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ЧИСЛЕННЫЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ  
ИССЛЕДОВАНИЯ МОНОЛИТНОСТИ ТОЛСТОСТЕННОЙ 

АНИЗОТРОПНОЙ ОБОЛОЧКИ

Представлены экспериментальные и численные исследования трещинообра-
зования в толстостенных цилиндрических намоточных оболочках из стеклопласти-
ка в процессе их изготовления (конкретно, в процессе отверждения и охлаждения). 
Эксперименты показали, что в конце процесса охлаждения в оптимальном режиме 
цилиндр получается монолитным без кольцевых трещин. В связи с этим произве-
ден расчет методом конечных элементов остаточных температурных напряжений 
в толстостенном цилиндре в процессе охлаждения с учетом нестационарной те-
плопроводности и температурной зависимости механических свойств материала 
и вязкоупругого поведения полимера. Расчеты проведены для охлаждения в стан-
дартном и оптимальном режимах. Результаты расчетов показали, что при охлаж-
дении цилиндра в оптимальном режиме максимальные радиальные напряжения 
на самом опасном начальном участке оказываются в несколько раз меньше, чем 
при охлаждении в стандартном режиме.
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В настоящее время актуальными становятся работы в космосе и на боль-
ших морских глубинах. Для их осуществления требуются емкости с боль-
шим массовым совершенством, которое представляет собой отношение про-
изведения давления на внутренний объем емкости к ее массе [1]. Обычно 
такие емкости по разным причинам изготавливают в виде кокона методами 
намотки, которые поддаются автоматизации. Простейшая модель кокона — 
цилиндр с полусферическими заглушками по торцам. В нашем случае это 
толстостенный цилиндр, толщина которого равна 10 % от внутреннего ради-
уса и более.

При создании толстостенных цилиндров из армированных полимеров воз-
никает ряд проблем. Первая из них — получение технологической монолит-
ности, т.е. отсутствия кольцевых трещин, которые возникают в толстостенных 
цилиндрах в процессе изготовления. Композиты с наилучшими физико-меха-
ническими свойствами получаются при повышенных температурах отвержде-
ния полимерных связующих — от 150 до 350 °С. Кольцевые трещины (разры-
вы) чаще всего возникают в ходе процесса охлаждения [2]. Основная причина 
возникновения трещин в армированных волокном толстостенных намоточных 
цилиндрах заключается в анизотропии химических и физических усадок и гео-
метрии изделий.

Решение проблемы технологической монолитности требует создания 
такого режима термообработки, который позволил бы получать монолит-
ные толстостенные намоточные изделия из армированных полимеров без 
трещин [3].
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В СССР в 1960—1980-х гг. несколько авторов исследовали термические 
напряжения в толстостенных намоточных цилиндрах из армированных поли-
меров. Р.А. Турусов с сотрудниками Института химической физики Россий-
ской академии наук (ИХФ РАН) [3—5] исследовали напряжения как на этапе 
отверждения полимера, так и на стадии охлаждения изделия из армирован-
ного полимера, полагая, что важны обе стадии. В.В. Болтин с сотрудниками  
[6, 7] и В.С. Екельчик [1, 8] исследовали температурные напряжения на стадии 
охлаждения. Первые исследования остаточных температурных напряжений в 
толстостенных намоточных цилиндрах на западе в 1980—1990-х гг. представ-
лены работами М.В. Хайера и С.К. Руссо (1987), Т. Тзена, Л.С. Чена (1995),  
Л.Дж. Стригера, Р.Дж. Хэймана, М.Дж. Хинтона, М.Р. Вайзнома (1999),  
И.К. Кима и  С.Р. Уайта [9—13].

В ИХФ РАН эксперименты проводились на толстостенных намоточных 
цилиндрах из стеклопластика, изготовленных на основе двух различных по-
лимерных связующих ЭДТ-10 и ЭКР. Намотка стеклопластиков выполнялась 
по разработанной в ИХФ РАН технологической схеме, приведенной на рис. 1.

