准复合材料气瓶新标准；定位气瓶性能，允许采用新

材料碳纤；批准塑料内胆复合气瓶即四型瓶；压缩天

然气车用瓶成为复合气瓶的主要市场之一。

!7! 复合材料气瓶的标准情况
!7!7$ 纤维缠绕复合材料压力容器
国内有玻璃钢容器标准。美国 8295第十篇为

纤维增强塑料压力容器。该标准于 $)(: 年开始准
备并起草，$)((年获得通过，现行版本为 !""$ 年版
和补遗。最初标准范围仅包括玻璃纤维压力容器。

该规范以设计为基础，爆破压力要求为 ’倍额定工

作压力，在最低设计温度下 &""" 次疲劳，在最高设
计温度下 &"""" 次疲劳。纤维缠绕容器开口在端
部，最大工作压力为 &""" ;<=（!"7#0 9>.），碳纤维和
芳纶纤维是以后补上去的，采用和玻纤一样的要求，

安全系数都是 ’。全缠绕设计一般用非金属内胆，
固定使用（安装于地面或平台），是不移动的，不限制

使用寿命。疲劳试验和爆破试验仅限于试验要求，

本规范导致“粗糙”的设计，没有提出在用检验和水

压试验要求。

!7!7! 呼吸器
美国于 $)(!年开始采用轻质铝瓶，$)(’年研制

出铝内胆、2玻纤 !环氧树脂环缠绕和全缠绕以及铝
内胆可夫拉（*+,-./）!环氧树脂环缠绕和全缠绕复合
气瓶，并于 $)(#年被 ?3@首先批准生产，用于商用
高压气体储存，如消防自给式呼吸气瓶、家用氧气治

疗、飞机排出系统 !直升机悬浮系统充气；用于公交
车、卡车和小轿车的压缩气体储存和各种气动系统。

?3@ AB>—$《AB> 纤维增强了 A4 型复合材料
气瓶基本要求》由美国压缩气体协会（4C8）于 $)("
年开发。用于美国运输部研究和行政特别项目

（?3@ B2>8）移动气瓶免除令，作为消防员及飞机逃
逸滑道用压力容器，最早用玻纤，规范要求在操作压

力下安全系数为 &7&&，并在 &倍操作压力下保压 $
分钟。由于玻纤的应力破裂性能，导致玻纤安全系

数为 &7’。芳纶纤维是后加的，采用和玻纤一样的
要求，金属铝内胆全缠绕设计在 $’年寿命期内，要
求每 &年进行一次在用检查和水压试验。该标准要
求更多的性能试验，如火烧、枪击和 $""""次操作压
力下和 &"次水压试验压力下循环试验。$)0$年为
第 $版，$)0(年 !月 $’日为修订二版，容积范围为
小于等于 )"7( D、工作压力范围为 #7! % &:7’ 9>.。

?3@ AB>—!《AB>纤维增强 &EF型复合材料气
瓶的基本要求》由 4C8在 AB>—$之后（约 $)0!年）
开发，AB>—!使用和 AB>—$ 类同。本标准最初仅
用于玻纤铝内胆环缠绕，标准要求在 !7’ 倍工作压
力下保压 $ G=H，这导致约 !7#’倍安全系数。稍后，
允许用钢内胆。该标准包括的性能试验与 AB>—$
相似。$)0!年版为第一版，容积范围及工作压力范
围与 AB>—$相同。
为了达到在同样价格下，使气瓶重量大大减轻，

采用碳纤维取代 2玻纤和可夫拉进行缠绕用于呼吸
器，$)):年无缝薄壁铝内胆碳纤维全缠绕新一代复
合气瓶在欧洲获准使用，$))( 年在美国获准使用，
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它们是重量相对最轻的气瓶，只有相同容积铝瓶或

钢瓶重量的 !"!，比 #玻纤和可夫拉纤维复合气瓶
重量轻 $%! & !’!。碳纤维复合材料气瓶是基于
(’多年玻纤和可夫拉复合气瓶良好的使用经验以
及 $)*+ & $))"年之间建立的高性能碳纤维缠绕火
箭发动机燃料储箱、军用飞机救生和气体动力源、防

