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摘 要：针对空间压力容器常规设计方法难以满足航天技术快速发展对轻质量、低成本、
高可靠的需求，基于可靠性理论中应力-强度干涉模型，建立空间压力容器可靠性设计数学模
型。结合某型号钛合金球形气瓶随机变量统计数据，开展了气瓶可靠性定量设计。计算结果
表明，可靠性定量设计方法能够给出产品可靠度定量指标，并在一定程度上降低空间压力容

器结构重量。
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Abstract： With the rapid development of aerospace technology, the conventional design method
of the space pressure vessel can hardly meet the requirements of light weight, low cost and high
reliability. The mathematic model for reliability design of the space pressure vessel is established based
on the stress-strength interference model. The quantitative design for gas cylinder reliability is
conducted in combination with the random variable statistical data of globular gas bottle made up of
titanium alloy. The computation result indicates that the reliability design method can provide
quantitative indexes for degree of reliability, and to some degree, can also reduce the weight of the
space pressure vessel.
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0 引言
随着航天技术的快速发展，航天器对推进剂

贮箱、气瓶等空间压力容器的要求越来越高，如
轻质化、低成本、高可靠等，且需在高温、深冷、
高真空、强振动、强腐蚀等苛刻条件下工作。因
此，设计轻质量、低成本、高可靠，且能够适应
复杂空间环境的压力容器是未来的发展趋势。
目前，空间压力容器的设计主要采用确定性

设计方法（常规设计及分析设计），即假设各设

计变量为确定值，依据给定的安全系数进行设

计。确定性设计方法简单、直观，但计算结果偏
向保守，逐渐难以适应航天器对组件轻质化、低
成本等要求，并且确定性设计方法无法定量给出

产品可靠性指标。
针对空间压力容器现有的研制瓶颈，采用一

种新的设计方法———压力容器可靠性设计方法[3]。
在压力容器设计过程中，充分考虑影响压力容器

强度、应力的随机因素，运用概率统计方法确定
随机变量参数及分布模型，并参与设计计算，根

据系统分配的可靠性指标给出最佳的设计参数。

1 应力-强度干涉理论

可靠性设计方法是以应力-强度干涉模型和
功能时效极限状体函数理论为基础，将与设计有

关的载荷、强度、寿命等都视为服从一定分布的
随机变量，通过数据统计确定其分布规律，并利

用概率方法计算出给定设计条件下产品的失效概

率和可靠度，以保证所设计的机械产品符合给定

可靠性指标要求。
可靠性设计中认为所设计的产品总存在着一

定的失效可能。施加于产品上的物理量中，如载
荷、工作温度、介质物性等，所有可能引起设计
产品失效的因素，一概称之为应力，用 s表示；
所有阻碍设计产品失效的因素，即产品能够承受

这种应力的程度称为强度或抗力，用 r表示。产
品的可靠度也可以看成产品在给定的运行条件下

对抗失效的能力，即应力与强度相互作用 （干

涉） 的结果。如果应力作用效果大于强度，则设
计对象失效；反之，设计对象是可靠的。

如果将应力与强度都看成是随机变量，它们

的分布密度分别记为 f(s)与 g(r)。一般情况下 s，r
与 f(s)，g(r)之间常为图 1所示的“干涉”状态，而
所需求的可靠度，就是设计对象的应力与强度相

互“干涉”时，设计对象的强度大于应力的概
率，即

R=P r>� �s =P r-s>� �0 （1）
从图 1所示可见，“干涉”的面积越小，可
靠性越高。

图 1 应力-强度干涉图

Fig. 1 Stress-strength interference chart

图 2是图 1所示应力-强度概率分布曲线发
生干涉时的局部放大图形，求可靠度就是求强度

大于应力情况的发生概率 P r>� �s 。

图 2 应力-强度概率分布干涉局部放大图

Fig. 2 Partial enlargement chart of stress-strength

probability distribution interference

首先在干涉区取以应力值 s0为中心的微单元

ds，则应力出现在 ds区间的概率为：

P s0 -
ds
2 ≤s≤s0 +

ds
2� �=f s0��ds=A1 （2）

式中 A1为图示矩形面积。

再看强度值大于应力值 s0的概率为
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P r>s0y y=
∞

s0
乙 fyyr dr=A2 （3）

式中 A2为图示强度概率分布曲线 fyyr 在 s0坐标

点以右与水平坐标轴围成的面积。
式（2） 和式（3） 表示的是两个独立事件各

自发生的概率，如果这两个事件同时发生，则可

应用概率乘法定理来计算应力值为 s0时的不失效

概率，即可靠度，得

dR=A1A2 =f s0yyds·
∞

s0
乙 fyyr dr (4)

