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Исследована локальная потеря устойчивости лейнера в результате расслоения, 
которая может возникать на различных этапах производства, в том числе при 
намотке на лейнер композитной ленты с натяжением. Для решения задачи оценки 
допустимого давления опрессовки лейнера предложена методика двух расчетов, 
ориентированная на использование температурной аналогии. В методике реализо-
вано замыкание решений на контактное давление и устойчивость лейнера через 
общий параметр — кольцевое напряжение в лейнере в зоне напряженного состоя-
ния, близкого к однородному. Контактное давление многослойной композитной 
оболочки на лейнер определено по величине задаваемого натяжения наматывае-
мой композитной ленты. Расчет устойчивости лейнера выполнен в программном 
комплексе LS-DYNA в динамической постановке при задании охлаждения наруж-
ной оболочки. Проведен расчет на расслоение средней части цилиндрического ме-
таллокомпозитного баллона высокого давления; показаны варианты с отслоением 
лейнера от композитной оболочки и без отслоения. 
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Введение. В ракетно-космической отрасли предъявляют повы-

шенные требования к несущей способности применяемых металло-
композитных баллонов высокого давления (МК БВД). Одной из важ-
ных причин снижения функциональных качеств баллонов может 
стать отслоение металлического лейнера от наружной композитной 
оболочки. Локальная потеря устойчивости может наблюдаться при 
расслоении лейнера на этапе изготовления МК БВД, при намотке на 
лейнер композитной ленты с натяжением, а также при эксплуатации 
МК БВД, когда происходит циклическое нагружение и разгрузка 
конструкции. В настоящей работе рассматривается расслоение в 
средней части цилиндрического МК БВД при его изготовлении. 

Цель работы — предложить методику определения допустимого 
давления опрессовки лейнера при намотке на него композитной лен-
ты с натяжением. Основу методики составляет сравнение двух расче-
тов напряженно-деформированного состояния, полученных из реше-
ния задачи контактного давления композитной оболочки на цикличе-
ский лейнер и задачи локальной потери устойчивости лейнера, 
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окруженного жесткой обоймой. В известных публикациях по двух-
слойным баллонам и оболочкам [1–14] отсутствует такая постановка 
задачи опрессовки лейнера. 

Контактное давление. Вопросы контактного давления на метал-
лический лейнер наматываемой композитной оболочки подробно ис-
следованы в работе [1]. В ней учитываются число слоев, углы уклад-
ки и сила натяжения композитной ленты, взаимное влияние слоев. 

Будем считать, что основными напряжениями в лейнере, в ци-
линдрической части МК БВД, являются кольцевые напряжения μσ , 
которые напрямую влияют на локальную устойчивость лейнера. 
Пусть силы натяжения спиральных φT  и кольцевых 90T  лент разные. 
Тогда окружные напряжения βσ  в лейнере можно вычислить по фор-
муле [1]: 

 ( )φ φ φ 2 90 90 90
β 11 12

φ 90

2
si .σ n φ ν  

m

T r N ET r N B B
h w Bw

= − − −                  (1) 

Здесь φr  и 90r  — редукционные коэффициенты, отражающие снижение 
напряжений в лейнере при намотке многослойной оболочки; φN  — 
число двойных спиральных слоев с углами φ; ±  90N  — число элемен-

тарных слоев в кольцевом слое баллона; 2  ;
(1 ν )

EE =
−

 mh  — толщина 

лейнера; φ 90,   w w — ширина наматываемой ленты; 2
11 22 12  ; B B B B= −  

11 12,  B B  — коэффициенты жесткости. 
Формула (1) дает возможность определять кольцевые напряже-

ния βσ  в лейнере до момента потери устойчивости лейнера, т. е. ко-
гда в нем существует однородное напряженное состояние. 

Отметим, что в технологическом процессе изготовления МК БВД 
после намотки композитной ленты на лейнер производится термооб-
работка баллона для полимеризации связующего в композитной обо-
лочке. В лейнере при этом возникают температурные напряжения σβ𝑇, 
которые также влияют на устойчивость лейнера, но в этой работе они 
не рассматриваются. 

Устойчивость. Задачу локальной потери устойчивости лейнера, 
окруженного жесткой обоймой, решаем с применением программно-
го комплекса LS-DYNA в динамической постановке [15, 16]. Прессо-
вое давление на лейнер будем создавать путем охлаждения наружной 
обоймы, имитирующей композитную оболочку. Для этого вычисляем 
приведенные механические характеристики обоймы по заданной 
структуре пакета многослойной композитной оболочки (число слоев 
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и углы укладки лент) и задаем условный коэффициент линейного 
расширения, обеспечивающий эффективную, с точки зрения расче-
тов, опрессовку (обжатие) лейнера, т. е. достаточные радиальные пе-
ремещения обоймы при разумном уровне отрицательных температур. 
В расчетной схеме считается, что между лейнером и обоймой разме-
щен тепловой изолятор, поэтому охлаждение обоймы на лейнер не 
передается. Задача теплопроводности здесь не решается. 

