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В трансверсально составных оболочечных конструкциях тонкая металлическая 
оболочка окружена жесткой средой. Предложенный подход к решению задач на 
расслоение в таких конструкциях основан на трех положениях: введение в расчет-
ную схему конструкции технологических отклонений, соответствующих допуска-
емым дефектам в реальных изделиях; определение объемного напряженно-дефор-
мированного состояния конструкции; учет при деформировании конструкции ре-
жима реального времени. Подход реализован в программном комплексе LS-DYNA 
в динамической постановке с применением объемных конечных элементов TSHELL 
и SOLID, с учетом геометрической и физической нелинейности конструкции и по-
верхности контакта оболочка–среда с односторонней связью по нормали, без ка-
сательных взаимодействий. Результатом расчетов по предложенному подходу 
является оценка нагрузок на исходную двухслойную конструкцию, при которых 
металлическая оболочка с малой изгибной жесткостью способна терять устой-
чивость в локальной области в виде внутренних складок. 
Приведен пример расчета цилиндрического металлокомпозитного баллона высоко-
го давления при нагружении охлаждаемой наружной композитной оболочкой. 
Установлены временные интервалы начала расслоения и роста складок на поверх-
ности внутренней металлической оболочки (лейнера). Решения представлены в ви-
де изображений деформированной поверхности лейнера и графиков изменения 
напряжений, деформаций и перемещений во времени; показано их соответствие 
друг другу. Предложенный подход позволяет наглядно и точно провести оценку 
возможности расслоения в контактно-стесненных оболочечных конструкциях 
уже на этапе проектирования. 
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Введение. На практике существует большое число металлических 

оболочечных конструкций, деформации которых ограничены внешней 
более жесткой средой. Это, в первую очередь, современные двухслой-
ные металлокомпозитные тонкостенные конструкции, например, бал-
лоны высокого давления для авиационно-космической техники, в ко-
торых деформации металлической оболочки (лейнера) ограничены 
композитной оболочкой, выполненной из высокомодульных материа-
лов типа углепластиков или органопластиков. К двухслойным метал-
локомпозитным конструкциям относятся также составные трубчатые 
и стержневые элементы, емкостные неоднородные конструкции. Под 
схемой внешне ограниченной оболочки можно понимать конструкции 
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транспортных трубопроводов типа труба–грунт, труба–бетонное 
окружение. Во всех случаях наружные деформации металлических 
оболочек контактно ограничены внешней средой, что существенно от-
ражается на их поведении под внешней прессовой, гидростатической 
или тепловой нагрузкой. Если при проектировании двухслойных кон-
струкций не учитывать односторонний контактный эффект, то при их 
изготовлении и эксплуатации возможен отход (отслоение) металличе-
ской оболочки от жесткого основания и, как следствие, локальная по-
теря устойчивости оболочки и возникновение складок, что относится 
к недопустимым дефектам. Поэтому изучение механизма поведения 
контактно стесненных металлических оболочек является актуальной 
задачей. 

Цель данной работы — предложить программно-ориентирован-
ный подход к анализу расслоений в двухслойной металлокомпозитной 
емкостной конструкции, связанных с локальной потерей устойчивости 
внутренней металлической оболочки. Ограниченное число публика-
ций по данной проблеме свидетельствует о сложности задачи. 

Применительно к составным кольцам и цилиндрам первые рабо-
ты были выполнены В.И. Феодосьевым [1] и Д. Глоком [2], в кото-
рых приведены упругие аналитические решения с учетом начального 
несовершенства формы. Дальнейшим развитием этих работ стали 
учет пластических свойств и переход к численным методам исследо-
ваний. Подробный обзор литературы содержится в работе [3], в кото-
рой авторы применили метод конечных элементов и исследовали 
плоскую задачу.  

В современных публикациях [4–17] по расчету двухслойных ме-
таллокомпозитных баллонов давления и трубчатых элементов кон-
струкций анализируются вопросы прочности, общей устойчивости, 
разрушения композитных слоистых оболочек, включая внутренние 
расслаивания композитов. Также все больше внимания уделяется 
учету повреждений в композитах и прогнозу предельных нагрузок на 
конструкции. При этом механизм отслоения деформируемых метал-
лических оболочек от жестких композитных оболочек подробно не 
исследовался, несмотря на экспериментально установленный [18] 
эффект возможного отслоения. 

