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ABSTRACT

In manufacturing process of composite cylinders with metal liner, the autofrettage process which induces 
compressive residual stress on the liner to improve cycling life can be applied. In this study, a finite element 
analysis technique is presented, which can predict accurately the compressive residual stress on the liner induced 
by autofrettage and stress behavior after. Material and geometrical non-linearity is considered in the finite 
element analysis, and the Von-Mises stress of a liner is introduced as a key parameter that determines pressure 
cycling life of composite cylinders. Presented methodology is verified through fatigue test of liner material and 
pressure cycling test of composite cylinders.

초  록
금속재 라이너를 갖는 복합재 압력용기는 라이너의 반복 수명 향상을 위해 제조 공정 중 라이너가 압축잔류응력을 

갖도록 하는 자긴처리 공정을 적용할 수 있다. 본 연구에서는 자긴처리에 의한 라이너의 압축잔류응력과 이후의 응력 
거동을 정확히 예측할 수 있는 유한요소해석 기법을 제시하고, 이러한 해석 결과를 바탕으로 복합재 압력용기의 반복 
수명을 예측할 수 있는 방법을 제안한다. 재료 및 기하학적 비선형성을 고려한 3차원 비선형 유한요소해석을 통해 라이
너의 응력 거동을 정확히 예측하고, 압력용기의 반복수명을 결정짓는 파라미터로 금속재 라이너의 폰미세스 응력을 도
입한다. 라이너 재료에 대한 피로시험과 복합재 압력용기 시제품에 대한 반복시험을 통해 제안된 방법의 타당성과 유효
성을 입증한다.
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1. 서 론

복합재 압력용기는 항공우주·방산 분야에서 로켓모터케
이스나 항공기, 발사체 등에 탑재되는 고압기체 저장 용기

로 개발되어 제한적으로 사용되어 왔으나, 근래에는 공기
호흡기용이나 차량용 고압기체 저장 용기로 적용되면서 민
수용으로도 그 적용 범위가 크게 확대되고 있다[1-2].

항공우주·방산 분야에 적용되는 고압 용기들은 충전반복
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사용 횟수가 매우 제한적이기 때문에 설계 시 반복수명보
다는 파열압에 중점을 두어 설계되어 왔다.(3)~(6) 그러나 민
수용으로 사용되는 고압 용기는 장기간에 걸쳐 반복 사용
되는 경우가 대부분이어서 설계 시 반복수명 또는 피로수
명이 중점적으로 고려되어야 한다.

복합재 압력용기에서 라이너는 내압을 지탱하는 비중은 
그리 높지 않지만 기밀유지라는 중요한 기능을 갖고 있다. 
그러나 금속재 라이너는 피로 특성에 있어서는 섬유강화 
복합재에 비해 매우 취약하기 때문에 반복사용에 의한 복
합재 압력용기의 파손모드는 라이너 균열에 의한 누출이
다. 즉, 라이너의 피로 거동이 복합재 압력용기의 반복수명
을 결정짓는 중요한 역할을 하게 되는 것이다.

따라서 금속재 라이너를 갖는 복합재 압력용기의 제조
공정에서는 가압되지 않은 상태 (영 압력 상태)에서 라이
너가 압축잔류응력 하에 있도록 하는 자긴처리 공정을 적
용하여 라이너의 반복수명을 개선하는 방법이 사용된다.(7)

자긴처리에 의해 라이너에 부가되는 압축잔류응력의 크
기와 분포는 이 후 복합재 압력용기가 사용압으로 반복가
압 될 때 라이너에 발생하는 인장응력 수준과 결과적인 라
이너의 반복수명에 결정적인 영향을 미친다. 그러나 이러
한 라이너의 구조적 거동은 외부를 보강하고 있는 복합재
의 강성과 자긴 압력의 수준에 의해 복합적으로 결정되기 
때문에 단순한 해석적 방법으로는 예측이 어렵다. 또한 자
긴처리 시 라이너는 탄성영역을 넘어 소성 변형을 겪게 되
고, 이 후의 반복가압에서 이전의 소성 변형량이 영향을 
미치기 때문에 경로의존적 해석 절차가 요구된다. 또한 라
이너의 응력 분포는 3차원적인 복잡한 응력분포를 갖기 때
문에 응력분포를 정확히 예측하였더라도 반복수명을 결정
하는 응력 파라미터를 선정하는 것도 쉽지 않은 문제다.