Рис. 1. Технологическая схема намотки изделия из армированных пластиков

Физико-механические характеристики стекловолокна ЭКР: модуль упру-
гости Es = 73,5 ГПа; ns = 0,25; as = 5 ⋅ 10–6; стекловолокна ЭДТ-10 при комнатой 
температуре: Ep = 3,9 ГПа; np = 0,37; ap = 8 ⋅ 10–5.

Термообработка будущего изделия осуществлялась в традиционном режи-
ме: медленное охлаждение с использованием термошкафа для сравнения с ре-
зультатами охлаждения по разработанному в ИХФ РАН оптимальному режиму 
охлаждения. Такой способ борьбы с трещинооборазованием в толстостенном 
намоточном цилиндре наиболее легко осуществим в технологическом плане  
и практически не оказывает влияния на несущую способность готового изде-
лия. Задача оптимизации ставилась следующим образом: необходимо найти 
режим охлаждения, позволяющий получить монолитное изделие за мини-
мальное время. Выбор минимального времени в качестве целевой функции 
определялся двумя причинами: зависимостью трансверсальной прочности, 
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т.е. величины критических нормальных радиальных напряжений, от скоро-
сти нагружения и экономическими соображениями. Решение полной системы 
уравнений задачи оптимизации относится к задачам нелинейного программи-
рования с ограничениями [14]. Минимизация осуществлялась методом Флет-
чера-Ривса [14]. Задача решалась методом сеток. Входные данные в порядке 
их значимости: 

• относительная толщина;
• температурная зависимость трансверсальной прочности;
• величины коэффициентов температурного расширения; 
• величины модулей Юнга (упругости); 
• температура отверждения; 
• абсолютная толщина (или наружный радиус цилиндра);
• допустимая скорость охлаждения k; 
• минимальная допустимая температура в конце охлаждения; 
• температура в конце охлаждения (должно выполняться условие Tk < Tg). 
Здесь представлены результаты экспериментов, проведенных на трех ци-

линдрических оболочках. Внутренний диаметр цилиндров 150 мм, наружный — 
248 мм, т.е. относительная толщина цилиндра ≈ 65 %. Цилиндры наматыва-
лись на стальную оправку толщиной 4 мм. Длина наматываемого цилиндра  
L = 180 мм. Максимальная температура отверждения 160  °С.

Первый цилиндр, отвержденный в стандартном режиме, охлаждался мед-
ленно вместе с выключенной печью. Ультразвуковой контроль после заверше-
ния процесса охлаждения обнаружил довольно обширную дефектную область 
на одном радиусе. Кольцевые трещины различной длины были хорошо видны 
и располагались на разных радиусах цилиндра.

Второй цилиндр охлаждался в оптимальном режиме, целью которого было 
получение монолитных толстостенных цилиндров за минимальное время. Ход 
процесса приведен на рис. 2. 

Рис. 2. Оптимальный режим охлаждения цилиндра с относительной толщиной  
m = (b – a)/a, b = 100 мм, k = 2 град./мин, длительность процесса 95,2 мин

Критерием процесса являлось ограничение, налагаемое на радиальные 
растягивающие напряжения, т.е. при любой температуре процесса растяги-
вающие радиальные напряжения должны быть заведомо меньше трансвер-
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сальной прочности отвержденного материала при этой температуре. Общим 
оказалось то, что в этих режимах для материалов с использованием разных 
связующих внешняя поверхность цилиндра охлаждалась быстро, а внутрен-
няя — медленно. Пример обобщенного оптимального режима охлаждения 
приведена на рис. 3.

Рис. 3. Оптимальный обобщенный режим охлаждения толстостенной компози-
ционной оболочки: Та — температура внутренней поверхности; Тb — температура наружной 
поверхности

После завершения охлаждения в цилиндре дефектов не обнаружили.  
После этого цилиндр был разрезан на диски. В этих дисках обнаружены тре-
щины, которые раскрывались, очевидно, во время отрезания дисков.

