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摘要： 通过数值模拟、爆破试验及理论计算，系统研究了空气悬架储气罐的承压性能与失效机理，基于非

线性材料本构关系，模拟发现筒体壁厚增至 2.3 mm 时最大等效应变为 6%，可承载 6 MPa 设计压力。爆破试验

显示，2.3 mm 壁厚储气罐实际承压达 7.29 MPa，失效位置集中于气嘴接头区域，与仿真高应力区一致，断口呈

现连续撕裂状形貌，为典型韧性断裂。理论计算对比表明，中径公式计算结果与试验值（7.29 MPa）偏差仅

2.2%，优于 Faupel 公式，表明薄壁储气罐宜采用中径公式进行爆破压力估算。
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Numerical Simulation and Research on Air Reservoir for Air 
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Abstract： This study systematically investigates the pressure-bearing capacity and failure mechanism of air 
suspension reservoirs through numerical simulation, burst testing, and theoretical calculation. Based on nonlinear 
material constitutive relations, numerical simulations reveal that when the cylinder wall thickness increases to 2.3 mm, 
the maximum equivalent plastic strain reaches 6%, demonstrating sufficient strength to withstand the design pressure of 
6 MPa. Burst tests show the actual pressure-bearing of the 2.3 mm thick reservoir reaches 7.29 MPa, with failure 
consistently occurring at the nozzle-joint area, correlating perfectly with high-stress zones identified in simulations. 
Fracture surfaces exhibit continuous tearing morphology, confirming typical ductile fracture characteristics. Comparative 
theoretical calculation indicates the mean diameter formula achieves merely 2.2% deviation from experimental results, 
significantly outperforming the Faupel formula, thus validating its superiority for burst pressure prediction in thin-
walled reservoirs.
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空气悬架储气罐数值模拟及研究

何竹平 朱立志 袁鹏鹏

（安徽中鼎精工技术有限公司，宣城 242000）

1 前言

空气悬架系统曾长期应用于高端豪华车型。

随着新势力车企将空气悬架作为核心配置推向大

众市场，该领域进入快速发展期[1]。该系统通过实

时调节底盘高度、车身姿态及阻尼系数，显著提升

舒适性与智能化水平，其核心部件包括独立式空

气弹簧、车身加速度传感器、空气弹簧减振器总

成 、空 气 悬 架 控 制 器（Electronic Control Unit，
ECU）、储气罐、供气系统、分配阀和悬架高度传感

器等，集成了底盘系统调校、电子控制和橡胶工

艺。

空气悬架储气罐作为系统的“气压枢纽”，承

担压缩空气存储与动态分配功能，其性能直接影
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响悬架响应速度与可靠性。设计需平衡容积、耐