Однако для оценки работоспособности реальных конструкций, 
содержащих допустимые дефекты геометрических и механических 
свойств, необходимо знание объемного напряженно-деформирован-
ного состояния в динамике, в геометрически и физически нелиней-
ной постановке, при особенностях технологического и эксплуатаци-
онного нагружений. Данные вопросы нашли отражение в работах 
[19–21], но в них не показан единый подход к решению подобной  
задачи. 
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Предлагаемый программно-ориентированный подход к анализу 
механического поведения внешне ограниченных оболочечных кон-
струкций строится на базе трех положений. Во-первых, в расчетную 
схему вводятся технологические отклонения, которые соответствуют 
возможным допустимым дефектам и размещены в характерных зонах 
конструкций. Во-вторых, определяется пространственное напряженно-
деформированное состояние конструкции. В-третьих, задача решается 
в режиме реального времени. Такой подход реализован в программном 
комплексе LS-DYNA в динамической постановке с применением  
объемных конечных элементов. 

Методика программного подхода. Основу методики составляют 
технологические отклонения, которые вводятся специальным обра-
зом, чтобы идеальную расчетную схему конструкции свести к реаль-
ной схеме. Именно благодаря такому приему удается в осесиммет-
ричные расчетные схемы ввести малые геометрические или 
механические возмущения, не изменяющие начальную форму кон-
струкции. В этом состоит отличие технологических отклонений от 
общепринятых в задачах устойчивости начальных несовершенств, 
смысл которых заключается в начальном малом предполагаемом из-
менении формы конструкции. Эффект технологических отклонений 
удобно продемонстрировать на задаче устойчивости гибкого цен-
трально сжатого стержня (рис. 1). В работе [22] показано, что без 
технологических отклонений идеальный стержень под нагрузкой не 
изгибается, остается прямолинейным, но более коротким и широким 
за счет эффекта Пуассона. Замена даже малого 
объема стержня на материал с пониженным 
модулем упругости (вкладыш), в пределах 
разрешенных допусков, приводит к потере 
устойчивости стержня, причем критическая 
нагрузка отличается от эйлеровой силы не бо-
лее, чем на 26,9 % для очень гибкого стержня 
(с параметрами гибкости λ 867)  и на 4,54 % 
для стержня с λ 400.  Полученное отличие 
объясняется учетом в предлагаемом подходе 
инерционных нагрузок, а сами значения крити-
ческих сил располагаются в некотором интерва-
ле, что теоретически обосновано В.И. Феодось-
евым [1]. В частности, в этой работе показано, 
что разброс значений критических сил сжатия 
прямолинейного стержня с плоскими торцами 
может лежать в интервале (1,14–4) э.P  Здесь 

под эP  понимается критическая сила, вычис-

 

Рис. 1. Расчетная схема 
сжатого стержня  
с вкладышем 
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ленная по формуле Эйлера для шарнирно закрепленного стержня. 
Наличие интервала значений критических сил объясняется комплек-
сом свойств системы и возмущений, действующих на систему. 

По результатам проведенного исследования можно сделать вывод 
о применимости приема технологических отклонений к задачам 
устойчивости внешне ограниченных металлических оболочек. Дей-
ствительно, в работе [19] отмечается, что при нагреве идеального ме-
таллического кольца в жесткой обойме кольцо не изгибается (не теря-
ет устойчивость), а только увеличивается в поперечных сечениях 
(эффект Пуассона). Применяя в расчете по предлагаемому подходу 
прием технологических отклонений [19], было получено значение 
критической температуры потери устойчивости нагретого стального 
кольца (рис. 2) в среднем на 10 % выше, чем экспериментально заме-
ренная В.В. Васильевым [18] температура, что свидетельствует о до-
стоверности предлагаемого подхода. 

 

Рис. 2. Локальная потеря устойчивости нагретого кольца 
 
Использование в расчетах по предлагаемой методике объемных 

конечных элементов позволяет более точно определять компоненты 
напряженно-деформированного состояния конструкций, особенно 
в краевых зонах, и делать заключение об их работоспособности. 
В частности, учет осевых сил в задачах расчета металлокомпозитных 
баллонов высокого давления [21] приводит к повышению интенсив-
ности напряжений во внутренней металлической оболочке (цилин-
дрической части лейнера) на 15 % по отношению к плоской задаче. 
В стержневых конструкциях через объемные конечные элементы за-
даются вкладыши (имитирующие технологические отклонения) 
несимметрично (см. рис. 1) относительно центральной оси. Объемные 
конечные элементы необходимы при моделировании металлокомпо-
зитных баллонов давления с учетом днищ, полюсных фланцев и тех-
нологических отклонений. 

