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Abstract. Analysis of papers describing the results of fabrication and testing of various shapes of the composite end-
domes for underwater pressure hulls was carried out. The aim of the paper is to evaluate the prospects for the use of 
FRP as constructional material for the various shapes of shell structures used in construction of underwater pressure 
hulls. The influence of some shapes of underwater shell structures made of FRP on critical external pressure, density 
and thickness of the shell structure, useful internal volume of the shell is discussed. A comparative evaluation of the 
long cylindrical filament-wound pressure hull and pressure hull in shape of closed toroid with circular cross section 
for underwater structures operating in the shelf zone (up to 1000 m) is made. Graphic illustration of the results is pre-
sented. The results of discussion are useful in design and fabrication of underwater structures. 
Keywords: underwater vehicle; pressure hull; end-dome; glass-fiber reinforced plastic (GFRP); carbon-fiber rein-
forced plastic (CFRP); fabrication technology; external hydrostatic pressure; load carrying capacity.

аннотация. Проведен анализ работ, описывающих результаты производства и испытаний различных форм 
оконечностей из ПКМ для прочных корпусов подводной техники. Оценены перспективы применения ПКМ 
и технологий производства оболочечных конструкций, используемых в подводном судостроении, по следую-
щим критериям: плотность, толщина и полезный внутренний объем оболочки, уровень давления потери не-
сущей способности под действием внешнего гидростатического давления.
ключевые слова: подводный аппарат; прочный корпус; оконечность корпуса; стеклопластик; углепластик; 
технология формования; несущая способность; внешнее гидростатическое давление.

анотація. Проведено аналіз робіт, які описують результати виробництва і випробувань різних форм країв кор-
пусів з ПКМ для міцних корпусів підводної техніки. Оцінено перспективи застосування полімерних компо-
зиційних матеріалів і технологій виробництва оболонкових конструкцій, які використовуються у підводному 
суднобудуванні, за наступними критеріями: щільність, товщина і корисний внутрішній об'єм оболонки, рівень 
тиску втрати несучої здатності під дією зовнішнього гідростатичного тиску.
ключові слова: підводний апарат; міцний корпус; край корпуса; склопластик; вуглепластик; технологія фор-
мування; несуча здатність; зовнішній гідростатичний тиск.
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пОстанОвка прОБлемы

На протяжении многих лет (начиная с 1946 года 
[10]) полимерные композиционные материалы 
(ПКМ) эффективно используют для производства 
корпусных конструкций в судостроении. В настоящее 
время уже реализовано огромное количество проек-
тов конструкций из ПКМ и проводится множество 
исследований по замене металлических конструкций 
на легкие композитные. 

В подводном судостроении различные конструк-
ции уже изготавливаются из композиционных мате-
риалов, в частности обтекатели перископов на атом-
ных подводных лодках, носовые оконечности на бо-
евых подводных лодках, гребные винты для торпед 
(вместо алюминиевых), легкие и прочные корпуса 
обитаемых и необитаемых подводных аппаратов. 
В [10] описаны некоторые детали проектов, направ-
ленных на исследования по внедрению ПКМ в кон-

струкции подводных лодок, и их стадия реализации. 
Для оффшорной промышленности разрабатываются 
райзеры и обитаемые модули из ПКМ.

Применение ПКМ позволяет моделировать вели-
чину давления потери несущей способности (проч-
ности или устойчивости) оболочки, нагруженной 
внешним равномерным давлением, в большей степе-
ни по сравнению с ее металлическим аналогом. На 
величину потери несущей способности (монолитно-
сти) композитного корпуса влияют его геометрия, ас-
сортимент армирующего материала (нить, лента или 
ткань) и способ его укладки (в случае армирующего 
тканого материала − его раскрой, для однонаправлен-
ного наполнителя − схема армирования), технология 
производства оболочечной конструкции и др.

Применение в качестве конструкционных матери-
алов для прочных корпусов (ПК) подводных аппара-
тов (ПА) полимерных композиционных материалов 



№ 3 n 2014КОРАБЛЕБУДУВАННЯ

было предопределено требованиями малой плотно-
сти корпусов. Как известно, прочный корпус в форме 
сферы (полусферы) обладает большей несущей спо-
собностью по сравнению с цилиндрическим корпу-
сом, и такая форма прочного корпуса используется 
для глубоководных аппаратов.

Проблема проектирования прочных корпусов из 
ПКМ включает в себя не только проектирование обо-
лочки основного прочного корпуса, но и проектиро-
вание крышек люков и оконечностей корпусов под-
водных обитаемых судов и аппаратов. 

анализ пОследних исследОваний  
и пуБликаций

Оболочечные конструкции из ПКМ формируют 
методами намотки, ручной укладки, вакуумной про-
питки под давлением, автоматизированной укладки 
армирующего материала. Технология формообразо-
вания изделия из ПКМ влияет на прочность сформи-
рованного слоистого КМ. Наименьшей прочностью 
обладает слоистый КМ, полученный методом ручной 
укладки.