본 연구에서는 우선, 자긴처리와 이후 반복가압에서 라
이너의 응력분포를 정확히 예측할 수 있는 유한요소해석 
기법이 제시된다. 여기서는 라이너의 탄소성 거동과 복합
재 압력용기의 기하학적 비선형성을 모두 고려하며, 필라
멘트 와인딩 복합재 구조의 재료 이방성과 방향성을 정확
히 반영할 수 있는 3차원 비선형 해석기법이 도입된다. 또
한 자긴처리에 의한 압축잔류응력의 효과를 정확히 고려하
기 위한 경로의존적 해석 절차가 적용된다.

다음으로는, 라이너의 응력분포로부터 복합재 압력용기
의 반복수명을 결정하기 위한 실험적, 해석적 방법이 제안
된다. 라이너의 반복수명을 결정하는 파라미터로 폰미세스 
응력을 도입하고, 라이너에서 채취한 시편에 대한 피로시
험을 통해 얻어진 라이너 재료의 피로강도와 비교하여 복
합재 압력용기의 반복수명을 예측할 수 있는 기법이 제시
된다. 해석적으로 예측된 결과와 복합재 압력용기의 반복
시험 결과를 비교하여 제안된 방법의 타당성과 유효성을 

입증한다.

Fig. 1  Cross section of composite cylinder.

Table 1 Filament winding pattern

winding angle
(degree)

thickness
(mm)

Helical_1 12.5 1.02
Helical_2 15.0 0.47
Helical_3 16.0 0.47

Hoop 90.0 4.23

2. 복합재 압력용기의 유한요소해석
2.1 복합 용기의 제원 및 특성

본 연구에서 다루고 있는 용기는 사용압 20.7 MPa, 내
용적 70 liter 급의 천연가스차량용 복합재 압력용기로서, 
Al6061-T6 소재의 이음매 없는 알루미늄 라이너에 T700급 
탄소섬유/에폭시를 헬리컬 및 훕 와인딩을 번갈아 감아 풀
랩된 형식이다. Fig. 1은 단면 형상과 치수를 나타낸 것으
로, 실린더 부에서 라이너 두께는 4.06 mm, 복합재 층의 
두께는 6.19 mm 이며 용기 외경은 392 mm 이다.

복합재 와인딩 패턴은 Table 1과 같다. 와인딩 각도는 
실린더 종 방향이 0° 원주방향이 90° 이며 헬리컬 층의 각
도와 두께는 실린더부에서 돔으로 진입하는 지점까지의 각
도와 두께를 의미한다. 돔 부분에서는 헬리컬 층의 각도는 
진입각도로부터 90° 까지 연속적으로 변해가며, 두께는 직
경이 줄어감에 따라 증가된다.

돔 부분에서 헬리컬 층의 각도 α는 돔 자오선과 이루는 
각으로 정의되며, 돔 표면상의 최단 경로를 지난다는 가정
으로부터 다음 식으로 표현된다.
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α (1)

여기서 r은 압력용기 중심 축 z에서 돔 표면까지의 거리이
다.

Fig. 2  Single point and multi-point constraints for finite element model 
of composite cylinder.

돔 부분에서 헬리컬 층의 두께는 z 축에 수직인 임의의 
단면을 지나는 섬유의 양이 동일하다는 조건으로부터 다음
과 같이 유도된다. 

