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Modeling possible limit states and predicting load-bearing capacity, accounting for the scat-

ter of mechanical properties, is an integral part of ensuring the strength and reliability requirements 

for structures. In this study, based on a probabilistic approach, we analyze the influence of varia-

tions in the parameters of the composite shell on the load-bearing capacity of a high-pressure metal-

composite tank manufactured by continuous composite tape winding on a thin liner. Winding angle, 

fiber volume content, and ultimate fiber strength are taken as the variable parameters. Numerical 

modeling based on a model taking into account the processes of damage accumulation and degrada-

tion in the mechanical properties of the material is used to predict the mechanical behavior of the 

structure. Based on the calculation results, the burst pressure distribution function is obtained, 

which gives an idea of the influence of manufacturing process variability on the load-bearing capac-

ity of the tank. 

Keywords: high-pressure metal-composite tank, numerical analysis, stress-strain state, progressive 

failure, probabilistic approach, burst pressure  
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Моделирование возможных предельных состояний и прогнозирование несущей спо-

собности с учетом рассеяния механических свойств является неотъемлемой частью обеспе-

чения требований прочности и надежности конструкций. В данной работе на основе вероят-

ностного подхода выполнен анализ влияния вариации характеристик силовой оболочки на 

несущую способность металлокомпозитного бака высокого давления, изготовленного по 

технологии непрерывной намотки композитной ленты на тонкий лейнер. В качестве пере-

менных параметров приняты угол намотки, объемное содержание волокна и предел его 

прочности. Численное моделирование на основе модели, учитывающей процессы накопле-

ния повреждений и деградацию механических свойств материала, используется для прогно-

зирования механического поведения конструкции бака. По результатам вычислений получе-

на функция распределения значений разрушающего давления, дающая представление о вли-

янии вариативности процесса изготовления на несущую способность бака.  

Ключевые слова: металлокомпозитный бак высокого давления, численный анализ, напря-

женно-деформированное состояние, прогрессирующее разрушение, вероятностный подход, 

предельное давление 

1. Введение 

Технология непрерывной намотки широко применяется при изготовлении армирован-

ных оболочек, используемых в качестве основных несущих элементов композитных сосудов 

высокого давления с металлическим лейнером [1, 2]. Совокупность уникальных свойств, 

включающих высокие показатели массовой эффективности, усталостной долговечности  

и коррозионной стойкости, расширила область современного применения металлокомпозит-

ных баков высокого давления (МКБВД) от аэрокосмической и авиационной техники до хи-

мического, автомобильного, медицинского и спортивного сегментов промышленности [3]. 

Вес, как один из наиболее важных параметров проектирования МКБВД, в основном 

определяется требуемым давлением, при котором происходит разрушение силовой компо-

зитной оболочки и по величине которого с учетом схемы армирования рассчитывается ее 

толщина. Моделирование реализуемых типов предельных состояний и прогнозирование не-

сущей способности являются фундаментальными задачами для получения безопасной и эко-

номически эффективной конструкции МКБВД.  

Как правило, критические нагрузки для конструкций из слоистых композитов опреде-

ляются в предположении, что материал утрачивает несущую способность при разрушении 
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хотя бы одного из его слоев [4–7]. Окончательное разрушение этих материалов происходит в 

результате процесса накопления повреждений, поэтому применение критерия «разрушение 

первого слоя» обычно приводит к консервативной оценке прочности. Это определяет про-

гнозирование несущей способности МКБВД с учетом прогрессирующего разрушения, свя-

зывающего эволюцию повреждений в структуре композитов в условиях роста внешней 

нагрузки с деградацией их механических свойств [8–11].  

Другим аспектом проблемы достоверной оценки давления разрушения МКБВД явля-

ется необходимость учета возможного рассеяния механических свойств, определяющих 

жесткостные и прочностные характеристики материала силовой оболочки [11–13]. В первую 

очередь это относится к армирующим волокнам, стохастическая природа прочности которых 

хорошо известна, и/или отклонениям конструкции от проектных параметров в результате не-

совершенств технологии изготовления [2, 14]. 

2. Постановка задачи и методы решения 

Цель исследований состоит в анализе влияния вариации параметров композитной 

оболочки на несущую способность МКБВД на основе вероятностного подхода и модели про-

грессирующего разрушения. Рассматривается МКБВД объемом 200 литров (рис. 1), изготов-

ленный путем непрерывной намотки ленты углеродных волокон, пропитанных эпоксидным 

связующим, на тонкий титановый лейнер. 