В 2013 году OceanGate (США) [14] анонсировала 
работу над проектом обитаемого подводного аппара-
та Cyclops 3000 с рабочей глубиной погружения до 
3000 м. Углепластиковый прочный корпус толщиной 
178 мм для ПА будет изготовлен с помощью техно-
логии производства на основе автоматизированной 
укладки волокна, разработанной компанией «Boeing».

В автономных необитаемых подводных аппара-
тах AUSS [16] и Autosub-1 [6, 11, 12] оконечности для 
цилиндрических прочных корпусов, выполненных 
методом намотки из ПКМ, были изготовлены из ти-
танового сплава в форме полусфер.

Оболочечные формы оконечностей цилиндриче-
ских корпусов бывают полусферические, торосфе-
рические, эллиптические, конические и т. д. Иссле-
дованию аналитически и численно металлических 
оконечностей, нагруженных внешним равномерным 
давлением, а также описанию результатов их испы-
таний посвящено множество работ, в том числе и на-
правленных на создание регрессионных уравнений, 
описывающих результаты их экспериментальных 
и теоретических исследований.

Испытания внешним равномерным давлением 
полусферических, эллиптических, торосферических 
и «гибридных» оконечностей из стеклопластика 
(СП) и углепластика (УП) описаны в работах J. Bla-
chut, G.D. Galletly, A. Muc, V. Papazoglou, V. Antonelli, 
J.J. Kelly, G. F. Leon, J. C. Hall и др.

В работе [13] описаны результаты испытания 
внешним равномерным давлением стальных то-
росферических оболочек, покрытых СП и УП на 
вершине оболочки. Если внутренняя поверхность 
стальной оконечности с несовершенствами покрыта 
однонаправленным углепластиком, то разрушающая 

нагрузка в 4 раза выше, чем для стальной оболочки 
без слоя из слоистого КМ. Давление потери несущей 
способности (потери устойчивости или разрушение 
при достижении предела прочности слоистого ПКМ) 
очень чувствительно к углу армирования, но в обо-
их случаях разрушение было в вершине композитной 
оконечности.

В [7−9] представлены результаты испытаний по-
лусферических и торосферических оболочек, подвер-
гнутых действию внешнего равномерного давления. 
Оболочки были изготовлены ручной укладкой пре-
прега из углепластиковой ткани и методом намотки. 

В [8] представлены результаты испытаний шести 
полусферических оконечностей из СП и УП радиусом 
кривизны R = 0,4 м; отношение радиуса R к средней 
толщине tср исследуемых оболочек колебалось от 33 
до 54. Четыре из них были сформованы из цельных 
полотен тканого препрега, а два – соединением ку-
сков препрега в форме лепестков (рис. 1). Углепласти-
ковая полусфера (tср/R = 0,03) была в 1,4 раза прочнее, 
чем стеклопластиковая (tср/R = 0,027), а по сравнению 
с геометрически подобной стальной полусферой, из-
готовленной сварной, с R/t = 0,0177, разрушающее 
давление было одинаковым. Углепластиковая оконеч-
ность получилась легче стальной в 2,8 раза [8].

рис. 1. Углепластиковая торосферическая оболочка диаме-
тром 0,8 м после разрушения [7]

Авторами [6, 12] освещены результаты производ-
ства из УП методом пропитки под вакуумом несколь-
ких форм оконечностей и их испытаний внешним  
гидростатическим давлением. В [12] приведены ре-
зультаты испытаний полусферических, эллиптиче-
ских и «гибридных» оконечностей с отношением 
толщины к высоте t/R = 0,133; 0,19; 0,21 и 0,3.

При испытании внешним гидростатическим дав-
лением прочного корпуса, состоящего из цилиндри-
ческого корпуса, изготовленного методом намотки 
из углепластика, и углепластиковых оконечностей, 
изготовленных из УП методом пропитки под ваку-
умом (вместо титановых в конструкции прочного 
корпуса AUTOSUB [12], разрушение произошло при 
39,8 МПа вследствие потери устойчивости цилин-
дрической части. 

http://pic.sagepub.com/search?author1=J+Blachut&sortspec=date&submit=Submit
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В процессе выполнения оконечностей из угле-
пластика методом пропитки под вакуумом [12] для 
цилиндрических прочных корпусов для исключения 
вероятности расслаивания и улучшения качества 
в результате было установлено, что отношение тол-
щины к радиусу кривизны t/R должно быть 0,2, т. е. 
толщину оконечности необходимо выбирать больше 
расчетной, это в результате приведет к увеличению ее 
плотности. В [6] показана возможность производства 
оконечностей из армированных эпоксиуглепластиков 
для конструкций прочных корпусов подводной тех-
ники (рис. 2).