Примененный прием температурной аналогии позволяет создать 
в лейнере сжимающие напряжения, соответствующие напряжениям 
от давления наматываемой на лейнер многослойной композитной 
оболочки. 

Модель деформирования системы лейнер — обойма включает 
геометрическую и физическую нелинейность лейнера и обоймы, од-
ностороннюю связь лейнера и обоймы и наличие в них технологиче-
ских отклонений. Односторонняя связь предполагает наличие сухого 
(без связующего) контакта лейнера и обоймы по нормали к поверх-
ности их сопряжения при давлении охлаждаемой обоймы на лейнер и 
отсутствие контакта — при отслоении лейнера от обоймы. Касатель-
ных взаимодействий лейнера и обоймы нет. Физическая нелиней-
ность учитывается через использование стандартной диаграммы де-
формирования материала, перестраиваемой в истинную. Геометриче-
ская нелинейность предполагает наличие больших перемещений и 
поворотов. 

В качестве технологических отклонений принимаем во внимание 
геометрические погрешности изготовления конструкции, лежащие в 
пределах заданных допусков. На практике обычно считается, что по-
грешность толщины листа лежит в пределах 10 %. Поэтому в этих 
пределах задаем геометрические погрешности схематично в виде ло-
кальных вырезов и выступов в лейнере и обойме [15]. 

Метод расчета лейнера на устойчивость основан на анализе про-
странственного напряженно-деформированного состояния конструк-
ции в функции времени. Для расчета выбираем объемные конечные 
элементы [15], которые соответствуют разбивке конструкции по 
толщине цилиндрическими поверхностями, по длине — поперечны-
ми плоскостями, по окружности — радиальными плоскостями.  

По полученной конечно-элементной сетке возможно определение 
напряженно-деформированного состояния в любой точке конструк-
ции лейнер — обойма. Расчеты проводятся в программном комплек-
се LS-DYNA в динамической постановке. Это позволяет находить 
компоненты тензоров напряжений, деформаций и вектора перемеще-
ний в функции времени, что необходимо для установления момента 
потери устойчивости лейнера. В качестве внешней нагрузки задается 
отрицательная температура обоймы. 
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Результатом этого программного расчета является определение 
полного напряженно-деформированного состояния конструкции, в 
том числе и кольцевых напряжений βσ  в лейнере в функции времени 
с установлением его критического значения, т. е. величины, при ко-
торой лейнер теряет устойчивость. 

Давление опрессовки. Давление опрессовки лейнера создается 
намоткой на лейнер композитной ленты с натяжением. С увеличение 
силы натяжения ленты возрастает и сила давления наматываемой мно-
гослойной композитной оболочки на лейнер, что может приводить к его 
локальной потере устойчивости в виде внутреннего прогиба.  

Оценку допустимого давления опрессовки удобно делать на основе 
методики двух расчетов, структура которой представлена на рис. 1.  
 

 
 

 
 
 

Рис. 1. Структура методики расчета на устойчивость лейнера  
при намотке многослойной композитной оболочки 
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В ней расчеты контактного давления и устойчивости замыкаются че-
рез единый физически ясный параметр — кольцевое напряжение σβ в 
лейнере. Как показано выше, этот параметр однозначно характеризу-
ет, с одной стороны, уровень давления опресовки лейнера и, с другой 
стороны, — момент начала потери устойчивости лейнера. Из сравнения 
кольцевого напряжения βσ , рассчитанного по алгоритму намотки (1), и 
кольцевого напряжения βσ , вычисленного по программе LS-DYNA в 
зоне напряженного состояния, близкого к однородному, следует вы-
вод о возникновении или невозникновении потери устойчивости 
лейнера. 

Анализ результатов. Выполним исследование на устойчивость 
лейнера при намотке на него композитной ленты в средней части ци-
линдрического МК БВД. Пренебрежем влиянием днищ баллона и из-
менением механических характеристик многослойной композитной 
оболочки (со спиральной и кольцевой укладкой лент) в процессе от-
верждения связующего. 

Пусть МК БВД представляет собой двухслойную оболочку, в ко-
торой внутренний слой (лейнер) изготовлен из алюминиевого сплава 
АМг-6, наружный слой — намоткой углепластиковой ленты на осно-
ве волокон ISM-60 и эпоксидного связующего ЭД-У.  

Вычислим упругие характеристики монотропной модели матери-
ала композита (с неотвержденным связующим) и заданной структуры 
многослойного пакета углепластиковой композитной оболочки [1] по 
методике [1] с написанием программы в Mathcad. Результаты расче-
тов приведены ниже: 

 
50,19 ГПаxE =  8,711 ГПаxyG =  0,037xyν =  0, 28yzν =  
98,38 ГПаyE =  5, 2 ГПаyzG =  0,073yxν =  0,05zxν =  
9 ГПаzE =  xz yzG G=  0, 28xzν =  0,026zyν =  

 

Для алюминиевого лейнера взяты следующие значения: 

Предел пропорциональности пσ , МПа .......... 135 
Условный предел текучести 0,2σ , МПа ........ 160 
Предел прочности вσ , МПа ........................... 369 
Предельное удлинение δ , % .......................... 20 

 
В MATLAB по этим значениям построена диаграмма деформиро-

вания сплава АМг-6 (рис. 2, а), которая затем перестроена в истин-
ную (рис. 2, б). 
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Рис. 2. Стандартная (а) и истинная (б) диаграммы  
деформирования сплава АМг-6 
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Сжимающее давление охлаждаемой обоймы (композитной обо-
лочки) на лейнер задаем посредством двух параметров: условного 
коэффициента линейного расширения обоймы и величины отрица-
тельной температуры обоймы. Цель этих параметров — обеспечить 
необходимое радиальное обжатие (опрессовку) лейнера, при котором 
лейнер начинает терять устойчивость. Соотношение между этими 
двумя параметрами подбираем расчетным путем. 

