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高压氢环境测试系统的加载杆设计及有限元分析

孔朋、周淑霞、周玺凯、谢赛杰、李孟泽

山东交通学院 船舶与港口工程学院，山东 威海 264209

摘要：为了解决高压氢环境箱内加载杆的轴向力平衡问题，设计了一种新型的高压氢环境测试系统。基于连通器

原理，对加载杆进行力学分析，建立轴向力平衡方程，推导出加载杆外径参数。并利用 ANSYS 有限元软件研究了

8mm、10mm、12mm 流道内径对加载杆变形和应力分布的影响。结果表明，随着流道内径增加，加载杆变形量减小，

但流道进口处最大应力增加。综合考虑加载杆的变形和应力影响，流道内径为 8mm 时效果最佳，此时的变形量为

0.01072mm，最大应力为 104.25MPa，实际安全系数最高为 2.28，满足极限载荷 5KN 下的力学拉伸要求。该研究

为高压氢环境中轴向力冲击提供了参考。
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1 引言

氢是一种高效且清洁的能源载体，在国家能源结

构中占据核心地位，是实现绿色低碳转型的关键介质

[1-2]
。然而，材料在氢环境中长期暴漏，因氢吸附、扩

散、富集耦合作用会引发氢脆
[3]
，导致材料延展性、韧

性及疲劳寿命损减，增加材料裂纹扩展与脆性断裂风

险。为精确评估材料在高压氢气环境下的力学性能，

亟需研制高压氢环境测试系统。

早期关于带有环境箱外部加载杆的实验装置存在

有轴向力平衡的开发难点。如日本产业技术综合研究

所 M. Imade 等开发了一种 100MPa、室温氢气环境下

的实验装置
[4]
，为了抵消高压氢气的轴向力冲击，采用

伺服控制系统调节实验腔与控制腔的压力差对试样加

载。但存在控制系统复杂，低压下难以产生足够的力

拉断试样等问题。 Y.Wada等开发了一种 45MPa下实

验装置，用于研究 CrMo 钢在超高纯度氢气环境下的

力学性能。该系统配备 240KN液压执行器和引伸计，

用于测试载荷和变形。然而，在试样断裂瞬间，高压

氢气会对加载和测量装置产生轴向冲击，影响测量精

度和使用寿命。因此，设计一种高压氢环境测试系统

中抵消轴向力冲击的加载杆极其重要
[5]
。

本文通过理论分析与数值模拟的方法，对高压氢

环境测试系统进行了研究。首先，完成了系统方案设

计。其次，建立加载杆轴向力平衡方程并推导出外径

参数。最后，基于 ANSYS有限元仿真研究了流道内径

对加载杆的应力和变形规律，最终确定最优内径参数。

2 高压氢环境测试系统方案设计

高压氢环境测试系统由高压氢环境箱、力学加载

系统、供气增压系统及高低温控制系统 4大模块组成，

如图 1所示。

9

10
12

11

13

3

4

5

6

7

8

2

17

16

15

1

14

图 1 高压氢环境测试系统方案图

高压氢环境箱由实验腔、平衡腔等组成。腔体与

端盖通过 8 个均布高强度螺栓连接，并采用双层聚四

氟乙烯 O 型圈密封，保障实验腔在达到最高压力

30MPa时不发生泄露。

力学加载系统由伺服电机、减速器、电缸、联轴

器、加载杆、夹具、载荷传感器、载荷传递框组成。

最大牵引力为 5KN，最大量程为 20mm，加载频率
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1-5HZ，位移传感器集成于电缸内，精度为±0.5%FS。

供气及增压系统由气瓶、驱动气源、高压管、增

压泵、气动阀门等组成。为了避免氢气与电火花接触

风险，采用气体驱动增压泵，与实验腔通过高压管连

接，确保两者间距 3米及以上。

高低温控制系统由压缩机、铜管翅片换热器、蒸

发器、热电偶、油箱、循环泵及循环风扇组成。低温

采用 R404 与 R23 双联压缩机制冷，最低制冷温度达

-110℃。高温通过热电偶加热油源，经循环泵进入热

交换器。最高温度可达 80℃。

3 加载杆压力平衡力学分析

加载杆将高压氢环境箱分为平衡腔和实验腔两个

部分，如图 2 示。

图 2 加载杆平衡原理图

当高压实验腔体压力达到 P1时，由于内部气压最

高达 30 兆帕,高压氢气必然对加载杆产生一个向上的

作用力 F1,其计算公式为：

2
1 1

1 4
PDF 

 (1)

式中：P1为实验腔压力，D1为伸入实验腔内杆的

直径。

为平衡载荷 F1，将加载杆的上部设计为阶梯状结

构，且在氢气进口处锁紧，形成一个密闭空间。则内

部气体对加载杆的作用力 F2,其计算公式为：

2 2
2 2 3

2
( )
4

P D DF  
 (2)

式中：P2为平衡腔压力，D2为加载杆流道端的直

径，D3为加载杆与电缸连接端的直径。

若满足 F1=F2，则可实现加载杆轴向力平衡，故有：

 2 2 2
1 1 2 2 3PD P D D  (3)

因实验腔与平衡腔通过加载杆内部流道形成密闭

连通系统，基于帕斯卡原理可得 P1=P2，代入（3）式

得

 2 2 2
1 2 3D D D  (4)