压性及环境适应性，其中爆破压力是安全设计的

核心参数[2]。当前面临薄壁储气罐缺乏标准化设

计方法、爆破压力预测模型精度不足和失效机理

的系统性研究欠缺等问题。针对上述问题，建立

“仿真-试验-理论计算”多维研究框架 ,以期为储

气罐安全设计提供量化依据。

2 模型建立及数值求解

2.1 模型建立与网格划分

采用有限元分析软件 HyperMesh，如图 1 所示

建立有限元模型，并导入储气罐总成几何数据，进

行网格划分。其中筒体和支架采用 Shell 单元，储

气罐进气接头采用四面体实体网格，网格大小均

为 2 mm，支架与筒体通过焊接单元共节点连接，储

气罐进气接头与筒体之间采用 Tie 方式连接。在

Materials选项中定义材料弹性参数，包括弹性模量、

泊松比、密度等，通过 Property 定义单元类型（如

Shell 单元、实体单元），设置材料壁厚，并与材料和

对应零件关联，零件材料及性能参数如表 1所示。

（a）储气罐总成

支架 1 焊缝 筒体 支架 2

焊缝

   接头

接头座

接头座

焊缝

焊缝快插接头支架 3

 （b）储气罐零部件

 （c）有限元模型

图1 有限元模型建立

表1 零件材料及性能参数

零件
名称

筒体

支架

进气
接头

材料
牌号

6061-T6
5754-H22
6061-T6

弹性
模量
/MPa

72 500
72 500
72 500

泊松
比

0.33
0.33
0.33

抗拉
强度
/MPa
260

220~
270
260

屈服
强度
/MPa
240
130
240

延伸率
/%
7

10
7

壁厚
/mm
2.3
2.5

2.2 边界条件加载

对螺栓安装孔创建 Washer，在 1D 面板中选

择 Rigid 类型为 REB2，并将螺栓安装孔建立 REB2
刚性连接，在连接点创建 SPC，约束 6 个方向自由

度，如图 2a 所示，在筒体内侧面施加压力载荷，如

图 2b所示。

（a）约束方式

（b）压力载荷

图2 边界条件加载

材料应力-应变性能对于预测储气罐在极限

压力载荷下的耐压性能有着重要的作用，而通过

拉伸试验获得的工程应力-应变曲线以试样初始
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截面积（A0）和初始标距长度（L0）为基准计算，未考

虑试样在变形过程中截面积和长度的实时变化，

仅反映名义应力应变值，故也称为名义应力-应变

曲线，其计算公式如下：

σe = F
A0

（1）
εe = ΔL

L0
= L1 - L0

L0
= L1

L0
- 1 （2）

式中，σe和 εe分别为名义应力和名义应变，A0为试

样初始截面积，L0为初始标距长度，L1为拉伸试验

结束后标距长度，ΔL为试样拉伸试验前、后标距长

度变化量。

在进入塑性变形阶段后，随时间的变化，样件会

发生颈缩，实际承载能力下降，横截面积也急剧减

小，故需引入真实应力和真实应变，其考虑了变形过

程中截面积的收缩（泊松效应）和长度的真实变化，

能够反映材料瞬态力学行为[3]，从而可以更加准确地

分析储气罐的极限承载能力。根据塑性变形体积不

变的假设，真实应力和应变公式计算如下：

σ t = F
A1

= FL1
A0 L0

= σe (1 + εe )           （3）
ε t = ∫

L0

L1 dL
L = ln L1

L0
= ln (1 + εe ) （4）

式中，σt和 εt分别表示真实应力和真实应变。

真实应力-应变曲线表征材料加工硬化效应，

可准确描述塑性变形过程中材料强度的动态提

升，避免工程曲线因忽略截面收缩导致的应力低

估，通过输入真实应力-应变曲线模拟储气罐的局

部屈服、应变累积直至整体失稳的过程，为爆破压

力计算提供理论支撑。将 HyperMesh 软件中建立

的模型导出，并在 ABAQUS 中添加筒体、支架、进

气接头材料非线性性能，如图 3 所示，随后进行静

态非线性计算。
280
240
200
160
120

80
40

应
力

/N·
mm

-2

应变 ε
0     0.05 0.10 0.15

真实应力应变

名义应力应变

（a）5754-H22 

真实应力应变

名义应力应变

360
320
280
240
200
160
120

80
40

应变

0     0.05 0.10 0.15 0.20

应
力

/N·
mm

-2

（b）6061-T6
图3 材料应力应变曲线

3 数值模拟结果与讨论

该储气功能需要承载的最大工作压力为

2.0 MPa，爆破压力为设计压力的3倍以上，即6.0 MPa。
通过ABAQUS 非线性计算，并通过 HyperView 后处

理得到不同筒体壁厚的储气罐在 6 MPa 压力载荷

下的等效塑性应变分析结果。等效塑性应变

（Equivalent Plastic Strain，PEEQ）是用于量化材料

在塑性变形过程中累积应变的标量参数，基于

Von Mises 屈服准则，可综合反映多向应力状态

下的塑性变形程度 [4]。如图 4 所示，可以看出当

筒体壁厚为 2.1 mm 和 2.2 mm 时，最大等效塑性

应变分析结果分别为 16% 和 9%，均超过筒体材

料 6061 的断后延伸率 7% 要求，而当筒体壁厚达

到 2.3 mm 时，最大等效应变分析结果降为 6%，说

明筒体可承受 6 MPa 压力载荷。PEEQ 的累积速

率受材料真实应力-应变曲线控制，相同压力载

荷下 PEEQ 值越低，筒体承载压力潜力越大，因

此通过分析不同壁厚下筒体的等效塑性应变可

以预测筒体壁厚达到 2.3 mm 时，满足爆破压力

需求。

0.16
0.14
0.12
0.11
0.09
0.07
0.05
0.04
0.02
0
无结果

最大值=0.16PART-1-1 9 291
最小值=0.00PART-1-1 30 049

9 291 
最大值=0.16

应变

（a）2.1 mm
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应变0.090.080.070.060.050.040.030.020.010
无结果