Применение объемных конечных элементов требуется и в зада-
чах типа труба–грунт, где наблюдаются разломы в грунте. Перечис-
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ленные задачи подтверждают важность моделирования конструкций 
с помощью объемных конечных элементов. 

Предлагаемая методика ориентирована на динамику процессов 
деформирования. Влияние на поведение внешне стесненных оболо-
чек оказывает закон изменения нагрузок во времени, что отражается 
на величине инерционных сил и моментов. Так, процессы деформи-
рования стержня при действии кратковременной 1(τ )τ  и продол-

жительной 1(τ )τ  осевой сжимающей силы отличаются принципи-

ально: в первом случае — это затухающий продольно-поперечный 
волновой процесс, во втором — непрерывное деформирование, со-
провождающееся большими перемещениями [22]. Здесь τ  — время 
действия силы, с; 1τ  — время однократного продвижения прямой и 

обратной волны деформации в стержне. Обзор публикаций по этой 
задаче содержится в работе [23].  

Более сложно вопрос о времени нагружения решается в задачах 
устойчивости оболочек, модели деформирования которых приводят 
к большим размерностям задач. Поэтому время действия нагрузок 
выбирается малым, путем проведения численного эксперимента. Это 
время, с одной стороны, не должно создавать ударные нагрузки, 
а с другой — быть разумным по времени машинного счета. Для 
быстрейшего затухания колебательных процессов в расчетах приме-
няется команда глобального демпфирования (*DAMPING_GLOBAL), 
предусмотренная в программном комплексе LS-DYNA. Из расчетов 
по предлагаемому программно-ориентированному подходу установ-
лено, что для составной металлокомпозитной оболочечной конструк-
ции цилиндрической формы рациональное время действия нагрузки 
находится в интервале 0,01...0,05 с. Поскольку эта задача решается  
в режиме реального времени [21], то в указанном интервале и проис-
ходит основное деформирование, которое не различимо человече-
ским глазом (в кинофильмах кадры сменяются за 0,04 с), т. е.  
для наблюдателя переход системы из одного положения равновесия  
в смежное другое происходит скачком и это согласуется с классиче-
ским понятием потери устойчивости. 

Рассмотренная методика программно-ориентированного подхода 
может быть применена к анализу расслоений в двухслойных метал-
локомпозитных баллонах высокого давления. 

Особенности расчета металлокомпозитных баллонов. Совре-
менные сверхлегкие и высокопрочные металлокомпозитные баллоны 
для авиационно-космической техники имеют особенность — воз-
можность расслаиваться по границе между внутренней металличе-
ской оболочкой (лейнер) и наружной композитной оболочкой в слу-
чае неблагоприятных внешних условий. При таком механизме 
нарушения монолитности конструкции предъявляются дополнитель-
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ные требования и к проектировочным расчетам, в которых необхо-
димо принимать во внимание контактные взаимодействия на границе 
лейнер–композитная оболочка. Проявление неблагоприятных внеш-
них условий возможно при изготовлении баллонов и во время их 
эксплуатации. К технологическим особенностям изготовления бал-
лонов относятся намотка с натяжением композитной ленты на гото-
вый лейнер и последующая термообработка собранной конструкции 
баллона. К особенностям эксплуатации баллонов относится циклич-
ность нагружения внутренним давлением, сопровождающаяся пере-
ходом лейнера в пластику. В указанных случаях изготовления и экс-
плуатации составных баллонов возможно их расслаивание, даже при 
наличии в конструкции допустимых дефектов. Это обстоятельство  
и оправдывает необходимость проведения специального проектиро-
вочного расчета составного баллона в целях выявления опасности 
расслоения и локальной потери устойчивости лейнера, что относится 
уже к недопустимым дефектам конструкции. 