 

 

Рис. 1. Металлокомпозитный бак высокого давления, изготовленный методом  

непрерывной намотки 

Следующие параметры конструкции бака и механических свойств материалов ис-

пользовались в расчетах: максимальный радиус R, угол намотки R и толщина слоя компози-

та tR на экваторе, соответственно, 416 мм, 4,8 и 2 мм, толщина лейнера tl = 1,0 мм; монослой 

композита на основе углеродного волокна IMS-60 (Vf  0,55) и эпоксидного связующего [2] 

(индекс 1 – направление армирования): Е1 = 165 ГПа, Е2 = Е3 = 7,7 ГПа, G12 = G13 = 3,8 ГПа, 

G23 = 3,4 ГПа,  =  = 0,26,  = 0,49, пределы прочности при растяжении X1 = 1850 MПa, 

X2 = 80 MПa, при сжатии Y1 = −1500 MПa, Y2 = −180 MПa, при сдвиге S12 = 85 MПa, энергия раз-

рушения Gc1 = 106,3 Н/мм, Gc2 = 0,28 Н/мм; материал лейнера: σ0,2 = 340 МПа, σВ = 430 МПа,  

Е = 110 ГПа, ν = 0,32.  

Моделирование несущей способности в вероятностной постановке выполнено мето-

дом статистических испытаний (метод Монте-Карло), который заключается в многократном 

решении детерминированной задачи определения напряженно-деформированного состояния 
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(НДС) и предельного давления с использованием в каждом случае различного набора значе-

ний случайных переменных [15]. В настоящих исследованиях такими переменными являют-

ся объемное содержание волокон, угол армирования и прочностные характеристики компо-

зита. Как показывают экспериментальные исследования [2], для типичного МКБВД объем-

ное содержание волокон Vf изменяется в пределах от 0,45 до 0,6, а отклонение угла армиро-

вания  при геодезической намотке составляет ±3° по отношению к теоретическому значе-

нию [16]. Вариации характеристик прочности однонаправленного слоя композита приняты 

равными ±10 % к среднему значению. Предполагается, что переменные подчиняются равно-

мерному закону распределения вероятностей. Искомым параметром анализа является функ-

ция распределения значений давления разрушения МКБВД. 

Моделирование прогрессирующего разрушения композитной оболочки МКБВД со-

стоит в реализации следующих шагов: 1) решение задачи МКЭ, определение параметров 

НДС для слоев пакета каждого элемента композитной оболочки; 2) проверка инициации раз-

рушения и идентификация его типа по критериям Хашина [17]; 3) при выполнении критерия 

разрушения расчет параметров поврежденности и соответствующих им значений упругих 

свойств материала (переход на шаг 1) вычисления повторяются до отсутствия поврежденных 

слоев; 4) приращение давления и повторение цикла шагов 1–3. Потеря несущей способности 

конструкции определяется как спонтанное увеличение числа поврежденных элементов при 

неизменной нагрузке, которая представляет собой давление разрушения. 

После инициации разрушения упругие характеристики композита снижаются, следуя 

изменению меры поврежденности материала. Параметр поврежденности d для каждого типа 

разрушения вычисляется по эквивалентным перемещениям: 

 𝑑 = 1 −
𝑢𝑒𝑞

0 (𝑢𝑒𝑞
𝑐 −𝑢𝑒𝑞)

𝑢𝑒𝑞(𝑢𝑒𝑞
𝑐 −𝑢𝑒𝑞

0 )
; 𝑢𝑒𝑞

0 ≤ 𝑢𝑒𝑞 ≤ 𝑢𝑒𝑞
𝑐 , (1) 

где ueq
0  – перемещения, соответствующие инициации разрушения. 

Предполагается, что энергия разрушения элемента равна количеству энергии, необхо-

димой для продвижения трещины на его длину: 

 

 𝐺𝑐 = ∫ σ𝑒𝑞𝑑𝑢𝑒𝑞
𝑢𝑒𝑞

𝑐

0
=

1

2
σ𝑒𝑞

𝑐 𝑢𝑒𝑞
𝑐 , (2) 

 

где eq, ueq – эквивалентные напряжения и перемещения; σ𝑒𝑞
𝑐 , 𝑢𝑒𝑞

𝑐  – их предельные макси-

мальные значения. 