最大值=0.16PART-1-1 9 291
最小值=0.00PART-1-1 30 049

9 291 
最大值=0.09

（b）2.2 mm
应变

0.06
0.05
0.05
0.04
0.03
0.03
0.02
0.01
0.01
0
无结果

最大值=0.06PART-1-1 9 291
最小值=0.00PART-1-1 30 049

9 291 
最大值=0.06

（c）2.3 mm
图4 不同筒体壁厚下爆破压力分析PEEQ结果

图 5 给出了筒体壁厚为 2.3 mm、筒体内侧承载

压力载荷为 6.0 MPa时，不同分析步下的Mises应力

分布云图，由图 5a 可以看出，初始阶段最大应力首

先出现在气嘴接头座和筒体连接区域，筒体其他位

置应力均较小，此时结构还未发生塑性变形。随着

分析步长增大，筒体两端封头 R角过渡区域应力逐

渐增大，并超过材料的屈服强度 240 MPa，此时R角

过渡区域材料逐渐达到屈服发生塑性变形，如图 5b
和图 5c所示。储气罐受内压作用时，筒体与封头的

连接处同时承受轴向拉力和环向拉力的复合载

荷[5]，若R角设计过小会引发附加弯曲应力，使该区

域成为高应力危险点。当分析完成时，可以看出整

个筒体大部分区域均发生塑性变形，且最大 Mises
应力为 256.52 MPa（图 5d所示），低于材料的抗拉强

度，实际由于加工硬化作用，材料的真实抗拉强度

会有所提高，进一步说明在筒体壁厚为 2.3 mm时可

满足6.0 MPa爆破压力要求。

163.11
144.99
126.86
108.74
90.62
72.49
54.37
36.25
18.12
0
无结果

最大值=163.11PART-1-1 9 291
最小值=0.00PART-1-1 21 974

9 291 
最大值=163.11

米基斯应力/ MPa

（a）25%

9 291 
最大值=240.41

240.41
213.70
186.98
160.27
133.56
106.85
80.14
53.42
26.71
0
无结果

最大值=240.41PART-1-1 9 291
最小值=0.00PART-1-1 21 974

米基斯应力/ MPa

（b）50%

9 291 
最大值=240.41

243.20
216.18
189.15
162.13
135.11
108.09
81.07
54.04
27.02
0
无结果

最大值=243.20PART-1-1 9 291
最小值=0.00PART-1-1 21 974

米基斯应力/ MPa

（c）75%

9 291 
最大值=256.52

256.52
228.02
199.52
171.02
142.51
114.01
85.51
57.01
28.50
0
无结果

最大值=256.52PART-1-1 9 291
最小值=0.00PART-1-1 20 404

米基斯应力/ MPa

（d）100%

图5 爆破压力分析应力结果（壁厚=2.3 mm）

4 试验验证

本试验将筒体壁厚为 2.3 mm 的储气罐水平放

置在爆破试验箱中，如图 6a 所示，试验温度为室温

条件，确保罐体与加压系统连接密封性达标，初始

以 0.15 MPa/min 的速率匀速充入压力，实时监测压

力变化。当压力达到 6 MPa 时停止加压，进入保压

阶段，保压时间为 15 min，保压结束后，以相同的

速率继续加压直至储气罐发生破裂，记录最终爆

破压力，并采集破裂形态数据。加载压力随时间

变化曲线如图 6b 所示，可以看出储气罐能够承受

最大的压力为 7.29 MPa，且爆破失效的位置靠近

气嘴接头与筒体连接区域，与仿真分析预测的最

大应力位置一致（如图 5d所示）。当储气罐承受压

力超过材料屈服极限时，筒体发生显著塑性变形，

最终在薄弱区域形成裂纹，随后裂纹沿最大切应

何竹平  等：空气悬架储气罐数值模拟及研究 ·· 27
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力方向扩展，形成无明显分叉的连续撕裂状断口。

