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１ 概 述

随着“神舟五号”载人飞船成功地将航天员送入太空并按计

划安全返回指定地面区域，我国成为能够实现载人航天的几个国

家之一，标志着我国载人航天事业取得了历史性突破。载人宇宙

飞船重要的用途之一就是为空间站和月球基地等接送航天员和物

资，以保障航天员在外层空间生活和工作，完成航天任务后返回

地面，它运行时间有限，仅能一次使用。

载人飞船作为最简单的载人航天器，装备有航天员生命保障

系统，用以维持密闭舱内大气环境，保障航天员安全、生活和工

作，具有座舱内调温、调湿、调压、供氧、供食、大气净化等功

能。航天员出舱行走时还可以使用便携式生命保障系统。一般来

说，载人航天器生命保障系统由６个分系统组成，即环境控制系
统、气体贮存系统、供水和水处理系统、航天食品、航天员废物

处理系统和航天服。其中气体（氧气、氮气）贮存系统主要为了保

证航天员的代谢消耗、密闭舱的泄漏以及应急情况下恢复舱压的

需要，可采用气瓶常温高压气态贮存等贮存方法。

本书将结合航天飞船用超高强度钢制高压氧气瓶的断裂安全性，

介绍在航天气瓶的验收及安全性评价中有关的理论和应用问题。

１１ 航天气瓶简介

１１１ 气瓶的结构和工作环境

航天气瓶选用比强度极高的材料如超高强度钢，通常可采用

１
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热模锻坯，用数控机床加工成半球形壳体，再以ＴＩＧ焊接环焊
缝制成封闭球形薄壁气瓶（图１１），焊缝两侧各２０ｍｍ范围内采
用局部补强。气瓶的工作环境温度为－４０～６０℃，相对湿度为

１０％～９０％，环境压力可为１０１３～１０－３ｋＰａ。按照运行要求，
气瓶的工作状态使用期不少于３０天，充填次数不超过１００次，
同时空载储存不少于５年［１］。

图１１ 航天气瓶外貌

１１２ 气瓶的载荷特征

航天飞行器中的气瓶，其简化了的承载特性如图１２所示。
在每一次使用过程中，气瓶可以反复充填Ｎ 次，每次可以工作
时间为ｔ。在每段ｔ内，要求气瓶满足“无限静疲劳寿命条件”，
即气瓶中可能存在的裂纹不会发生任何的扩展，可以工作的时间