Эквивалентные перемещения и напряжения для различных типов разрушения опреде-

ляются следующим образом: 

разрушение волокон (растяжение) 𝑢𝑒𝑞 = 𝑙𝑒√〈ε11〉2 + 𝛼ε12,  σ𝑒𝑞𝑢𝑒𝑞 = 𝑙𝑒〈σ11〉〈𝜀11〉 + 𝛼σ12ε12; 

разрушение волокон (сжатие) 𝑢𝑒𝑞 = 𝑙𝑒〈−𝜀11〉,   σ𝑒𝑞 = 〈−σ11〉; 

разрушение матрицы (растяжение) 𝑢𝑒𝑞 = 𝑙𝑒√〈ε22〉2 + 𝜀12
2 ,   σ𝑒𝑞𝑢𝑒𝑞 = 𝑙𝑒〈σ22〉〈ε22〉 + σ12ε12; 

разрушение матрицы (сжатие) 𝑢𝑒𝑞 = 𝑙𝑒√〈−ε22〉2 + ε12
2 ,  σ𝑒𝑞𝑢𝑒𝑞 = 𝑙𝑒〈−σ22〉〈−ε22〉 + σ12ε12, 

где ij, ij – компоненты тензоров напряжений и деформаций соответственно; 〈𝑥〉 = (𝑥 +
|𝑥|)/2; = 0…1 – параметр, используемый для обеспечения сходимости решения при значе-

ниях напряжений вдоль направления армирования, близких к нулю; le – характерный размер 

элемента. 

Для поврежденного трансверсально-изотропного материала связь между напряжени-

ями и деформациями имеет вид 
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 {σ} = [

(1 − 𝑑𝑓)𝐸1 (1 − 𝑑𝑓)(1 − 𝑑𝑚)𝑣21𝐸1 0

(1 − 𝑑𝑓)(1 − 𝑑𝑚)v12𝐸2 (1 − 𝑑𝑚)𝐸2 0

0 0 ∆(1 − 𝑑𝑠)𝐺12

] {ε}   (3) 

 

 ∆ = 1 − (1 − 𝑑𝑓)(1 − 𝑑𝑚)𝑣12𝑣21, 

 

где df, dm, ds = 1 − (1 − df)  (1 − dm) – параметры поврежденности при разрушении волокон, 

матрицы и разрушения при сдвиге соответственно. 

Геометрия образующей МКБВД получена на основе монотропной модели композита, 

согласно которой его жесткость и прочность обеспечиваются только за счет армирующих 

волокон [1]. Расчетная конечно-элементная модель, подготовленная в среде пакета инженер-

ного анализа Ansys [18], представляет собой 45-градусный сегмент оболочки вращения, со-

стоящей из лейнера и композитного слоя, которые контактируют между собой с учетом сил 

трения (рис. 2). Модель построена на базе 8-узлового конечного элемента оболочки с опцией 

слоистого и однородного тела для композита и лейнера соответственно. 

 

 

Рис. 2. Конечно-элементная модель МКБВД 

Для построения варианта модели МКБВД значения объемного содержания волокон Vf 

и угла армирования ± каждого слоя выбирались случайным образом. Учитывался процесс 

намотки, при котором связующее выдавливается из внутренних слоев в направлении внеш-

ней поверхности бака, что приводит к градиенту Vf по толщине. Характеристики упругих 

свойств монослоя композита определялись с использованием микромеханической модели 

Халпина – Цая [19]. Поведение лейнера описывается моделью упругопластического матери-

ала с изотропным упрочнением, соответствующей уравнению Прандтля – Рейсса и условию 

пластичности Мизеса в детерминированной постановке.  
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3. Результаты и обсуждение 

Существует несколько способов оценки несущей способности МКБВД. Для комбини-

рованной оболочки с лейнером из упруго-идеально-пластического материала при использо-

вании монотропной модели композита значение предельного давления Pf можно вычислить 

по следующей формуле [1]: 

 𝑃𝑓 =
2(𝑋1𝑡𝑅 cos2 φ𝑅+𝜎т𝑡𝑙)

𝑅
.    (4) 

Выражение (4) определяет разрушение по максимальным напряжениям на экваторе, дей-

ствующим в композите вдоль направления армирования, и отражает критерий «разрушения пер-

вого слоя». Для рассматриваемого МКБВД предельное давление составляет 19,3 МПа.  