若储气罐存在焊接残余拉应力、冷加工残余应力

或局部材料韧性不足，在超压作用下易形成应力

集中区，加速裂纹萌生并呈现撕裂形态，且扩展路

径受残余应力方向主导，该爆破试验结果也反映

了储气罐在内压逐渐增大直至破裂失效模式为典

型的韧性断裂特征[6]。

（a）爆破试验箱

爆破失效位置

爆破压力 7.29 MPa

保压阶段

加压阶段

8
7
6
5
4
3
2
1

压
力

/MP
a

0      5  10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
时间/min

（b）压力-时间曲线

图6 爆破压力试验验证

在计算容器爆破压力时，福贝尔（Faupel）通过

多组压力容器进行试验，研究并总结了承受内压

圆筒形容器的爆破压力计算公式[7]：

Pbf = 2
3 σs (2 - σs

σb
) ln K （5）

K = Do /D i （6）
式中：σs为屈服强度，σb为抗拉强度，K 为径比，Do
为外径，Di为内径，Pbf为福贝尔公式计算的爆破压

力。

代入储气罐参数，壁厚为 2.3 mm 的储气罐筒

体能够承受最大的爆破压力为 8.19 MPa，结合试

验结果可以看出，福贝尔公式计算的爆破压力高

于实际储气罐所能承受的最大压力。

根据径比 K≤1.2，满足此条件时，说明壁厚远

小于直径，储气罐满足薄壁容器要求，也可采用中

径公式计算爆破压力[8]：

Pbv = σb
2t
D （7）

式中：D 为筒体中径，t 为筒体壁厚，Pbv 为中径公

式计算的爆破压力。

代入储气罐参数，壁厚为 2.3 mm 的筒体能够

承受爆破压力为 7.13 MPa，结合试验结果可以看

出，中径公式计算的爆破压力与实际储气罐所能

承受的最大压力相对接近。

福贝尔公式和中径公式均基于理想塑性假

设，未考虑材料的实际应变硬化效应和局部塑性

失稳，导致预测值可能高于实际值，实际上薄壁筒

体易发生屈曲或裂纹扩展，而非均匀塑性失效，且

6061-T6 筒体材料属于低硬化材料，当材料硬化不

足时（σb σs=1.08<1.2)，福贝尔公式误差较为显著。

5 结束语

本文通过数值模拟、试验验证和理论计算相

结合的方法，研究了空气悬架储气罐的承压性能

与失效机理，主要结论如下：

a. 基于非线性本构关系建立的储气罐有限

元数值模拟结果表明：当筒体壁厚为 2.1 mm 和

2.2 mm 时，最大等效塑性应变分别为 16% 和 9%，

均超过 6061 铝合金 7% 的断裂延伸率阈值；而当

壁厚增至 2.3 mm 时，最大等效塑性应变降至 6%，

满足材料塑性变形要求，证实该壁厚结构可安全

承载 6 MPa设计压力。

b. 壁厚 2.3 mm 储气罐的爆破试验结果显示：

实际爆破压力达 7.29 MPa，失效位置出现在气嘴

接头与筒体连接区域，与仿真预测的最大应力分

布区域具有空间一致性，验证了数值模型的可靠

性。

c.爆破失效断口形貌分析结果表明：储气罐破

裂呈现连续撕裂特征，无明显脆性断裂分叉现象，

证实了储气罐失效模式为典型韧性断裂，符合内

压渐进累积至塑性失稳的特征。

d. 理论公式对比显示：中径公式计算结果

（7.13 MPa）与试验值（7.29 MPa）偏差仅 2.2%，而

Faupel 公式预测值（8.19 MPa）相对误差达 10.9%，

·· 28



生产现场

表明低硬化材料的薄壁储气罐宜采用中径公式进

行储气罐爆破压力估算。
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