不限。当然，实际上气瓶中的工作介质不断消耗，终会导致载荷

下降，因此每一段工作时间是有限的。经过重新充填以后，载荷

重复原来的循环，而每次的重新充填，相当于为气瓶施加了又一

次的循环载荷，在这种载荷循环中，气瓶上的裂纹将逐渐疲劳扩

展，其从初始值扩展到临界值所对应的循环数即为气瓶的剩余寿

２ 航天气瓶的断裂安全性



命Ｎ。

图１２ 气瓶载荷循环历程

１２ 航天气瓶断裂安全控制的特殊性

随着断裂力学理论的发展应用，气瓶的安全控制逐步走上以

断裂理论为基础，建立合理的验收和使用的定量条件等断裂控制

方法的道路［２］。断裂控制方法的确定，核心内容实质上是根据

材料的抗断裂性能和裂纹体承受的载荷特征来确定裂纹的临界尺

寸，或建立满足抗断裂要求的载荷—结构尺寸—材料性能的定量

关系，因此也可以说，航天气瓶的安全性，取决于气瓶的材料特

征和载荷特征。一般来说应当注意到以下方面。

① 从减小质量的角度考虑，希望选用高比强度的材料，例
如选择超高强度钢等，此时对脆性断裂更为敏感，发生低应力脆

断的危险性明显增加。

② 气瓶的安全性不仅决定于静载承压能力和一般意义上的
断裂韧性，而且往往在介质中的应力腐蚀性能成为影响安全性的

决定因素。

③ 航天气瓶中所填充的气体的作用，在整个气瓶的工作历
程中可以简化为恒定长期载荷，即使不考虑偶然发生的瞬间冲击

３１ 概 述



这种受载特征，也可以成为应力腐蚀现象发生的必要条件。

④ 由于气瓶内的高弹性压缩气体储存着大量的弹性能，一
旦气瓶发生爆破，将引起灾难性的事故。

⑤ 裂纹类缺陷容易漏检：超高强度钢制气瓶，一般都是高
比强材料，因此按照断裂力学理论所确定的临界初始裂纹尺寸很

小，就现有的无损检测方法，漏检的概率很大。

⑥ 对于常规压力容器，当然是希望通过改善材料的抗断裂
性能，或者采用更为合理的设计方案和制造工艺，来降低容器发

生断裂的可能性，降低验收的废品率；但气瓶的工作特殊性，要

求其安全可靠度要达到１００％，气瓶发生任何一次断裂事故都将
造成严重的伤害和影响，因此其验收的目标应当是淘汰掉任何一

个不满足条件的气瓶产品。可见，航天气瓶的安全性控制条件，

与其它气瓶或常规压力容器是有根本区别的，应以在所要求的使

用期限内所有裂纹不会超过断裂的临界裂纹尺寸作为出发点。

⑦ 根据承载特征，超高强度钢制气瓶发生的断裂，主要是
在长期静载作用下的瞬间断裂，而由于超高强度钢具有较明显的

环境敏感性，在初始裂纹（包括划痕）的发展过程中，超高强度钢

所处的环境介质将与载荷共同形成作用。因此超高强度钢的应力

腐蚀性能是影响气瓶断裂安全性的极为重要的性能。这是建立航

天气瓶安全性控制条件的另一重要特点。

１３ 航天气瓶断裂安全性研究的现状

高压气瓶是航天器生命保障系统的关键部件，最大程度地提

高气瓶的安全度是十分重要的。

一般来说，气瓶安全使用的最基本要求，应当是在所要求的

使用期限内气瓶中可能存在的最大裂纹的亚临界扩展不超过引起

脆性破坏的临界尺寸。而对于高比强材料，只要ＫＩ＞Ｋｔｈ，则由

４ 航天气瓶的断裂安全性



于裂纹扩展速率较大，不能保证气瓶安全使用。所以实际上这类

气瓶最大裂纹在持续工作载荷下的条件更为苛刻，应当保证ＫＩ
＜Ｋｔｈ，即不发生亚临界扩展，具有“无限静疲劳寿命”。由此条

件可以反过来确定一个初始裂纹尺寸的临界值 ａ（ ）Ｑ ｉｃｒ
，并且把

ａ（ ）Ｑ ｉ
＜ ａ（ ）Ｑ ｉｃｒ
作为气瓶安全使用的验收条件。

但是该条件的使用实际上很难实现。原因之一，高比强材料

的 ａ（ ）Ｑ ｉｃｒ
很小，在无损检验中很容易被漏检；原因之二， ａ（ ）Ｑ ｉｃｒ

是由裂纹所在部位的名义应力计算出的，而气瓶的应力并不均匀

分布，尤其是存在一些应力集中部位，按气瓶公称应力计算出的

ａ（ ）Ｑ ｉｃｒ
显然无法限制高应力区内裂纹的断裂。

美国国家宇航局（ＮＡＳＡ）提出采用气瓶的验证试验应力σＰ
和气瓶最弱区断裂韧性ＫＩＣ来估算气瓶中可能存在的最大初始裂
纹［１０］。可以理解为：在验证试验中，所有能够通过验证试验的