В качестве примера проанализируем механическое поведение 
лейнера при намотке на него композитной ленты. Согласно изложен-
ной выше методике программно-ориентированного подхода постро-
им расчетную схему баллона, включая цилиндрическую часть и 
днища (рис. 3). Введем на цилиндре и днищах технологические от-
клонения с размерами допустимых дефектов [9] (рис. 4). Выберем 
для конечно-элементного моделирования объемные конечные эле-
менты типа TSHELL для оболочек и SOLID для жесткого кольца, 
имитирующего фланец. Назначим малое время опрессовки лейнера  
и применим глобальное демпфирование. Расчеты проведем в про-
граммном комплексе LS-DYNA в динамической постановке. 

 

Рис. 3. Расчетная схема цилиндрического металлокомпозитного баллона давления 
 
Для того чтобы снизить размерность задачи, рассмотрим полови-

ну баллона (см. рис. 4), на торцах которого зададим геометрические 
граничные условия, запрещающие вертикальной плоскости симмет-
рии горизонтальные смещения, а жесткому кольцу — перемещения  
в вертикальной плоскости. Считаем, что лейнер выполнен из алюми-
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ниевого сплава с упругопластическими свойствами, линейно-упругая 
многослойная композитная оболочка — из углеродной ленты и эпок-
сидного связующего. Давление опрессовки на лейнер задаем через 
охлаждение композитной оболочки, считая ее теплоизолированной. На 
первом временном интервале отрицательная температура в композит-
ной оболочке линейно возрастает до значения 1,T  на втором — остает-

ся постоянной (рис. 5). 

 

Рис. 4. Расположение технологических отклонений на корпусе баллона 

 

Рис. 5. Изменение температуры T композитной оболочки  
во времени τ 

 
Размеры баллона: диаметр лейнера в миделевом сечении D  

0,39 м;  полная длина баллона 0, 46 м.L  
Между лейнером и композитной оболочкой существует односто-

ронняя связь, которая разрешает им отходить друг от друга по нор-
мали к поверхности контакта, но запрещает взаимное проникновение. 
Касательных взаимодействий нет. 

Сформированная расчетная схема металлокомпозитного баллона 
давления с местными технологическими отклонениями является неосе-
симметричной, что отражается на результатах расчета. 

Анализ результатов. Результаты расчета металлокомпозитного 
баллона давления удобно представить в двух видах: в виде изобра-
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жений деформированной поверхности и в виде графиков напряже-
ний, деформаций и перемещений в функции времени τ нагружения.  
В силу высокой жесткости композитной оболочки форма ее поверх-
ности при нагружении баллона практически не искажается и основ-
ные эффекты, связанные с расслоением баллона, происходят в лейне-
ре. Поэтому представляет интерес исследование поведения лейнера, 
для чего, во-первых, средствами визуализации снимем с него компо-
зитную оболочку и, во-вторых, выберем четыре конечных элемента 
(см. рис. 4) в характерных зонах лейнера, для которых построим гра-
фики изменения напряженно-деформированного состояния лейнера 
во времени. Сопоставление изображений с графиками дает возмож-
ность уточнять временные моменты и места отслоения лейнера от 
композитной оболочки и определять соответствующие нагрузки на 
лейнер от намотки на него композитной оболочки по величине 
напряжений. Учитывая тот факт, что при локальной потере устойчи-
вости лейнера (т.е. при образовании на его поверхности местной 
складки) в остальной части лейнера снижаются напряжения, можно 
находить напряжения вне складок перед потерей устойчивости и 
сравнивать их с напряжениями, возникающими при намотке, кото-
рые, в свою очередь, должны определяться по известным методикам, 
например В.В. Васильева и Н.Г. Мороза [18]. Из такого сравнения 
делается вывод о появлении или непоявлении складок на лейнере  
в конкретном баллоне при конкретной намотке. 

Расчеты показывают, что вначале, при τ 0,0005 с,  в лейнере по-
является кольцевая складка вокруг полюсного отверстия с жестким 
кольцом (рис. 6), затем возникают радиальная складка на днище  
и контурная — на цилиндре. При τ ~ 0,001 0,0015 с  происходит за-

метный рост всех складок (рис. 7), жесткое кольцо вдавливается 
внутрь баллона. На изображении (рис. 8) видно, что напряжения Ми-
зеса распределены сильно неравномерно по поверхности лейнера. 
Наибольшие значения имеют место в зонах складок, в остальной об-
ласти напряжения Мизеса меньше, а напряженное состояние близко  
к однородному. Данная картина распределения напряжений Мизеса 
на изображении согласуется с графиком, приведенным на рис. 9, а. 