 

рис. 2. Сформированная методом пропитки под вакуумом 
углепластиковая крышка для цилиндрического прочного 
корпуса [6]

В качестве связующих для ПКМ как конструк-
ционных материалов в подводном судостроении 
обычно используют реактопласты – полиэфирные 
(например, ПК LR5) и эпоксидные смолы (например, 
цилиндрическая часть ПК аппарата AUSS)). В [15] 
исследовалась возможность использования в каче-
стве связующих для изготовления модулей из ПКМ, 
работающих на глубине, термопластов – полиэфир-
эфиркетона и полифениленсульфида. Основной це-
лью этих исследований было улучшение технологии 
производства оболочечных конструкций из ПКМ для 
проектирования в дальнейшем легких композитных 
док-камер для подводных лодок ВМС США. Был 
изготовлен из ПКМ на основе термопластичных по-
лимерных систем модуль, состоящий из цилиндри-
ческого корпуса диаметром 1,22 м и эллиптических 
оконечностей. 

Сегодня при разработке конструкций из ПКМ 
в подводном судостроении исследования направлены 
не только на снижение массы, получение заданных 
эксплуатационных характеристик, но и на уменьше-
ние стоимости готового изделия.

целЬ раБОты − оценить эффективность 
и перспективу применения ПКМ для различных 
форм оболочечных конструкций, используемых 
в подводном судостроении, по следующим крите-
риям: плотность, толщина и полезный внутренний 
объем оболочки, уровень давления потери несущей 
способности под действием внешнего равномерного 
давления.

излОЖение ОснОвнОГО материала

Согласно [5], для прочных корпусов подводных 
лодок и аппаратов свойства идеального материала 
(металла) должны быть следующими: предел текуче-
сти – 2000 МПа, модуль упругости – 370 ГПа, плот-
ность – 1,8 г/см3.

Для приближенной оценки эффективности из-
готовления полусферических оконечностей из ПКМ 
приведен построенный по условию прочности [4] 
график (рис. 3) влияния относительной толщины 
углепластиковой (условно-квазиизотропной, ρУП = 
= 1800 кг/м3) и титановой (ρтитан = 4200 кг/м3, σтитан= 
= 850 МПа) оконечностей для глубоководных кон-
струкций на их плотность и величину разрушаю-
щего давления (коэффициент безопасности принят 
равным 1,5). Согласно [1], для глубин свыше 4000 м 
расчет должен выполняться при условии удовлетво-
рения прочности. Например, плотность углепласти-
ковой полусферы с t/R = 0,2 будет 0,814 (см. рис. 3). 
Соотношение масса/водоизмещение цилиндриче-
ского углепластикового прочного корпуса без око-
нечностей подводного аппарата AUSS (рабочая глу-
бина погружения − 6000 м) равно 0,477, а с титано-
выми полусферическими оконечностями – 0,58 [16]. 
Применив в качестве конструкционного материала 
для цилиндрического корпуса углепластик, достиг-
ли самого низкого значения отношения масса/водо-
измещение для прочного корпуса среди автономных 
или дистанционно управляемых подводных аппара-
тов [16].

Проведена сравнительная оценка цилиндри-
ческой (без оконечностей) и тороидальной форм 
прочных корпусов из СП для подводных аппаратов, 
работающих в шельфовой зоне (до 1000 м), по сле-
дующим критериям: плотность, толщина и полезный 
внутренний объем корпусов, уровень расчетного дав-
ления потери устойчивости. Внутренний радиус по-
перечного сечения исследуемых корпусов R = 0,3 м. 
Параметры, определяющие структуру сформирован-
ной стенки корпуса из слоистого КМ: стекловолок-
но с ЕСВ = 92 ГПа, связующее − эпоксидная смола 
(ЕЭС = 3 ГПа), схема намотки − [0º; 90º]30, коэффици-
ент объемного содержания армирующего наполните-
ля Vf = 0,58. Геометрия замкнутого кругового тороида 
характеризуется параметром k = R/c, где c − рассто-
яние от оси вращения тороида до центра кругового 
сечения.

Расчеты произведены по материалам работ 
[2, 3], результаты расчета проиллюстрированы на 
рис. 4.

Если сравнивать цилиндрический (без оконеч-
ностей) и тороидальный стеклопластиковые корпуса 
одинаковой плотности, то полезный объем у торо-
идального корпуса будет в 3,5 раза больше, а несущая 
способность − в 6 раз (см. рис. 4).
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рис. 3. График влияния относительной толщины полусферической оконечности и прочности конструкционного материа-
ла на ее плотность и величину рабочего давления под действием внешнего гидростатического давления
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рис. 4. Зависимость расчетного давления (по условию устойчивости), внутреннего объема и плотности стеклопластико-
вых корпусов от их формы – цилиндрической (k = 0* − L/R ≥ 9) и замкнутой тороидальной: × – плотность корпуса; ● – рас-
четное давление потери устойчивости; Δ – внутренний объем корпуса

вывОды

1. На основании проведенного анализ работ, опи-
сывающих результаты производства и испытаний 
различных форм оконечностей из ПКМ для прочных 
корпусов подводных аппаратов, судов и конструкций, 
оценены перспективы применения ПКМ и техноло-

гий изготовления оконечностей для оболочечных 
конструкций.

2. Решение о выборе материала и формы прочного 
корпуса следует принимать с учетом таких факторов, 
как требуемые эксплуатационные характеристики 
к материала и формы корпуса, технологичность его 
изготовления, плотность и стоимость. 
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