 
α

α
 (2)

2.2 유한요소 모델링 및 해석 절차

필라멘트 와인딩 복합 용기는 축대칭 구조로 생각할 수
도 있지만, 헬리컬 층의 존재로 인해 엄밀하게는 주기적 
축대칭 특성을 갖는다. 이러한 특성을 고려하여 유한요소 
모델링에서는 Fig. 2와 같이 전체 모델의 일부 중심각만을 
모델링하고 원주방향으로 주기적 대칭 조건을 부가한다. 
이는 r-q-z 원통좌표 상에서 동일 (r , z) 좌표의 절점끼리 
변위가 같도록 하는 다점구속조건을 부가함으로써 구현할 
수 있다.

그 밖의 변위 경계 조건은 Fig. 2와 같으며, 하중 조건은 
라이너의 내면에 균일 압력을 가하여 내압 조건을 부가한
다. 유한요소해석에는 상용프로그램인 ABAQUS가 사용되
었으며, 모델링에 사용된 요소는 3차원 고체요소로 20절점

의 2차 변위 요소이며 직교이방성 강성을 갖는다.
금속재 라이너를 갖는 복합재 압력용기는 자긴처리 과정에

서 라이너가 탄성역을 넘어 소성 변형을 일으키며 다시 영 
압력 상태로 돌아왔을 때 압축잔류응력 상태에 놓이게 된다. 
이 압축잔류응력이 라이너의 피로거동에 결정적인 영향을 미
치기 때문에 유한요소 해석에서는 이러한 잔류응력의 영향을 
고려할 수 있는 해석 기법을 도입한다. 여기서 알루미늄 재료
의 구성 방정식은 탄성-완전소성으로 가정한다. Fig. 3에서와 
같은 단계로 재료 및

Fig. 3  Analysis sequence considering plastic deformation by autofrettage 
of liner material.

기하학적 비선형 해석을 수행하여 자긴처리에 의한 라이너
의 압축잔류응력의 영향을 평가하고 해석에 반영한다. 이를 해
석 구간별로 나누어 설명하면 다음과 같다.

Step 1: Loading up to autofrettage pressure
Step 2: Unloading to zero pressure
Step 3: Loading up to cycling (service) pressure
Step 4: Loading up to minimum burst pressure

2.3 유한요소해석 결과

복합재 압력용기의 반복수명을 결정하는 인자는 반복 
사용압에서의 라이너 응력 분포와 크기이다. 사용압에서 
라이너 응력분포는 자긴처리 시 라이너의 소성변형의 크기
와 복합재 층과 알루미늄 라이너의 상대적 강성 비에 의해 
결정된다. 자긴처리 시 라이너의 총 변형률은 탄성 변형율
과 소성 변형율의 합으로 다음과 같이 표현된다.

ε ε ε                   (3)

복합재 층이 존재하지 않는다면 자긴압력이 제거되었을 
때 라이너에는 ε  만큼의 영구 변형이 남을 것이다. 반대
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로 복합재 층의 강성이 라이너의 강성에 비해 극단적으로 
큰 경우를 가정하면, 자긴압력이 제거되고 영 압력이 되었
을 때 복합재 층의 탄성 복원력에 의해 용기는 자긴처리 
이전으로 완전히 복원되므로 (즉, ε ) 라이너에는 
σ ε  만큼의 압축응력이 유발된다. 실제 현상은 자긴
처리 후 영 압력 상태에서 라이너에 발생하는 압축응력과 
복합재 층의 인장응력이 평형을 이루는 상태가 되며 라이
너에는 Eεp보다는 작은 압축응력이 발생하게 된다.

Fig. 4는 자긴압에서 변형 모습이며, Fig. 5는 자긴압을 
제거하고 다시 영 압력 상태로 돌아왔을 때 변형모습인데, 
자긴압에서 일으킨 소성변형으로 인해 자긴압을 제거한 후
에도 라이너에 변형이 남아 있음을 알 수 있다. 이 상태에
서 복합재 층은 인장응력 상태, 라이너는 압축 응력 상태에 
있게 된다.

Fig. 4  Deformed shape under autofrettage pressure (35.7 MPa); 10 times 
magnified.

Fig. 5  Residual deformation after autofrettage at zero pressure; 10 times 
magnified.

Fig. 6  Von-Mises stress at autofrettage pressure (35.7MPa).

