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气体灭火剂储瓶的使用寿命和安全可靠性分析

路景志
南京理工大学，江苏南京  210000

[摘要] 本文用概率论和数理统计方法及断裂力学理论，对现有的几种气体灭火剂储瓶的使用寿命和安全可靠性进行了估

算和分析，进一步提出气体灭火系统的维修周期、间隔时间和设备报废年限的建议。
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1 概述
气体灭火剂储瓶是气体灭火系统的重要组成部分，是一种特殊使用条件下的压力容器，其使用环境、工作压力、

制造材质和加工工艺的差异，都直接影响到其使用寿命和安全可靠性。

产品的可靠性是指产品在规定的条件下和规定的时间内，完成规定功能的能力。通常衡量可靠性的指标主要有两

个：即概率指标和寿命指标。完成功能的概率为可靠性，称为可靠度，反之，完不成功能的概率称为失效率。在当今

的技术领域中，对产品进行可靠性估算，就是将载荷、材料强度和零件的实际尺寸都看成是属于某些概率分布的统计量，

利用概率论和数理统计及强度理论推导出在给定条件下，零件不产生破坏的概率公式，利用这些公式来确定在给定条

件下零件的尺寸，或在给定零件尺寸的条件下，确定其安全寿命。在对产品进行使用寿命和安全可靠性估算时，要考

虑允许产品在使用过程中出现零件的部分损伤，但在两次运行期间又不会发生失效，这就要求必须合理地制定维修计划，

正确地设定维修周期，为正确制定检测验收标准作技术依据。

影响气体灭火剂储瓶使用寿命和安全可靠性的主要因素有：长期加压的低周疲劳、应力腐蚀和裂纹（含冶炼、焊

接及机械加工产生的类裂纹等）。在对气体灭火剂储瓶的使用寿命和可靠性进行估算时，首先从可靠性（及失效概率）

人手求得可靠性系数，进而估算出平均寿命，在此基础上提出设备维修周期间隔和报废年限的建议。

2 气体灭火剂储瓶技术参量的概率分布
2.1 载荷与强度的概率分布

在工程中，结构件所受的载荷主要分为静载荷和动载荷两大类。其中动载荷又可分为交变载荷和疲劳载荷，无论

哪种载荷，其大小总是随时间在不断变化的。（所谓静载荷只不过变化较小而已），而且各种幅值的载荷出现的概率（机

会）是不同的。大量的实际测量和分析表明，各种载荷均服从某一概率分布。例如，机器的主轴、设备机架、压力容器（包

括灭火剂储瓶）等所受的载荷都可以用正态分布来描述。

在计算结构件可靠度（或失效概率）之前，除要知道载荷的概率分布外，还要考虑材料强度的变化。事实上，材

料的成分、冶炼、锻压、热处理和成型加工等条件的不一致性，都会使材料强度发生波动，它们也服从一定的分布规律。

如材料的静强度大多服从正态分布，而疲劳强度则大多服从威布尔分布。

当应力和强度均符合正态分布时，其概率密度函数分别为：
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其中，µs、µr 和бs、бr 分别为应力和强度的数学期望和标准差。