卫和导弹系统的应用，以及运载火箭和空间飞行器

压力贮箱的宇航数据库，与 #玻纤和可夫拉相比，碳
纤维全复合缠绕气瓶具有相对最高的强度和刚性，

最轻的重量，极佳的耐潮湿、耐化学腐蚀、耐紫外线

辐射、耐疲劳以及耐应力断裂及良好的容限性。但

外部需要有一层玻纤 "环氧保护层。另外，需要特别
注意的是，在碳纤维复合材料和铝合金内胆之间需

要一个隔离屏障，以防止电化腐蚀。

新一代碳纤维复合气瓶（呼吸器）商业使用的第

一个政府许可是由英国健康委员会（,#-）于 $))"
年 $ 月发布的，压力为 (’. /01或 !’’ /01。自 $))"
年 $月以来，欧洲地区政府许可扩大到 $) 个国家。
美国和日本于 $)). 年取得了必须的政府许可。关
于碳纤维复合气瓶主要的欧洲标准是英国 ,#-—
2$—34(（’5%(%$）以及欧洲大陆已批准的衍生版
本、欧洲标准化技术委员会（6-7）编制的复合气瓶
规范 81-7$(("%《全缠绕复合材料气瓶》，于 $)))年 .
月提出以协调欧洲标准。在美国，9:;管理要求的
标准是 9:; < 6336无缝铝内胆碳纤维全缠绕气瓶，
现行版本为 $)))年 !月第三次修订版《全缠绕碳纤
维增强铝内胆气瓶的基本要求》。气瓶的最大水容

积!)’5. =，工作压力!!"5% >80。
(5(5! 车用压缩天然气气瓶
自 (’ 世纪 .’ 年代末期以来，全球范围内的

67? 工业主要按意大利规范、或美国运输部
9:;!22修订版来设计钢瓶。$)*)年新西兰把疲劳
设计进行试验验证引入 7@#%"%" 标准，这是第一个
在 67?中使用的气瓶标准，主要是针对钢瓶，为了
保证热处理的合理性，要求对每一个气瓶都要进行

硬度试验。(’ 世纪 *’ 年代，北美联邦不再按照现
存的工业气瓶标准，采用特别许可或许可证书。

$))(年美国制订了 27#A B 2?2 7?C(—$))( 车用压
缩天然气气瓶标准，它是建立在钢质气瓶标准 D#E
9:;!22、铝质气瓶标准 D#9:;!2$、全缠绕气瓶设
计标准草案 3F8 < $和环缠绕 3F8 < ( 气瓶设计标
准草案的基础上，另外还规定了 67?气瓶的使用条
件和相应的性能试验要求。7?C(—$))( 年版 $))*

年更新一次，现行版本为 7?C( < (’’’。美国运输部
国家高速公路交通安全管理局（7,;#2）采用该标准
的部分内容，并且于 $))%年 !月发布了一个新标准
即 3>C##!’"《联邦机动车安全标准》。在加拿大，
6#2G%$ 801H!《车用天然气高压气瓶》标准于 $))%
年 $月开始实施。

$)*)年 A#: B ;6%* B #6! B4?$.也着手《车用压缩
天然气气瓶》国际标准的制订工作，于 $))( 年提出
标准草案，经过多次修改 A#: $$"!)《车用压缩天然
气高压气瓶》现已被包括中国在内的世界上大多数

国家认可，标准第一版已于 (’’’ 年 ) 月 $% 日正式
颁布，它包括 67? < $金属气瓶、67? < (金属内胆
环向缠绕气瓶、67? < ! 金属内胆全缠绕气瓶和
67?< " 塑料内胆全缠绕气瓶。可以说 A#: $$"!)
《车用压缩天然气高压气瓶》是建立在过去 (’年来
各国经验的基础上制订的。因此目前国内车用压缩

天然气气瓶也多参考该标准。

(5(5" 压缩气体和液化气体用纤维缠绕复合材料
气瓶

国际标准化组织（A#:）于 (’’(年批准了一套纤
维缠绕复合气瓶标准：A#: $$$$)《复合结构气瓶———
规范和试验方法》。具体包括：

第一部分：A#: $$$$)—$《环向缠绕复合气瓶》；
第二部分：A#: $$$$)—(《承载金属内胆纤维增

强全缠绕复合气瓶》；

第三部分：A#: $$$$)—!《非金属内胆和不承载
金属内胆纤维增强全缠绕复合气瓶》。

A#: $$$$)标准适用于水容积!"%’ =，用于储存
和运送压缩气体和液化气体，其水压试验压力!+%’
/01。A#: $$$$)标准规定设计寿命从 $’ 年到不限；
对设计寿命超过 $%年的，为了继续使用应重新进行
评定。无缝金属内胆材质可为钢、不锈钢或铝合金。

缠绕纤维可为碳纤维、玻纤、有机纤维或其混杂，但

对环向缠绕标准中规定亦可采用钢丝缠绕进行周向

加强。

A#: $$$$)标准没有提出可拆保护套筒的设计、
配合及性能，如果需要应另行考虑。

(5(5% 美国航天和星际航空协会（2A22）
# < ’*$《非金属内胆复合全缠绕压力容器》

（(’’’ 年 " 月 ! 日草案）标准为美国国家标准协会
（27#A）批准的最终阶段标准，它是针对进行中的发
射运载工具和有效载荷制定的。它与 # < ’*’《金属
压力容器》一起延续并取代 >IJ < KHL < $%%(2—$)*"