Для найденных характеристик рассматриваемого МК БВД с алю-
миниевым лейнером и углепластиковой оболочкой в работе [1] ре-
шена задача о контактном давлении обоймы на лейнер и определено 
кольцевое напряжение  βσ  в лейнере. При намотке углепластиковой 
ленты шириной 16 мм с натяжением φT  = 90T  = 500 Н на цилиндриче-
ский лейнер диаметром 364,4 мм получено β  – 5σ 41,=  МПа. 

Далее численно в программном комплексе LS-DYNA решается 
задача устойчивости сжимаемого лейнера. По графику изменения во 
времени напряжений Мизеса (рис. 3) устанавливается момент потери 
устойчивости лейнера и зона напряженного состояния лейнера, близ-
кая к однородному. В частности, такая зона существует на уровне 
четверти окружности от верхней части лейнера [15], где наблюдается 
внутренняя локальная потеря устойчивости лейнера в форме «ле-
пестка». Возьмем в этой зоне однородного напряженного состояния 
лейнера конечный элемент 3250 (рис. 4) и выведем для него график 
изменения кольцевых напряжений βσ  в лейнере в функции времени. 
В момент потери устойчивости лейнера критическое напряжение в 
лейнере βкσ   179= −  МПа. 

 
 

 
 

Рис. 3. Изменение во времени напряжений Мизеса  
в лейнере для элемента 3250 
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Рис. 4. Изменение во времени кольцевого напряжения  
в лейнере βσ  (элемент 3250) 

 
Сравнивая согласно методике двух расчетов (см. рис. 1) напря-

жения βσ  при намотке и напряжения βкσ  при потере устойчивости 
лейнера, устанавливаем, что в данном случае потери устойчивости 
лейнера не будет. 

Проследим механическое поведение лейнера при намотке на него 
композитной ленты с большей силой натяжения. Пусть наматывается 
композитная лента шириной 24 мм из высокопрочного углеродного 
волокна β(σ 3,8=  ГПа) с натяжением φT  = 90T  = 2700 Н, что соответ-
ствует напряжению в 10 % от предельного напряжения вσ . Расчеты 
по формуле (1) дают βσ   227= −  МПа. Так как в этом варианте 

намотку выполняем с более высоким натяжением ленты β βσ σ ,>  
то, очевидно, произойдет потеря устойчивости лейнера. 

Таким образом, от силы натяжения композитной ленты зависит 
возможность потери устойчивости лейнера, что несомненно должно 
учитываться в разрабатываемых технологических процессах изготов-
ления цилиндрических МК БВД. 

Заключение. Выполненные расчеты опрессовки алюминиевого 
лейнера наматываемой многослойной углепластиковой оболочкой 
показали, что при изготовлении металлокомпозитных баллонов вы-
сокого давления, в процессе намотки на лейнер композитной ленты, 
не исключается возможность потери устойчивости лейнера. Предло-
женная методика двух расчетов позволяет оценивать допустимое, с 
точки зрения потери устойчивости лейнера, давление опрессовки ме-
таллического лейнера при намотке на него композитной ленты с 
натяжением. В алгоритме методики применяются современные про-
граммные продукты, с помощью которых учитываются геометриче-
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ская и физическая нелинейность конструкции лейнер — композитная 
оболочка, что важно для лейнеров из пластичных материалов, 
например алюминиевых сплавов.  
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We investigated a liner local buckling as a result of delamination, which can occur at 
various stages of production, including the cases when the composite tape is wound with 
tension on the liner. To solve the problem of estimating the allowable pressure of the 
liner pressure test, a method of two calculations is proposed, the technique is focused on 
the use of temperature analogy. The method implements the closure of solutions to the 
contact pressure and stability of the liner through a common parameter which is the 
hoop stress in the liner in stressed state zone, this state is close to homogeneous. The 
contact pressure of the multi-ply composite shell on the liner is determined by the value 
of the specified tension of the composite tape wound. The liner stability calculation was 
carried out in the LS-DYNA software package in a dynamic formulation when specifying 
the cooling of the outer shell. Delamination computing for the middle part of a cylindri-
cal metal composite high-pressure vessel was performed. We show both variants: (i) with 
the liner peeling from the composite shell and (ii) without delamination. 
   
Keywords: metal composite cylinder, liner buckling, liner proof-test pressure, delamina-
tion of metal composite cylinder, deflected mode, straining model  
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