定义强度差 y=r-s, 则 y 也服从正态分布，其数学期望和标准差为：

μy=μr-μs

бy=(бr2+б2s)1/2

于是，可靠度 R=P（y ＞ 0）,
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令  则 

代入上式得

式中的积分限为：

此式将应力、强度和可靠性三者联系起来，称为联接方程，Z称为可靠性系数。

当计算出 Z后，即可从数学表中查得可靠度 R。

2.2 材料强度的概率分布
制造零件所选用的材料，其化学成分、冶炼方法、加工及热处理过程、装配工艺等方面均会存在差异，为了测量

技术数据，在取样的部位、试验方法、试验环境和试样的尺寸误差等，都会造成零件力学性能的分散性。大量的实验

数据积累和分析表明，材料的抗拉强度、拉伸屈服点、延伸率和硬度均可以用正态分布来描述。部分材料的强度概率

分布见下表：

部分材料的强度概率分布

序

号
材料名称

强度极限 屈服极限 强度极限的标准离差Sb 屈服极限的标准离差
σb  Kg/mm

2 σЅ  Kg/mm
2 Kg/mm2 % Kg/mm2 %

1 碳素钢 66.7 44.3 2.53 3.79 2.75 6.21
2 锰钢 61.4 41.8 4.58 7.46 2.09 5.06
3 钼钢 93.5 83.0 1.875 2.00 1.406 1.69
4 低合金钢 140.6 127.6 5.39 3.83 5.74 4.50
5 铬钼钒钢 174.9 144.4 8.49 4.86 7.03 4.87
6 高强度合金钢 180.5 169.1 9.99 5.54 10.2 6.04
7 灰铸铁 17.3 1.67 9.46
8 球墨铸铁 75.12 53.62 5.99 7.97 3.64 6.79
9 铜合金 77.16 32.94 3.38 4.31 3.46 10.50
10 钛合金 114.1 7.34 6.44

2.3 零件疲劳强度的概率分布
疲劳载荷一般分为确定的和随机的两的类。确定的疲劳载荷是一种按照一定规律变化的，而且可以重复的载荷，

它可以用数学公式来表达。随机疲劳载荷是一种无规则的不能重复的载荷，只能用统计概率来描述。下表中是经过大

量统计得出的部分材料的疲劳强度数据。

部分材料的疲劳强度数据

材料名称
强度极限σb

Kgf/mm2
屈服极限σs

Kgf/mm2
试验寿命N

（次）

疲劳极限σr

Kgf/mm2
疲劳极限的标准离差

Kgf/mm2 Lgσr

碳素钢45＃ 85 70 104 42 1.333 0.01449
18CrNi4WA 116.8 105 47.3 2.267 0.02247
30CrMnSiA1 113～121 111 105 80 3.667 0.02141
30CrMnSiA2 113～121 111 105 45 2.00 0.02072

30CrMnSiNiA 145～165 113 5×104 42.4 2.133 0.02369
40CrNiMoA 106～115 93.5～114.8 5×104 77.5 4.5 0.02771

钛合金6Al-4V 102 59 3.8 0.03108
铝合金LC-9 66.0 61.5 105 27.5 1.367 0.02337
青铜5Ni-10Al 82 34 3.2 0.04803

铍铜2Be 123 25 1.9 0.03746
3 灭火剂储瓶的疲劳强度可靠性计算

在设定载荷、强度、应力的概率分布都服从正态分布的情况下，灭火剂储瓶的疲劳强度可靠性计算通常按下面的

方法进行。

例 1、某灭火剂储瓶：

载荷 Pm=232Kg/cm2  Pn=178Kg/cm2       载荷标准离差 Spm=1.13 Kg/cm2  Spn=0.6 Kg/cm2

直径 Dw=267mm  DN=254mm             直径标准离差  SDW=0.2mm       SDN=0.133mm
强度 σъ=73 Kg/cm2   σş=61 Kg/cm2    强度标准离差 Sσъ=1 Kg/cm2    Sσş=0.7 Kg/cm2

疲劳极限 σ-1=40 Kg/cm2               疲劳 强度标准离差 Sσ-1=2Kg/cm2

计算其使用可靠性及寿命。

计算如下：
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计算得可靠性系

查数学表得到可靠度 R=0.9999738
查数学表得到失效概率 Pf=0.0000262
通过换算可求得此灭火剂储瓶的疲劳寿命约为 30.7 年。

4 带裂纹零部件的可靠性及剩余寿命计算
灭火剂储瓶制造完成后进行出厂检验时，或经过一定使用周期进行维修检查时，通过无损探伤，可能会发现有的

储瓶的某些部位有裂纹存在。对于这些带有裂纹的储瓶是否可以继续使用，其使用可靠性和剩余寿命，要通过计算才

能确定。进而合理地选择维修周期和设备报废年限。

在线弹性断裂力学中，把 作为判定依据，这是经典的静态的计算方法。这种方法计算时，把所
有的参量都当作确定性的常量来考虑。然而在实际工程中，部件工作应力的大小、缺陷（裂纹、类裂纹）的部位、形