因为产品的可靠度包括所有可能的应力值 si
均小于强度值的整个概率，所以需再对上式进行

积分，有

R=
∞

-∞乙 dR=
∞

-∞乙 fyys
∞

s乙 fyyr dy yr ds (5)

对于某一具体问题，如已知应力取值的最小

和最大值分别为 a和 b，强度的最大取值为 c时，
则可把式（5） 中的边界替代为

R=
b

a乙 fyys
c

s乙 fyyr dy yr ds (6)

式（5） 和式（6） 则为可靠度计算的一般表
达式。

2 空间压力容器可靠性设计模型
空间压力容器的应力和强度是由载荷、尺

寸、材料属性等多种因素影响的，通过对这些影
响因素的历史数据进行统计分析，均服从正态分

布。根据正态分布函数的特性可知，空间压力容
器的应力和强度也服从正态分布，其分布密度函

数分别为[4]：

f(s)= 1
σs 2π姨

exp - s-μsy y2

2σ
2

s

y y (7)

g (r) = 1
σr 2π姨

exp - r-μry y2

2σ
2

r

y y (8)

式中：μs和 μr为空间压力容器的应力与强度的均

值；σs和 σr为空间压力容器的应力与强度的标准

差。
已知可靠度是强度大于应力的概率，即

R=P r-y ys >y y0 (9)

现引入新变量 y，令
y=r-s (10)

工程上称式 （10） 为极限状态函数或强度
差。由于 r 和 s 均为服从正态分布的随机变量，
故 y也是服从正态分布的随机变量，其分布密度
为

f (y) = 1
σy 2π姨

exp - y-μyy y2

2σ
2

y

y y (11)

于是可靠度可写成

R=P r-y ys >y y0 =P y>y y0 = 1
σy 2π姨

∞

0乙 e
y-μyy y

2

2σ
2

y dy

(12)
将式（12） 标准化，令

z= y-y軃y y/σy (13)

则

dy=σydz (14)

因此

R= 1
2π姨

∞

z乙 e
- z

2

2 dz (15)

当 y＝0时，z的积分下限应为

z= 0-μy

σy
=- μy

σy
(16)

由分布函数的代数运算可得

z=- μr -μs

σ
2

r +σ
2

s姨
(17)

工程上称式 （17） 为耦合方程 （或联结方
程）。
把联结方程 (17) 的负值定义为可靠性的安
全指标 β，即

β= μr -μs

σ
2

r +σ
2

s姨
(18)

这样就得到了应力－强度干涉模型中应力和
强度均为正态分布时可靠度的基本算法。
于是式 (15) 可写成

R= 1
2π姨

∞

-β乙 e
- z

2

2 dz=1-Φ -y yβ =Φyyβ (19)

不难看出，β与 R之间存在着一一对应的关
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系。β大时，R大；β小时，R就小；即 β 的大
小反映了压力容器的安全度，因而将其定为安全

指标。β与 R之间对应关系可通过查标准正态分
布积分表得到。

3 钛合金球形气瓶可靠性定量设计

钛合金气瓶具有结构简单、空间环境适应性
强、疲劳寿命高等特点，为典型的空间压力容器
产品，在国内外广泛地应用于载人、长时间在
轨、低轨道环境的飞行器中。本文以 20 L 钛合
金球形气瓶为研究对象，研究空间压力容器可靠