Fig. 6은 자긴압에서 라이너의 폰미세스 응력 분포를 나타
낸 것인데, 실린더 부분은 항복응력 290 MPa을 넘어 완전히 
항복되어 있으며 돔 부분도 너클부 아래까지 항복되어 있음
을 알 수 있다. Fig. 7은 자긴처리 후 영 압력 상태에서 압축 
주응력 분포를 나타낸 것인데 모든 영역에서 압축응력 상태
에 있어 자긴처리의 효과로 라이너에 충분한 압축응력이 유
도되었음을 알 수 

Fig. 7  Minimum principal stress at 0 pressure after autofrettage.
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Fig. 8  Von-Mises stress at service pressure after autofrettage.

있다. Fig. 8은 반복수명을 결정하는 사용압력에서 폰미세스 
응력분포를 나타낸 것이다. 실린더에서 돔 쪽으로의 연결부를 
바로 지난 너클부에서 최대응력 206 MPa이 발생하고 있어 압
력 반복시험에서 이 부분이 가장 취약하며 라이너의 반복수
명을 결정할 것으로 예측할 수 있다. 반면 실린더 부는 자긴
처리에 의해 발생한 높은 압축잔류응력의 효과로 60 MPa의 
비교적 낮은 응력 수준을 보이고 있다.

라이너의 반복수명을 결정할 것으로 예상되는 너클부의 
응력 이력을 보면 Fig. 9와 같다. 여기서 폰미세스 응력은 양
의 스칼라 양이지만 물리적 의미를 명확히 하기 위해 주응
력 성분들이 압축 응력인 경우 폰미세스 응력을 음수로 나
타내었다. Fig. 10은 같은 위치에서 복합재 층의 응력 이력을 
나타낸 것이다. Fig. 11과 12는 같은 방법으로 실린더부에서 
라이너와 복합재 층의 응력 이력을 나타낸 것이다. 실린더 
부에서는 자긴 처리의 효과가 크게 나타나 자긴처리 후 압
축 잔류응력의 크기가 매우 크며, 따라서 사용압에서 라이
너의 응력은 상대적으로 낮은 수준이다. 반면 너클부에서
는 자긴처리 시 소성 변형이 충분히
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Fig. 9  Stress history of liner around knuckle part.
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Fig. 10  Stress history of composite helical layer around knuckle part.

크지 못해 영 압력에서 라이너의 압축 잔류응력은 높지 않
은 수준이며, 따라서 사용압에서 응력 수준이 실린더 부에 
비해 높다. 

너클부의 압축잔류응력 수준을 높여주기 위해서는 자긴
압을 더 높여주어야 할 것이다. 그러나 지나치게 높은 자
긴 압력은 실린더부에 과도한 소성변형을 일으키고 영 압
력 상태에서 다시 압축 항복을 일으켜 결과적으로 실린더
부의 반복수명에 오히려 부정적인 영향을 미치게 된다. 실
린더부의 응력 이력 Fig. 11을 보면 자긴 후 영 압력 상태
에서 압축잔류응력 수준은 압축항복 직전 수준이다. 이는 
본 해석에서 적용된 자긴압력 수준이 복합 용기의 반복 수
명을 최대화할 수 있는 최적 수준임을 의미한다.

3. 복합재 압력용기의 반복수명 예측 및 검증
복합재 압력용기에 대한 유한요소 해석결과로부터 반복

시험 압력인 사용압에서 라이너의 너클부에 발생하는 최대
응력이 복합재 압력용기의 피로수명을 결정할 것임을 예측
할 수 있었다. 본 장에서는 유한요소 해석 결과와 라이너 
재료의 피로강도 데이터로부터 복합용기의 반복수명을 예
측하고 이를 복합재 압력용기의 압력 반복시험 을 통해 검
증한다.
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Fig. 11  Stress history of liner at cylinder part.
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Fig. 12  Stress history of composite hoop layer at cylinder part.