Третий цилиндр охлаждался в оптимальном режиме, соответствующем  
очень большим значениям m и k (или абсолютным толщинам), полученным 
расчетным методом по разработанной в ИХФ РАН методике (внешняя поверх-
ность цилиндра охлаждался очень быстро, а внутренняя — медленно). В этом 
случае после охлаждения никаких дефектов не обнаружено как при первона-
чальном обследовании всего цилиндра с использованием ультразвукового ме-
тода, так и при исследовании дисков, на которые был разрезан цилиндр.

Эти результаты свидетельствуют о значительном влиянии процесса ох-
лаждения на монолитность толстостенного намоточного цилиндра.

Из результатов исследования цилиндров из стеклопластика на основе свя-
зующего ЭКР можно констатировать, что трещины в оболочках формируются 
в процессе отверждения. Причины трещинообразования в ходе этого процесса, 
вероятно, следует искать в медленном наборе прочности, который начинается 
только в точке гелеобразования. До этого момента связующее находится прак-
тически в жидком состоянии. Например, точка гелеобразования связующего 
ЭКР соответствует моменту превращения 85 % эпоксидных групп в отличие 
от обычных смол, начинающих твердеть уже при превращениях 50 % эпок-
сидных групп [14]. Кроме того, это связующее обладает большой химической 
усадкой (она почти вдвое больше химической усадки ЭДТ-10).

Для исследований от цилиндра отрезали четыре кольца толщиной 35 мм. 
Затем кольцо № 4 без оправки прошло термообработку при 60 °С в течение  
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7 сут. Видимых изменений (в т.ч. и цвета) не обнаружено, увеличилась лишь 
глубина превращения. Кольцо № 3 прошло термообработку при температуре 
90 °С в течение 24 ч. На внутренней поверхности кольца обнаружено локаль-
ное отслоение одного-двух монослоев. Кольцо № 1 без оправки прошло тер-
мообработку в полном стандартном режиме отверждения цилиндра на основе 
связующего ЭКР. После завершения термообработки кольцо № 1 изменило 
цвет — стало коричневым (изначально было светлого желтоватого цвета). Тре-
щин не обнаружено, но внутренние слои кольца локально потеряли устойчи-
вость.

Такую же, как и кольцо № 1, термообработку прошло кольцо № 2, в кото-
ром не обнаружены ни трещины, ни локальная потеря устойчивости слоев. Это 
означает, что на стадии нагревания, когда в анизотропном свободном кольце 
возникают окружные напряжения сжатия, внутренние слои могут потерять 
устойчивость.

В настоящей статье рассматривается толстостенный однонаправленный 
цилиндр из стеклопластика, намотанного на оправку, с внутренним радиусом 
цилиндра, равным наружному радиусу оправки a = 75 мм, внешним радиу-
сом цилиндра b = 125 мм и длиной 180 мм; толщина стальной оправки 4 мм 
(оправка не приклеена к намотанному на нее композитному толстостенному 
цилиндру). В отличие от приведенных режимов, разработанных в ИХФ РАН, 
где задача решалась численно методом сеток, здесь с целью сопоставления 
приводятся результаты прямых расчетов кинетики радиальных напряжений в 
анизотропном цилиндре при его охлаждении, выполненные методом конеч-
ных элементов. 

Рассматриваются две задачи. Первая — для случая, когда цилиндр охлаж-
дается в стандартном режиме от 150 °C до комнатой температуры при скоро-
сти охлаждения  0,5 °С/мин. Вторая — для случая, когда цилиндр охлаждается 
в режиме, близком к оптимальному (скорость охлаждения внешней поверх-
ности оболочки 10 °С/мин, внутренней поверхности оболочки — 0,5 °С/мин).