裂纹（无论在何部位），其最大应力场强度因子都不超过ＫＩＣ，则
该最大初始裂纹在气瓶运行中工作应力σＯＰ的作用下，应力场强

度因子成比例降为ＫＩ＝
σＯＰ
σＰ
ＫＩＣ，按无限寿命要求ＫＩ＜Ｋｔｈ，则

α＝
σＰ
σＯＰ
＞
ＫＩＣ
Ｋｔｈ

（１１）

比值α称为验证应力系数。该式含义可理解为：把运行工
作状态（在σＯＰ下的长期持续工作，其应力场强度因子界限值为

Ｋｔｈ）与验证试验状态（在σＰ下的短暂承载，其应力场强度因子界
限值为ＫＩＣ）相比较，相对韧性（Ｋｔｈ／ＫＩＣ）应当高于相对应力值
（σＯＰ／σＰ）。式（１１）物理意义明晰，且避免了针对由无损检测查
出的具体裂纹的计算，仅用短暂的验证试验即可保证随后长期工
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作的安全性。这种方法的最大好处在于避免了无损探伤的漏检。

在同一次载荷变化历程中，各条可能存在的裂纹同时经历了加载

（或卸载），可以大致认为它们受到的载荷是相同的，只是由于裂

纹尺寸不同而产生不同的应力场强度因子。对于满足以上条件的

气瓶，设根据验证试验确定的最大可能的初始裂纹尺寸为 ａ（ ）Ｑ ｉ
，

而工作应力下不发生亚临界扩展的最大允许裂纹尺寸为 ａ（ ）Ｑ ｔｈ
（如图１３所示），则在发生亚临界扩展之前最多只允许裂纹经历

Ｎ次载荷循环，以保证裂纹从 ａ（ ）Ｑ ｉ
扩展到 ａ（ ）Ｑ ｔｈ

，Ｎ 就是通过

验证试验后的气瓶的允许使用寿命；通过验证试验的气瓶中就不

可能再有超过该最大初始裂纹的其他裂纹（换句话说，含有超过

该最大初始裂纹的其他裂纹的气瓶已经通过验证试验被淘汰了）。

图１３ ＮＡＳＡ方法示意图

因此可见，要保证气瓶安全使用，需要确定一个合适的验

证应力σＰ，以满足式（１１）。
然而式（１１）的使用过程还存在一定的问题。主要在于：

① 气瓶长期工作时产生裂纹亚临界扩展的门槛值Ｋｔｈ取为应
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力腐蚀门槛值ＫＩＳＣＣ，而超高强度钢的ＫＩＣ／ＫＩＳＣＣ值一般约为３
左右甚至更高，从而使得所需要的α值太大；

② 由于使用预制疲劳裂纹试件测试ＫＩＳＣＣ，受预制裂纹载荷
的影响，使得ＫＩＳＣＣ不是材料本身固有的常数；

③ 即使使用材料固有的ＫＩＳＣＣ，由于气瓶考核过程中的过载
将对其值产生影响，也影响了控制程序的准确性；

④ 在建立气瓶的断裂安全性条件时，还需要考虑到载荷循
环引起的残余应力的影响。

由此可见，探讨影响气瓶安全性的各种因素及其相互作用的

关系，提出更符合实际并更具有可操作性的气瓶验证试验规范，

对不断从实践到理论来完善气瓶的断裂安全控制手段是非常必要

的。
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２ 断裂力学研究方法简述

２０世纪的后３０年，断裂力学理论在工程应用的实践中得到
了迅速的发展，成为越来越成熟的分析概念和方法。它不仅在很

大程度上改变了人们的工程设计理念，而且在产品的生产、验

收、使用过程中同样发挥着指导作用。

２１ 断裂力学的基本概念

２１１ 断裂力学的基本方法

断裂力学理论的出发点是承认材料和结构中裂纹（包括可以

当作裂纹处理的各类缺陷）的存在，因此，它打破了传统力学理

论的分析前提，建立了裂纹特征、断裂载荷特征和材料抵抗断裂

特征之间的定量关系，有效地解释了实际结构强度大大低于理论

强度的现象，并在工程中得以运用。

大量的事故分析表明，实际结构中存在着各种形状、尺寸的

类裂纹缺陷是不可避免的，而这些缺陷经常成为导致结构发生断

裂的直接原因，从断口上可以观察出断裂过程所经历的裂纹发

生、扩展的不同阶段。因此，以断裂力学理论为基础的设计、验

收方法，必然对裂纹的位置和尺寸等特征提出要求，越是易于发

生断裂的材料、重要的结构，对裂纹特征的要求就越严格。进一

步来看，材料在冶炼、冷热加工过程中可能带来一些微观缺陷，

虽然尺寸较小，但也可能成为裂纹源，因此在特定的场合也需要

对其特征提出要求。
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结构中存在的裂纹（主要指宏观裂纹）可以按其位置分为穿透