性设计方法及其计算过程。

20 L钛合金球形气瓶设计压力 p为 23
+1

0 MPa，

材料为 TC4 钛合金 （时效处理后要求值：σb≥

1 078 MPa，σ s≥1 029 MPa），安全系数 2 倍，

可靠度要求为 0.999 9，试计算气瓶壁厚。
3.1 材料数据统计分析
材料的力学特性直接决定了产品的强度特

性，受到材料的冶炼工艺、加工工艺及热处理工
艺等因素影响，其各项力学特性参数呈现随机变

化。根据材料的力学试验数据，统计分析得到材
料力学性能的分布曲线，见图 3。

图 3 钛合金材料抗拉强度统计曲线

Fig. 3 Statistical curve of tensile

strength of titanium alloy

3.2 设计尺寸数据统计分析
几何尺寸是决定压力容器应力的重要因素，

由于加工制造工艺的精度、量具的精度、操作人
员的技术水平等影响，使得同一批产品可能在加

工完成后会存在尺寸的差异，这种差异存在的范

围就是压力容器尺寸作为一个随机变量的分布范

围。根据现有的加工技术水平，测试相关产品数
据，统计分析得到几何尺寸变量的分布曲线，见

图 4和图 5。

图 4 气瓶内径统计曲线

Fig. 4 Statistical curve of internal diameter of gas-bottle

图 5 气瓶壁厚统计曲线

Fig. 5 Statistical curve of wall thickness of gas-bottle

3.3 载荷数据统计分析
在常规压力容器设计中，通常把载荷值视为

一个确定的常量，但事实上，压力容器所受载荷

的大小都是在一定范围内分布，是一个随机变

量。气瓶所受载荷为内压，通过大量试验数据统
计表明，内压的分布形式为正态分布。根据正态
分布的性质可知，当服从正态分布的随机变量取

值为 μ±3σ时，就基本上包含了该随机变量的全
部概率，即“3σ”法则。于是可以把设计压力视
为均值，而把极限偏差看成是 3σ，即：

μP =n×P=2×23=46 MPa
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σP =
n×Δx
6 = 2

6 =0.333 3 MPa

式中：n为安全系数；Δx为极限偏差。
3.4 应力均值及标准差确定
球形气瓶在承受内压载荷情况下，轴向及周

向应力相等，由球壳应力计算公式 (注：为了简
化运算，用内径 Di代替中径 D)：

σr =σθ=
PDi

4δ (20)

得气瓶应力均值为

μσr
=μσθ

= μPμD i

4μδ
= 46×339.56

4μδ
= 3 904.94

μδ
MPa

根据分布函数的代数运算法则，求应力标准

差：

鄣f (x)
鄣P x=μ

=
μDi

4μδ
= 84.89

μδ
MPa

鄣f (x)
鄣D x=μ

= μP

4μδ
= 11.5

μδ
MPa

鄣f (x)
鄣δ x=μ

=
μPμDi

4μδ

2 = 3 904.94
μδ

2 MPa

σσr
=

μDi

4μδ
鄣 鄣2σ2

P+
μP

4μδ
鄣 鄣2σ2

Di
+ -

μPμDi

4μδ

2鄣 鄣2σδ

2姨
= 84.89

μδ
鄣 鄣

2

×0.333 3
2
+ 11.5

μδ
鄣 鄣

2

×0.097
2
+ - 3 904.94

μδ

2鄣 鄣
2

× 0.004 52μδ鄣 鄣2姨 = 35.28
μδ

MPa

3.5 压力容器壁厚计算
3.5.1 可靠性定量设计计算
气瓶的可靠度要求为 0.999 9，经查标准正

态分布积分表，得安全指标 β为 3.719，将强度、
应力均值及标准差带入联结方程（18） 得：

β＝ μr -μs

σ
2

r +σ
2

s姨
=

μσb
-μσr

σ
2
σb
+σ

2
σr姨

=
1 191.81- 3 904.94

μδ

37.92
2
+ 35.28

μδ
鄣 鄣

2

姨
=3.719 mm

解得

μδ=3.3 mm；σδ=Cδ×μδ=3.3×0.004 52=0.014 9 mm；

即气瓶的设计壁厚为 3.3 mm，公差为±0.05 mm。
3.5.2 常规设计计算
已知气瓶设计压力 23 MPa，根据容积计算
得到气瓶内径为 340 mm，气瓶材料为 TC4钛合
金，其性能为 σb=1 078 MPa，σs=1 029 MPa，根
据 QJ1654《钛合金球形气瓶设计准则》中许用应

力确定方法，许用应力为姨 姨σ =min σb

2 , σs

1.333 3=
539 MPa。根据球壳壁厚计算公式

δ= PDi

43 3σ -P = 23×340
4×539-23 =3.66 mm

通过两种设计计算方法对比可知，可靠性设

计计算得气瓶的壁厚为 3.3 mm，气瓶壁厚减薄约
8.2％。同时，可靠性设计定量地反映了气瓶的可
靠程度或者说气瓶的失效概率（可靠度 0.999 9）。

4 结论

通过对强度-应力干涉模型分析研究，建立
空间压力容器可靠性定量设计模型，结合随机变

量数据统计分析，对某型号用 20L钛合金球形气
瓶进行设计计算。通过计算结果分析可以得出以
下结论：

1) 可靠性设计方法能够给出产品定量可靠性
指标；

2) 采用可靠性设计方法，在满足定量可靠性
指标要求的前提下，可降低空间压力容器结构重

量；

3) 可靠性设计关系到随机变量分布函数的确
定，需要通过大量试验、检测等数据的积累和统
计，确定随机变量分布函数类型及其数字特征。
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