Как известно, физико-механические характеристики полимеров зависят от 
температуры.  В области температур стеклования Tg связующего его коэффи-
циент линейного расширения увеличивается почти втрое, затем значение Tg 
остается неизменным. В области стеклования коэффициент Пуассона полиме-
ра возрастает до 0,5, а его модуль упругости уменьшается до 0,01 ⋅ E. Здесь  
E — модуль  упругости полимера при комнатой температуре [15—17].

Эффективные свойства однонаправленного композиционного материала 
определяются с помощью гомогенизации элементарной ячейки композита с 
учетом температурной зависимости физико-механических свойств полимера 
[18—20].

Задача решалась численно при следующих начальных и граничных усло-
виях:

0 0

0 0

150  С,  20  С,  ( ,  ,  ,  0) ;   
( ,  ) ;   ( ,  ) ;
( ) 0;  ( ) 0,r r

T T T r z T
T a t T kt T b t T kt

a b

∞= ° = ° θ =

= − = −
σ = σ =

	 (1)

где k — скорость охлаждения. 
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Для численного решения этой задачи применен метод конечных элемен-
тов, вычисления выполнялись с помощью программы ANSYS.

На рис. 3. приведен график зависимости максимальных остаточных ради-
альных макронапряжений sr,max от времени при охлаждении (от 150 до 20 °C) 
для стандартного и оптимального режимов охлаждения. На рис. 5 представле-
но распределение радиальных температурных напряжений в цилиндре в конце 
процесса охлаждения (по стандартному режиму).

Рис. 4. Зависимости максимальных остаточных радиальных напряжений от вре-
мени при охлаждении: 1 — по стандартному режиму (пунктир); 2 — по оптимальному режи-
му (сплошная линия)

Рис. 5. Распределение радиальных напряжений в цилиндре в конце процесса ох-
лаждения

На рис. 4 в сравнении представлены зависимости максимальных остаточ-
ных температурных радиальных напряжений от времени при охлаждении по 
стандартному и оптимальному режимам. Из результатов расчетов, приведен-
ных на рис. 4, видно, что максимальные радиальные напряжения на самом 
опасном начальном участке при охлаждении цилиндра в оптимальном режиме 
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оказываются в несколько раз меньше, чем при охлаждении в стандартном ре-
жиме. Результаты расчетов методом конечных элементов практически совпа-
ли с результатами расчета методом сеток.

Следует отметить, что результаты расчетов показали, что максимальные 
радиальные напряжения в цилиндре (при охлаждении в стандартном режиме) 
не превышают 10 МПа, что существенно меньше трансверсальной прочности 
однонаправленного стеклопластика при нормальной температуре. Этого не 
достаточно для объяснения происхождения радиальных трещин в намоточ-
ном композите в процессе охлаждения. Однако, по нашему мнению, дефекты 
и трещины в композиционных материалах из армированных полимеров часто 
образуются вследствие значительной концентрации напряжений на микроу-
ровне, т.е. на уровне элементарной ячейки композита волокно — матрица [21].
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M. Memarianfard, R.A. Turusov, H. Memarianfard

NUMERICAL AND EXPERIMENTAL STUDIES OF MONOLITHIC CHARACTER  
OF THICK-WALLED ANISOTROPIC SHELL

This paper presents t experimental and numerical studies of cracking in the thick-
walled filament-wound cylindrical shells made of fiber reinforced plastic during the manu-
facturing process (specifically, in the process of curing and cooling). The experiments 
have shown that, when the cylinder is cooled by optimum cooling regime, at the end of 
the cooling process the obtained cylinder is monolithic and without ring cracking. In this 
regard, the residual thermal stresses in thick-walled cylinder in the cooling process is 
calculated using finite element method with account for transient heat conduction and 
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the temperature dependence of the mechanical properties of the material and the visco-
elastic behavior of the polymer. The calculations are conducted for cooling in standard 
and optimum regimes. The results showed that the maximum radial stress in the most 
dangerous initial area is several times less when the cylinder is cooled down in the opti-
mum regime than when it is cooled in the standard regime.

Key words: thick-walled cylinder, cooling, curing, winding, crack, stress, fiberglass
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