裂纹、埋藏裂纹、表面裂纹，按其受载方式分为张开型、滑开型

和撕开型裂纹（图２１），其中张开型穿透裂纹的分析方法和结果
最具典型性，一般作为分析的基础。作为承受内压的压力容器

（如本书讨论的气瓶），不可能允许存在穿透裂纹，一般都可以作

为张开型表面裂纹对待。

图２１ 裂纹按受载方式分类

裂纹的存在，将使得结构承载时的应力场等力学量的分布特

征发生变化，传统力学量（如应力等）将难以继续准确、唯一地描

述裂纹体的承载状况。因此在断裂力学中提出了新的力学概念，

包括应力场强度因子、裂纹尖端张开位移、Ｊ积分等，这是断裂
力学区别于传统力学理论的又一特点。

２１２ 裂纹前缘的应力场，应力场强度因子

以张开型穿透裂纹为例。为了分析方便，假设裂纹体处于弹

性状态，意味着材料的应力—应变关系满足广义虎克定律。

长度为２ａ的穿透裂纹位于一个各向同性的无限大板上，远
处施加与裂纹面垂直的均匀拉伸应力为σ，则在图２２所示的坐
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图２２ 受拉伸平板中的穿透裂纹

标系中，应用弹性力学理论可以给出裂纹尖端附近（即ｒａ）区
域内各坐标轴方向的应力分量表达式：

σｉｊ＝
ＫＩ
２π槡 ｒ
ｆｉｊ（θ） （２１）

式中

ＫＩ＝σ π槡ａ （２２）

分析式（２１）和（２２）可以发现：

① 应力场的表达式由表征坐标的函数 １
２π槡 ｒ
ｆｉｊ（θ）与表征受

载程度和裂纹尺寸的因子ＫＩ两部分组成，前者给出应力分布的
特征，后者反映应力场的整体水平。

② 由表达式（２１）可见，当ｒ→０时，应力分量σｉｊ趋向于无
穷大，因此应力分布的表达式出现奇异性；同时注意到，事实上

在非常接近裂纹尖端的地方，应力早已超过了材料的屈服点甚至

接近强度极限，从而产生一定尺寸的塑性变形，所以仅用应力的

概念已不再能够唯一地表征裂纹的受载状态了，必须采用能够反

映应力场整体水平的新的力学量，这个力学量就是综合地包含了
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载荷大小、裂纹尺寸大小的ＫＩ，如果进一步地把裂纹形状以及
所在部位的影响因素考虑进去，则ＫＩ的一般表达式可写为

ＫＩ＝Ｙσ π槡ａ （２３）
式中，ＫＩ称为应力场强度因子；Ｙ称为裂纹形状系数。
在具体问题中，应力场强度因子的表达式可以用数学方法或

者实验研究方法确定，常见的结果可以在专门的手册中查出。虽

然有些情况下可以推导出ＫＩ的解析结果，但多数情况下因为解
析方法经常需要作一些与实际情况有出入的假设，故此应力场强

度因子的表达形式需要借助实验研究的方法进行修正，以获得准

确结果。例如，按照ＳｈａｈＫｏｂａｙａｓｈｉ提出的公式，图２３所示的
受均匀拉伸的无限大有限厚度平板表面半椭圆形裂纹底部Ａ 点
处的应力场强度因子可表达为

图２３ 受拉伸平板中的表面裂纹

１１２ 断裂力学研究方法简述
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