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Tóm tắt 

Bài toán xác định tham số kết cấu - công nghệ 

đóng vai trò quan trọng trong quá trình thiết kế, 

chế tạo các kết cấu trong kỹ thuật nói chung cũng 

như bình compozit nói riêng. Để xác tham số kết 

cấu bình compozit cần giải quyết hai bài toán nhỏ 

sau: 1- xác định biên dạng đáy bình đảm bảo điều 

kiện không trượt sợi và cân bằng nội lực bên trong 

bình theo lý thuyết liên tục, 2 - là xác định bề dày 

lớp quấn xoắn sử dụng tiêu chuẩn Tsai-Wu cho vật 

liệu dị hướng. Trên cơ sở hình dạng biên dạng của 

bình, cần xác định tham số công nghệ như quỹ đạo 

sợi, bề rộng băng sợi,... phục vụ cho quá trình chế 

tạo bình. Kết quả bài báo là cơ sở cho việc thiết 

kế chế tạo bình compozit. 

Từ khóa: Tham số kết cấu - công nghệ, bình 

compozit, công nghệ quấn. 

Abstract 

Determining structural and technological 

parameters is essential in the design and 

fabrication of engineering structures, particularly 

composite pressure vessels. To define the 

structural parameters of a composite cylindrical 

vessel, two sub-problems must be addressed: (1)- 

determining the dome profile of the cylinder to 

satisfy the conditions of no fiber slippage and 

internal force equilibrium within the vessel, and 

(2) - determining the thicknesses of the hoop 

winding layer and the helical winding layer based 

on the Tsai-Wu failure criterion for anisotropic 

materials. Based on the geometry of the dome 

profile, the technological parameters—such as 

fiber trajectories and fiber band width—are 

determined to ensure uniform fiber distribution 

over the mold surface. The results of this study 

provide a theoretical foundation for the design 

and fabrication of composite pressure vessels. 

Keywords: Structural-technological parameters, 

composite tanks, winding technology. 

1. Mở đầu 

Trong những năm gần đây, bình compozit chịu lực 

hình trụ đã trở thành sản phẩm chủ đạo trong các 

ngành công nghiệp đòi hỏi thiết bị nhẹ, bền và an toàn, 

đặc biệt là trong các hệ thống lưu trữ khí nén cho các 

thiết bị lặn trên biển trong dân dụng và trong quân sự 

là thân vỏ động cơ tên lửa nhiên liệu rắn,… Bình 

compozit dạng trụ có đáy thường được sản xuất bằng 

công nghệ quấn và được nhiều nhà khoa học trên thế 

giới quan tâm nghiên cứu. Trên thế giới cũng như tại 

Việt Nam, các nghiên cứu chủ yếu tập trung vào bài 

toán thiết kế và tối ưu hóa hình dạng đáy bình 

compozit, tiêu biểu là các công trình dựa trên lý thuyết 

lưới của Vasiliev (2009) [1], Đinh Văn Hiến (2020) 

[2], cùng các nghiên cứu theo lý thuyết đàn hồi của 

Vasiliev (2003) [3], Zu và cộng sự (2010) [4]. Để đánh 

giá khả năng chịu lực của bình compozit, nghiên cứu 

[5], [6] đã sử dụng phương pháp phần tử hữu hạn để 

phân tích quá trình tiến triển phá hủy của bình 

compozit, đồng thời đánh giá ảnh hưởng của các 

khuyết tật trong vật liệu đến cơ chế và mức độ phá hủy 

của kết cấu. 

Việc thiết kế và chế tạo bình compozite không chỉ 

dừng lại ở việc xác định biên dạng đáy mà đòi hỏi phải 

giải quyết tổng hợp nhiều bài toán liên quan đến xác 

định các tham số kết cấu - công nghệ. Với mục tiêu 

xác định tham số kết cấu, bài báo tiến hành tổng hợp 

cơ sở lý thuyết để xây dựng mô hình toán mô tả biên 

dạng đáy bình compozit dựa trên lý thuyết lưới và lý 

thuyết liên tục. Trên cơ sở biên dạng đáy, chiều dày 

bình và góc quấn sợi được xác định bảo đảm khả năng 

chịu lực của bình. Sử dụng kết quả tham số kết cấu, 

xây dựng phương pháp xác định quỹ đạo sợi để bảo 

đảm sợi phân bố đều trên khuôn, xác định bề rộng 

băng sợi tránh hiện tượng trượt sợi trong quá trình 

quấn và xác định số lớp quấn, số vòng quấn thực tế. 

Kết quả nghiên cứu được áp dụng để thiết kế, chế tạo 
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và thử nghiệm bình compozit sợi cacbon T700/nền 

epoxy. Bình thử nghiệm đạt áp suất phá hủy 𝑝𝑝ℎ =

36MPa, qua đó bước đầu đánh giá và khẳng định tính 

tin cậy của phương pháp xác định các tham số kết cấu 

- công nghệ được đề xuất. 