Аналогично ведут себя и компоненты нормальных напряжений 
по осям x, y, z (рис. 9, б–г). В моменты появления и роста складок  
наблюдаются изменения в поведении компонентов. Например, на ци-
линдрической поверхности лейнера (элемент D) возрастание сжима-
ющих напряжений сменяется на снижение окружных (см. рис. 9, б) и 
меридиональных (см. рис. 9, в) в удаленной от складки области, что 
обусловлено возникновением контурной продольной складки, кото-
рая снижает окружную жесткость цилиндра лейнера. 
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Рис. 6. Появление кольцевой складки (τ ~ 0, 0005 с)  

 

Рис. 7. Заметный рост кольцевой, радиальной и контурной складок 
(τ ~ 0, 001 0, 0015 с)  

 

Рис. 8. Напряжения Мизеса (τ ~ 0, 001 0, 0015 с)  
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Рис. 9 (начало). Напряжения (×109, Па) в элементах A, B, C, D  
в функции времени (×10–3, с) 
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Рис. 9 (окончание). Напряжения (×109, Па) в элементах A, B, C, D  
в функции времени (×10–3, с) 

 
Интересно отметить, что окружные напряжения (элемент D) не 

восстанавливаются после сброса нагрузки (после τ 0,0005 с) , в то 

время как меридиональные (см. рис. 9, в) несколько возрастают и со-
храняют значение 150 МПа до появления поперечной контурной 
складки при τ 0,001 с,  наличие которой снижает местную продоль-
ную жесткость цилиндра лейнера. Заметим также, что поперечные 
нормальные напряжения в цилиндре (элемент D) лейнера (см. рис. 9, г) 
вдали от складок близки к нулю. Наибольшие напряжения Мизеса 
(см. рис. 9, а) существуют на днище (элемент A) в зоне кольцевой 
складки на лейнере. Здесь же появляются и наибольшие остаточные 
пластические деформации (рис. 10, а). Что касается цилиндрической 
части лейнера (элемент D), то окружные деформации (рис. 10, б) вна-
чале уходят в зону сжатия, в затем при 0,0004 с   начинают расти 

и переходить в зону растяжения. Данный эффект можно объяснить 
тем, что сначала преобладает обжатие цилиндра лейнера кольцевой 
частью композитной оболочки, а затем — днищами композитной 
оболочки, которые перемещаются навстречу друг другу, что под-
тверждается отрицательными меридиональными деформациями 
(рис. 10, в) и положительными продольными перемещениями  
элемента D (рис. 11, в). По приведенным на рис. 11 данным также 
видно, что перемещение жесткого кольца (вблизи элемента A) про-
исходит внутрь баллона. Следует отметить, что на днище лейнера 
(элемент B) окружные сжимающие напряжения (см. рис. 9, б) после 

0,001 с   уменьшаются, и это совпадает с появлением на днище ра-
диальной складки. 
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Рис. 10 (начало). Деформации в элементах A, B, C, D  
в функции времени (×10–3, с) 
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Рис. 10 (окончание). Деформации в элементах A, B, C, D в функции времени (×10–3, с) 

 

 

Рис. 11 (начало). Продольные перемещения (м) элементов A, B, C, D  
в функции времени (×10–3, с) 
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Рис. 11 (окончание). Продольные перемещения (м) элементов A, B, C, D  
в функции времени (×10–3, с) 

 
Заключение. Предложенный программно-ориентированный под-

ход, ориентированный на конструкции, в которых металлические обо-
лочки ограничены внешней жесткой средой, позволяет решать класс 
задач на отслоение оболочек, приводящее их к локальной потере 
устойчивости в виде внутренних складок, что недопустимо при экс-
плуатации. Отличительной особенностью подхода является объедине-
ние трех положений: введение в расчетную схему технологических  
отклонений, соответствующих допускаем дефектам; определение объ-
емного напряженно-деформированного состояния; построение реше-
ния в режиме реального времени. Благодаря этому данный подход 
применим к анализу конструкций со сложной геометрией и неодно-
родными анизотропными свойствами материалов, с внешними нагруз-
ками разной природы. Задача решается в геометрически и физически 
нелинейной постановке в программном комплексе LS-DYNA. Ограни-
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чительной мерой является малое время нагружения конструкции, что 
связано с большой размерностью задачи и большим временем машин-
ного счета. Для ускорения затухания колебательных процессов приме-
няется команда глобального демпфирования. Для возможности отхода 
металлической оболочки от жесткой среды на их границе вводится 
контакт с односторонней связью. 