·"!·
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美国空军（!"#$）《加压导弹和航天系统安全设计系
统和操作的总要求标准》。" % &’(标准对材料的选
择和安全指南提供了广泛的指导，要求 # %基材料
性能并限制全尺寸气瓶的型式试验。基于应力破裂

性能而建立飞行寿命的最低可靠性。对碳纤维的最

小安全系数为 ()*，芳纶为 ()+*、玻纤 ,),*的最小设
计寿命为 (年，它只包括金属内胆气瓶，相应的塑料
内胆气瓶正在起草，相应的 -".标准也在工作。

/ 缠绕气瓶的型式试验问题

纤维缠绕复合材料气瓶除了考虑材料特性、设

计上要求应力分析，其关键还在于以性能为基础，即

不论其结构型式如何，其合理性以成功地进行一系

列的型式试验为基础。笔者最早接触到复合气瓶的

资料是在 (00+年《中国气瓶》第 , 期上报道的加拿
大 "121 "34567等和法国的 89:;9<在 (00= 年 + 月 ,(
日至 ,=日召开的第八届国际压力容器技术会议上
所发表的论文。作者对美国、加拿大、法国等所进行

的车用复合气瓶的发展及其型式试验作了报道。

加拿大的 "121 "34567等主要介绍了车用压缩天
然气全复合气瓶的试验与确认。笔者认为，车用压

缩天然气瓶标准编制的关键在于以性能为基础，亦

即不论结构型式如何，其合理性以成功地通过一系

列的性能试验为基础，而这一系列的性能试验是根

据使用方式和使用寿命而设计的，也就是说，没有通

过合格的性能试验，这种气瓶的设计是不能批准使

用的。法国 89:;9<介绍了法国全复合压缩天然气车
用气瓶的发展，法国是在工业部工业质量与标准分

会的领导下，由复合材料生产厂、法国气体公司和

#;>36>366?及 !;;3@两个气瓶厂成立了一个合作组织，
联合进行攻关。两个气瓶厂均为雷诺公司机动车厂

的供货商 。经过大量试验攻关，(00*年法国工业部
批准了这两个厂生产该类气瓶并用于机动车辆。

这一系列性能试验也就是通常所说的型式试

验，它们是根据使用方式、条件和使用寿命等要求而

设计的，如爆破试验、环境温度下的疲劳试验、极端

温度下的压力循环试验、破裂前泄漏试验、火烧试

验、枪击试验、酸环境试验、裂纹容限试验、加速应力

破裂试验、高温蠕变试验、跌落试验、渗透试验、天然

气循环试验等。

目前，各有关厂家都已具备了一定的型式试验

条件，政府部门又明确了型式试验单位，相信这方面

的工作，今后会越来越好。

A 复合气瓶的定期检验

-". ((A/0《车用天然气高压气瓶》标准附录 B
中明确规定：制造者应明确地规定使用者的义务、应

遵守的检验要求，如由授权人进行定期复验。要求

的检查和试验按使用国的有关规程进行。推荐的定

期检验：在使用寿命期间的外观检查或试验，在按规

定的使用条件下使用的基础上，由气瓶制造单位提

供。每个气瓶至少每 /=个月一次，以及包括紧固带
在内的重新安装、外表面损伤或质量衰退时进行外

观检检验。外观检验应由有能力的、经过管理部门

批准或组织的代理者根据制造者的技术标准来完

成。没有指示性的标识的标签或印记的气瓶，或其

已经模糊不清，应该退出使用。当然，如果这样的气

瓶能被制造者或由序号准确识别，在更换标牌或打

印标记后，方可继续使用。撞车后，气瓶被碰撞，则

由授权的代理者复检，在撞车中未受任何损伤的气

瓶可以恢复使用。否则，气瓶应返回制造者进行评

定。如果被火烧，气瓶应由授权的代理者复检，或废

弃退出使用。

#2"-C D"#2EF,&—,&&&《车用压缩天然气燃料
气瓶的基本要求》对定期检查也作出类似的规定：由

设计者根据使用条件规定，至少每 /=个月一次或重
新安装后，应对气瓶进行外部损伤或退化的外观检

查，由有资格的检验师按制造商的建议及 DE# D=)A
《车用天然气燃料气瓶及其装置的外观检验方法》评

定；如遇碰撞、事故、失火或其他损失，应按 DE#
D=)A立即进行检查，如无损伤，则交付使用；如果确
认超压大于 (,*!工作压力，则从使用中卸下。
最早的复合气瓶定期检验标准是美国压缩气体