Результаты расчетов с использованием модели прогрессирующего разрушения в де-

терминированной постановке свидетельствуют о нескольких стадиях процесса деформиро-

вания и разрушения конструкции. Они включают упругое деформирование силовой и герме-

тизирующей оболочек, упругопластическое деформирование материала лейнера, инициацию 

повреждений в композите, их развитие до предельного уровня, определяющего потерю не-

сущей способности силовой оболочки, и разрушение лейнера в результате возникновения 

чрезмерных деформаций.  

Эволюция поврежденности в композитной оболочке при возрастании нагрузки пред-

ставлена на рис. 3 для МКБВД, параметры которого приведены выше. На шкале изолиний 

уровня поврежденности значение 1 соответствует полному разрушению элемента, 0 – непо-

врежденный элемент. Инициация и накопление поврежденности силовой оболочки опреде-

ляется прежде всего анизотропией прочностных свойств однонаправленной ленты компози-

та. Первоначально низкая прочность в направлении, перпендикулярном армированию, обу-

славливает возникновение повреждений в области полюсного отверстия по механизму раз-

рушения матрицы от действия растягивающих напряжений (рис. 3 а). По мере увеличения 

нагрузки такие повреждения развиваются в направлении экватора. 

 

 

Рис. 3. Развитие повреждений в композитной оболочке при увеличении  

внутреннего давления  
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Дальнейшее увеличение нагрузки и концентрация напряжений, возникающая в сосед-

них с разрушенными элементах, приводит к повреждениям слоев композита по механизму 

обрывов волокон в результате превышения напряжений предела прочности в направлении 

армирования (рис. 3 б). Их накопление определяет резкое снижение жесткости силовой обо-

лочки в результате спонтанного роста поврежденности при неизменной нагрузке, что в ко-

нечном итоге ведет к полной потере несущей способности (рис. 3 в). Окончательное разру-

шение конструкции МКБВД произошло при внутреннем давлении порядка 20,1 МПа. 

Использование значений объемного содержания волокон и угла армирования в каче-

стве случайных переменных ведет к тому, что механические характеристики слоев индиви-

дуальны для каждого из расчетных случаев. Это определяет вариативность параметров НДС 

силовой оболочки и, в свою очередь, разрушающего давления.  

 

 

Рис. 4. Плотность функции распределения разрушающего давления 

Выборка случайных вариантов МКБВД составила 100 образцов. Полученные эмпири-

ческие частотные распределения значений давления разрушения аппроксимировали нормаль-

ным законом. На рис. 4 приведена плотность функции распределения давления разрушения 

МКБВД. Среднее значение и стандартное отклонение распределения составляют 19,9 МПа  

и 1,1 МПа соответственно. Разница значений предельного давления, полученных с использо-

ванием двух различных подходов, составляет порядка 1 %. Однако вероятностный анализ 

предоставляет гораздо больше информации для оценки близости состояния конструкции к 

предельному. Прежде всего это относится к возможности оценить влияние вариативности 

процесса изготовления на несущую способность МКБВД и прогнозировать более рациональ-

ный конструктивный вариант, чем решение на основе традиционного метода, базирующего-

ся на коэффициенте запаса. Кроме того, вероятностный подход позволяет решать задачи 

прочностной надежности конструкции МКБВД.  

4. Заключение 

В данной работе на основе вероятностного подхода выполнен анализ влияния вариа-

ции характеристик силовой оболочки на несущую способность металлокомпозитного бака 

высокого давления. Численное моделирование на основе прогрессирующего разрушения ис-

пользуется для прогнозирования механического поведения МКБВД и предельного давления. 

Модель прогрессирующего разрушения основана на представлениях континуальной механи-

ки поврежденности, связывающей процессы накопления повреждений и деградации механи-

ческих свойств. В качестве переменных параметров силовой оболочки, которые больше все-
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го чувствительны к технологическим факторам, приняты угол намотки, объемное содержа-

ние волокна и предел его прочности. Их вариация ведет к вариативности параметров НДС  

и процесса накопления повреждений и в конечном итоге к статистическому рассеянию зна-

чений давления разрушения. Выполненные расчеты подтверждают экспериментальные 

наблюдения о том, что потеря несущей способности композитной оболочки происходит в 

результате процесса накопления повреждений [2, 20]. Результаты вероятностного анализа 

можно использовать для количественной оценки близости состояния МКБВД к предельному 

и решать задачи оценки прочностной надежности конструкции при заданных параметрах 

нагружения. 
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