Возможности предложенного программно-ориентированного под-
хода к анализу расслоений в составных оболочечных конструкциях по-
казаны на примере расчета цилиндрического металлокомпозитного 
баллона высокого давления, весовая эффективность которого зависит от 
рационального сочетания свойств тонкой герметизирующей металличе-
ской оболочки и жесткой силовой наружной композитной оболочки. 
Технологические отклонения в виде неглубоких (~ 0, 2 0,4 мм)  выре-
зов в лейнере и  композитной оболочке выбраны на днищах и цилиндре 
баллона. Конечно-элементное моделирование баллона проведено объ-
емными конечными элементами типа TSHELL и SOLID. Учет режима 
реального времени выполнен применением программы LS-DYNA в ди-
намической постановке. Внешней нагрузкой является охлаждение ком-
позитной оболочки, эквивалентное технологическому процессу изго-
товления металлокомпозитного баллона методом намотки угле- 
пластиковой ленты на алюминиевый лейнер. Расчеты показали, что от-
слоение лейнера от композитной оболочки начинается в зонах техноло-
гических отклонений и вблизи жесткого полюсного кольца; в этих же 
местах в лейнере возникают и растут кольцевые и радиальные складки 
на днищах и контурные складки (по периметру прямоугольного техно-
логического отклонения) — на цилиндрической поверхности лейнера. 
Деформированное состояние лейнера, представленное на изображениях, 
подтверждается поведением функций напряжений, деформаций и пере-
мещений от времени. При сравнении напряжений Мизеса σi  на поверх-

ности цилиндра лейнера вдали от складок с напряжениями Мизеса σ ,i  

вычисленными В.В. Васильевым и Н.Г. Морозом [18] в лейнере при из-
готовлении намоткой геометрически и физически подобного баллона, 
установлено, что в исследуемом конкретном баллоне контурных скла-
док на цилиндрической поверхности лейнера не будет, так как 
σ 160 МПа,i  σ 52 МПа,i  т. е. σ .σi i  По результатам расчетов 

установлено также, что цилиндрическая часть лейнера деформируется 
упруго 0,2(σ ~ σ ),i  в то время как на днище появляются пластические 

деформации, особенно большие в(σ )~ σi  вблизи жесткого полюсного 

кольца, где расположена кольцевая складка. Отметим, что для устране-
ния такого дефекта, выявленного экспериментальным путем, в рабо-
те [18] предложено применять технологический стержень в оснастке 
лейнера при намотке на него композитной оболочки. 
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In transversely separable shell structures, a thin metal shell is surrounded by a rigid me-
dium. The proposed approach to solving delamination problems in such constructions is 
based on three points: the introduction of technological deviations (corresponding to 
permissible defects in actual structures) to the computation scheme of the structure; the 
determination of the volumetric general stress-strain state of the structure; real-time 
structure deformation accounting. The approach is implemented in the LS-DYNA soft-
ware package in a dynamic formulation using finite elements TSHELL and SOLID, tak-
ing into account the geometric and physical nonlinearity of the structure and the shell — 
medium contact surface with unilateral constraint along normal line, without tangent in-
teractions. According to the proposed approach, the result of calculations is the assess-
ment of the loads on the initial two-layer structure, under which a metal shell with low 
bending stiffness can lose stability in the local area in the form of internal wrinkles. 
An example of the calculation of a cylindrical metal-composite high-pressure vessel un-
der loading by a cooled external composite shell is given. The time intervals of the onset 
of delamination and growth of wrinkles on the surface of the inner metal shell (liner) are 
established. The solutions are presented in the form of images of the deformed surface of 
the liner and graphs of time-dependent changes in stresses, strains and displacements; 
their correspondences to each other are shown. The proposed approach allows one by 
visual demonstration and accurately to assess the possibility of delamination in contact-
constrained shell structures already at the design stage. 
 
Keywords: separable metal composite pressure vessel, liner local stability, finite element 
method, LS-DYNA, stress-strain state, delamination 
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