协会 DE# D=),—(0’,《纤维增强高压气瓶的外观检
验和二次评定指南》，这里的纤维是指玻纤和可夫

拉。其损伤有磨损、割伤、凹陷或碰伤、离层和结构

损伤。其损伤也可分为三类：一等损伤（合格）：一等

损伤是轻微的，并且认为是正常的，对气瓶的安全和

它的继续使用没有有害的影响。如油漆的擦伤、无

明显深度的凹陷或弯折，或纤维的擦伤。二等损伤

（需附加检验或修理）：二等损伤的割伤、凿伤比一等

深些或长些，或纤维损伤严重些，可进行修理，但应

按制造厂提供的要求进行。三等损伤，被认为是不

能修理的，气瓶应报废。

目前收集到的有关复合气瓶的定期检验标准主

要有：
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（!）"#$ "%&’—!(()《车用压缩天然气燃料气瓶
及其装置的外观检验方法》，译稿刊登在《中国气瓶》

*++*年第 !期；
（*）林肯复合材料公司全复合天然气燃料气瓶
检验指南，译稿刊登在《中国气瓶》*++*年第 *期；
（,）-./ !!%*,—*++*《复合气瓶的定期检查和试
验》，该标准规定了铝内胆、钢内胆、非金属内胆和无

内胆结构的环缠绕和全缠绕气瓶定期检查和试验的

要求。适用于压力下的压缩气体、液化气体或溶解

气体用气瓶，水容积为 +&0 1 ’0+ 2，根据实际情况亦
可用于 +&0 2以下；
（’）-./ 3 4-. !(+5)—*++,《车用天然气高压气瓶
及其配套装置的定期检验》，该标准已经过 64（制
订新国际标准准备阶段）、"4（制订国际标准的委员
会草案阶段），目前进入 4-.（制订国际标准的审查
阶段），目前已过投票截止日期（为 *++’ 年 ! 月 *)
日）。

这些标准有其共同点：将气瓶及其配套装置的

损伤情况分为三级：一级损伤为合格可继续使用；三

级损伤应报废，从使用中更换；二级损伤一般与制造

厂联系，进一步确诊：修复后使用还是继续使用，也

有可能经进一步检测，判定为一级或三级，即可继续

使用或判废。

0 对复合材料气瓶工作的意见

（!）制定国家标准：目前各制造企业都是参照国
际标准或国外同类产品标准制订企业标准，在要求

和掌握的尺度上难免出现小的差异，应在有关厂家

生产实践的基础上，参照国际标准和国外先进标准

制定国家标准。

（*）规范复合气瓶的应力分析工作：不论是国际
标准还是国外同类标准，以至目前各厂的企业标准，

对复合气瓶的设计都要求进行应力分析。根据国家

质量监督检验检疫总局对“锅炉压力容器制造许可

条件”中的要求，型式试验前，设计文件需经过鉴定；

在“锅炉压力容器制造许可工作程序”中规定，有型

式试验要求的产品，应在工厂检查前审查有关设计

文件、图纸。正确合理的应力分析也是气瓶设计合

格的先决条件。因此建议统一规范此项工作，有利

于复合材料气瓶的规范统一。

收稿日期：*++’ 7 +) 7 +0
作者简介：周海成（!(,% 7），男，教授级高级工程师，全国气
瓶标准化技术委员会顾问，一直从事压力容器和气瓶技术工

作，通讯地址：北京市朝阳区德外大街华严北里甲 !号建翔
山庄 "’全国气瓶标准化技术委员会秘书处，邮编：!+++*(。

（上接第 *!页）
（,）所有类型膨胀节的波纹管的疲劳寿命计算
均应按 $889:;<= *% 提供的疲劳寿命计算公式进行
疲劳寿命计算，计算结果无须再考虑安全系数。

（’）$889:;<= *%允许按任何基于弹性分析的方
法进行波纹管的强度和疲劳寿命计算，但规定都必

须按 $889:;<= *% 7 ,（>）的规定通过验证性试验或应
变测量试验的对比验证。

（0）$889:;<= *%未提供波纹管刚度计算公式及
! " # ? !时的稳定性计算公式，本文推荐按 @AB$标
准执行。

（%）压力试验的压力值可按 C# 7 ((或按 C# 7
!++的规定计算得到。当膨胀节承压元件材料相同
时，材料的应力值温度修正系数可直接求得；当膨胀

节承压元件材料不同时，取不同承压元件材料的应

力值温度修正系数的最小值。为防止膨胀节在试验

压力下产生失稳，本文认为需计算 !&0 倍基于柱不
稳定性的波纹管极限设计压力乘以波纹管弹性模量

的温度修正系数，其计算结果应大于膨胀节的压力

试验值，否则应调整波纹管参数，直到满足要求。
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