根据实验腔上盖与平衡腔的结构，取 D1=10mm、

D2=30mm。代入公式（4）得 D3=22.36mm。该设计参

数使伸入实验腔加载杆的截面积与氢气入口处的圆环

截面积相等，即实现系统力平衡 F1=F2=9.42KN。

4 加载杆有限元分析

4.1 几何模型

该模型包括阶梯轴和内流道两个部分。利用

SolidWorks软件构建三维模型，并保存为.step格式，

导入 ANSYS Workbench软件。根据实验腔的结构，分

别设计了 8mm、10mm、12mm 的内径通道，研究内

径对加载杆的变形及应力分布情况，加载杆模型如图 3

所示。

图 3 加载杆模型

加载杆与高压氢气接触，考虑到 316L不锈钢进行

热处理后，内部的微观结构可以降低氢脆敏感性，故

选用加载杆的材料为 316L不锈钢，材料的属性参数如

表 1所示。

表 1 材料属性参数表
Material Property Parameters Table

材料
密度

/（kg/m3）

弹性模量

/MPa

屈服极限

σs /MPa

强度极限

σb /MPa
泊松比

316L不锈

钢
7.98 2.0×105 237 550 0.33

4.2 网格划分与边界条件设置

网格划分是有限元前处理的重要环节，合理的网

格类型和尺寸直接影响计算结果的精度。加载杆轴向

最大尺寸为 280 mm，径向最大尺寸为 30 mm。基于模

型尺寸，固体域与流体域网格均采用四面体主导方法，
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并在氢气进出口处加密。划分网格数量分别为 15万、

25万、35万，对比 3种网格数量的应力仿真结果，发

现网格数量 25 万与 35 万时结果基本一致。从计算效

率出发，本文采用基本网格尺寸为 2mm，共有 268924

个单元，383144个节点。

4.3 边界条件及载荷约束设置

在 Fluent模块中，设置流体域材料为氢气，选择

k-epsilon 标准粘性模型，近壁处采用标准壁面函数。

该模型适用于高压气体湍流流动，具有较好的数值稳

定性，适合处理高压氢气的流动问题。入口类型设置

为压力进口，总压为 30 MPa。出口创建平均压力监测

点，初始化表压为 28 MPa，以提高收敛速度和计算效

率。时间步数设为 300，时间步长为 5e-6 s，当监测点

压力达到 30 MPa时停止迭代，最终结果导入静态结构

模块进行分析。

在静态结构模块中，加载杆的约束及载荷，如图 4

所示。设置高压氢气对入口处截面的轴向压力为 A，

箱体内高压氢气对加载杆下端面的轴向压力为 B，为

模拟加载杆在轴向上的疲劳拉伸，下端面设置固定约

束为 C，限制刚体运动。圆柱面约束类型设置为位移 D，

将 X，Z分量设为 0，Y分量设为自由。为模拟电缸输

出力，在上端面施加正弦载荷 E，极限载荷设定为

5000*sin(3.14*time)，F处为导入的流体域计算结果。

图 4 载荷及约束条件设置

4.4 有限元结果分析

为了探究不同流道内径的加载杆在正弦疲劳载荷

下的应力水平，分别对流道内径为 8mm，10mm，12mm

的加载杆进行 ANSYS流固耦合分析。得到加载杆的变

形和应力云图，如图 5、图 6所示。

（a）流体内径=8mm

（b）流体内径=10mm

（c）流体内径=12mm
图 5 总变形云图

由变形云图可知，3种不同流道内径的加载杆最大

变形区域集中在电缸连接端以及流道的进口区域。内

径为 8mm、10mm、12mm的平衡加载杆最大变形量分

别为 0.01072mm、0.0098mm、0.0088mm。通过对比 3

种流道内径的变形云图发现，随着流道内径的增大，

加载杆的载荷分布均匀性得到改善，从而使变形量呈

现递减趋势。

加载杆许用变形量应不超过总长度 1%，对应

280mm 的设计长度的许用变形量为 0.28mm。计算结

果表明，流道内径为8mm的变形量最大为 0.01072mm，

远低于许用值。因此，3种加载杆在变形量上均满足设

计要求。

（a）流体内径=8mm

（b）流体内径=10mm

（c）流体内径=12mm
图 6 应力云图

由压力云图可知，应力集中在流道区域。内径为
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8mm、10mm、12mm 的加载杆最大应力均发生在流道

进口处，最大等效应力分别为 104.25MPa、118.78MPa、

136.74MPa。随着流道内径的增加，进口处所受到的最

大应力也逐渐增加。

加载杆的材料为 316L 不锈钢，其许用安全系数

[S]=1.8。由表 1 可知，316L 不锈钢的屈服极限σs为

237MPa，根据公式（5）可以求得实际安全系数分别

为 S8=2.27、S10=1.99、S12=1.73。由于 S12＜[S]，S8、

S10＞[S]，则流道内径为 12mm的加载杆不满足强度设

计要求。从加载杆承载和抵抗疲劳能力的角度出发，

选择流道内径为 8mm的加载杆，其更符合设计的要求。

s

max
tS 


 (5)

式中：St为实际安全系数，下标 r为加载杆流道内

径，σs为材料的屈服极限，σmax为最大应力。

5 结论

本文针对高压氢环境测试系统中的加载杆，进行

了力学分析和有限元仿真，得出以下结论：

（1）通过力学分析推导出加载杆的外径参数，使

进出口轴肩面积相等，并采用双腔连通得设计。解决

了在试样断裂瞬间高压氢气的轴向冲击问题。

（2）通过 ANSYS有限元分析，研究了 8mm、10mm、

12mm 流道内径对加载杆变形和应力分布的影响。结果

表明，随着流道内径的增加，加载杆的变形量逐渐减

小，而流道进口处的最大应力逐渐增加。

（3）综合考虑变形和应力分布情况，建议选用流

道内径为 8mm 的平衡加载杆设计方案，该方案试验机

加载杆的强度满足设计要求。
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