3.1 라이너 재료 피로시험

라이너 재료의 피로 강도 데이터를 얻기 위해 라이너로
부터 ASTM E8에 따라 도그본 형상의 쿠폰 시편을 절취하
여 피로시험을 수행하였다. 응력 사이클의 최소값은 0이며 
최대값은 사용압에서 복합재 압력용기에서 라이너 너클부
의 응력 수준을 고려하여 180~220 MPa 수준에서 시험을 
수행하였으며, 따라서 응력비 R은 0이다. 

시험 결과를 Fig. 13에 나타내었는데 응력과 사이클 수를 
모두 로그 단위로 표현한 것이다. 알루미늄의 S-N 선도는 전
형적으로 로그-로그 선도에서 선형으로 나타나며 다음 식 (4)
와 같이 표현된다. 

σ                   (4)

본 라이너 재료에 대한 피로시험 결과에서 최적화 된 
상수 값은 m1 = 3238, m2 = -0.2757 이다. 

3.2 복합재 압력용기 반복수명 예측

유한요소 해석으로부터 반복시험 압력인 사용압에서 라
이너의 최대응력은 너클부에서 발생하며 그 크기는 206 
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Fig. 13  Fatigue test results of liner coupon specimen.

Fig. 14  Leak around knuckle part after failure by pressure cycling test 
of composite cylinders.

수준이었다.
쿠폰 시험에서 얻어진 라이너 재료의 S-N 선도 식 (4)에 

최대응력 206 MPa을 대입하여 예측된 복합 용기의 반복수
명은 21,854 cycles 이다. 또한 파손 발생 위치는 최대응력 
발생 위치인 너클부로 예측할 수 있다.

3.3 복합재 압력용기 반복시험

복합재 압력용기에 대한 반복시험은 2장에서 전술한 제
원으로 동시에 제작된 2개의 시료에 대해 수행되었다. 반
복가압 조건은 0~20.7 MPa 사이의 압력을 분당 3회의 가
압속도로 반복하였다. 
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Fig. 14는 압력 반복시험에 의해 복합재 압력용기에 파손
이 발생한 후에 파손모드를 보인 것이다. 너클부에서 라이너 
균열에 의한 누출 모습을 보여주고 있는데 유한요소 해석에
서 예측했던

Table 2  Pressure cycling test results of composite cylinders

Test article Number of cycles
 to failure Failure mode

cylinder #1 23,264 leak around knuckle

cylinder #2 22,720 leak around knuckle

위치와 잘 일치하고 있다. 결과의 반복 수명은 Table 2와 같
다. 전절에서 유한요소 해석과 라이너 재료의 S-N 선도를 이
용하여 예측된 수명과 매우 정확히 일치하고 있음을 알 수 
있다.

4. 결 론
본 연구에서는 금속재 라이너를 갖는 복합재 압력용기

에 대해 반복 수명을 결정하는 금속재 라이너의 응력 거동
을 정확히 예측할 수 있는 유한요소 해석기법을 제시하였
다. 또한 유한요소해석을 통해 얻은 라이너의 응력 분포와 
라이너 재료에 대한 S-N 선도로부터 복합재 압력용기의 반
복수명을 예측할 수 있는 방법이 제시되었으며, 그 타당성
을 복합재 압력용기에 대한 압력반복시험을 통해 입증하여 
다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 복합재 압력용기의 반복수명에 결정적인 영향을 미치는 
라이너의 응력 거동은 3차원유한요소 모델링 기법과 경
로의존적 증분 해석 절차를 도입하여 정확히 예측할 수 
있었다.

2) 금속재 라이너를 갖는 복합재 압력용기의 반복수명은 
자긴처리에 의한 라이너의 압축잔류응력과 이에 따른 
반복 사용압에서 라이너의 응력 수준에 의해 결정되며, 
3차원 응력성분의 조합으로 표현되는 폰미세스 응력이 
반복 수명과 가장 밀접한 인자이다.

3) 유한요소해석을 통해 얻은 라이너의 폰미세스 응력 분
포와 라이너 재료에 대한 단순인장 피로시험에서 얻어
진 피로강도로부터 복합재 압력용기의 반복수명과 파손
모드를 정확히 예측할 수 있었다.
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