状和大小，材料的断裂韧性 K1C 都是带有某些不确定性的随机变量，这就必须用概率统计的方法，将线弹性断裂力学

理论与概率论联系运用。

通过推导得出，可靠度表达式为：

在实际工程应用中，常常假设 K1 和 K1C 均服从正态分布。得到联结方程为：

式中：K1C K1 和σK1C σK1 分别为材料的断裂韧性和应力强度的平均值及标准离差。

根据 u可以从数学表中查得可靠度 R和失效率 Pf

上例中的灭火剂储瓶，如果发现其内表面有一沿轴线方向的纵向浅裂纹，a=1.5mm,2C=6mm, 储瓶壁厚 t=6.3mm 计算

其剩余寿命。
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根据线弹性断裂力学可求得：

查表得 M=1.06   Φ=1.208

求得：

应力强度因子        标准离差

材料断裂韧性 K1C=154     标准离差σK1C=6.3

可靠性系数

查数学表得到可靠度 R=0.9999277=99.99277%
查数学表得到失效概率 Pf=0.0000723
计算求得该灭火剂储瓶的剩余寿命 N=17.3 年。

通过上面计算表明，原使用寿命为 30.7 年的灭火剂储瓶，经过一段时间使用，由于某种原因（如应力腐蚀、疲劳

腐蚀等）在内表面形成了一条 a=1.5mm,2C=6mm, 的纵向裂纹后，其剩余寿命仅为 17.3 年。如果某新制造的灭火剂储瓶

在出厂检验时发现有上述裂纹，则此储瓶的寿命就只有 17.3 年。

5 灭火剂储瓶使用可靠性分析及检测周期建议
灭火剂储瓶的使用可靠性和寿命计算，是确定检测周期和制定检验维修规范的理论依据。利用这种方法对目前国

内现有的灭火剂储瓶的使用可靠性和寿命进行了计算。根据使用压力、瓶体材料、成型工艺的不同使得计算结果各有

差异。但这些灭火剂储瓶的安全使用寿命基本在 30 ～ 38 年左右。

科学合理地制定检测周期，具有重大的社会经济效益。既要保证灭火剂储瓶使用的安全，又要防止造成经济上的

浪费。国外一些先进的国家对这方面都有明确的规定。美国的《NB 检查规范》中规定“领取了使用证的压力容器，定

期内部检查的间隔是十年，或容器剩余使用寿命（年）的一半，两者取较小的值”。美国消防协会标准 NFPA12《二氧

化碳灭火系统标准》8.5.1 条规定“用于灭火系统的高压钢瓶，从最后一次试验的日期算起，如果超过 5 年，不经水压

试验（并重新标记），不得再次充装。充装以后的钢瓶，如果一直没喷放，最多可延续使用 12 年。满 12 年后应把气

放掉，并重新试验后才能再次使用。”联邦德国技术监督协会的《压力容器检查规程》中规定：“定期检查周期是：

外部检查为 2 年，内部检查为 5 年，耐压试验为 10 年。抽样数量为 10%”。

根据我国气体灭火系统的生产制造水平和经济发展状况，再考虑一定的使用安全系数（n=1.2）,灭火剂储瓶的实际

安全使用寿命应该在 25 ～ 32 年左右。因此建议：我国气体灭火系统的灭火剂储瓶的第一检查周期为 8 ～ 10 年，第二检

查周期为 5 ～ 6 年，随后根据设备的堪用情况，确定是否继续检测使用或报废。当灭火系统剩余寿命的一半不足两年（含

两年）时，予以报废。目前迫切希望随着新的《消防法》的贯彻执行，出台相应的政策法规性文件。
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