2. Cơ sở lý thuyết 

2.1. Đặc trưng hình học - vật lý đáy bình 

compozit 

Xét một đáy bình compozit được mô tả trong hệ 

tọa độ cực (z, r, ) chịu áp lực trong p được đặt một 

băng sợi quấn như Hình 1. Một số đặc trưng hình học 

và vật lý của đáy bình áp lực liên quan đến nghiên cứu 

này như sau: 

- R, rp là bán kính phần trụ và bán kính lỗ cực của 

đáy. 

-  là góc quấn, là góc tạo bởi tiếp tuyến của quỹ 

đạo sợi với tiếp tuyến của kinh tuyến của vỏ bình; 

- p, q là áp suất bình và lực dọc trục tại lỗ cực; 

- T1, T2 là nội lực theo phương kinh tuyến và vĩ 

tuyến; 

-R1, R2 - bán kính cung kinh tuyến và vĩ tuyến [2]: 

2 3(1 ' )
1

''

r
R

r

+
= −  (1) 

,2. 12
cos

r
R r r


= = +  (2) 

Trong đó, ', ''r r - là đạo hàm bậc nhất và bậc hai 

của r theo z. 

2.2. Xác định tham số kết cấu bình compozit 

2.2.1. Bài toán xác định biên dạng đáy bình 

compozit 

Để giải quyết bài toán xác định biên dạng đáy bình 

compozit, ta cần giải quyết hai bài toán nhỏ: 

- Bài toán quấn sợi đảm bảo sợi không bị trượt trên 

bề mặt khuôn quấn. 

- Các bài toán cân bằng các nội lực trong vỏ bình 

compozit. 

a, Điều kiện sợi không trượt trên khuôn 

Để đảm bảo sợi không trượt, hệ số trượt  giữa sợi 

và khuôn phải nằm trong giới hạn cho phép [2]: 

[ ]   (3) 

ở đó, [] là hệ số trượt cho phép. 

Hệ số trượt cho phép giữa sợi và khuôn theo sơ đồ 

quấn phi trắc địa được mô tả như sau [2]: 

2

2 2 2

1 ' .( '.sin . '.cos )

1 ' .sin . ''.cos

r r r

r r r

  


 

+ +
=

+ −
 (4) 

Đối với đáy compozit quấn theo sơ đồ trắc địa, sợi 

không có xu hướng trượt, tức  =0 phương trình quỹ 

đạo sợi trắc địa trở thành như sau [2]: 

.cosr const =  (5) 

b, Điều kiện cân bằng nội lực trong bình 

compozit 

Dưới tác dụng áp suất trong p trong bình xuất hiện 

các thành phần nội lực T1 và T2 [2]: 

2

2
1 2

2
(1 )

2

p pqr prpR
T

pr

−
= −  (6) 

2

2 2
2 2

1

2
2 (1 )

2

p pqr prpR R
T

R pr

 −
 = − +
 
 

 (7) 

Dưới tác động của áp lực p trong vỏ bình compozit 

xuất hiện các thành phần ứng suất như Hình 2.  

Vì bình compozit có dạng vỏ tròn xoay đối xứng 

qua trục và trục của bình trùng với hướng chính của 

vật liệu compozit dị hướng nên các thành phần ứng 

suất và biến dạng trượt trên vỏ đều bằng không [1]. 

Theo lý thuyết cơ học của vật liệu compozit [1], mối 

quan hệ giữa ứng suất và biến dạng trên vỏ bình 

compozit có dạng như sau: 

 

Hình 1. Mô hình hình học đáy bình compozit 
 

Hình 2. Mô tả ứng suất trên phân tố vỏ bình 

compozit 
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2 21

1 .cos .sind n

T

h
    = = +  (8) 

2 22

2 .sin .cosd n

T

h
    = = +  (9) 

2 2

1 4 4

.sin .cos

sin cos

n d   


 

−
=

−  (10) 

2 2

2 4 4

.sin .cos

sin cos

d n   


 

−
=

−  (11) 

.d dn

d n

d n

v

E E


 = −

 (12) 

.n nd

n d

n d

v

E E


 = −

 

(13) 

. .d dn n ndE v E v=

 

(14) 

Ở đó, d, n, d, n là ứng suất và biến dạng theo 

phương dọc và vuông góc với trục sợi; Ed, En, vdn, vnd 

là mô đun đàn hồi và hệ số Poisson của vật liệu 

compozit theo phương dọc và vuông góc trục sợi, h - 

chiều dày bình compozit. 

Từ (1), (2), và (6) - (14) ta có tỷ số 2/1: 

2 ''

2

2 2 2

1

2

tan 2 .

1 .tan 1 '
1

p

n r r

n r r

r

 

 

 
 +
 = = +

+ + 
− 

 
 

(15) 

Trong đó, tỷ số n = n/d tỷ số ứng suất đặc trưng 

cho tính dị hướng của vật liệu compozit. 

Theo [3], vật liệu bắt đầu chuyển từ trạng thái đàn 

hồi sang trạng thái dẻo khi thế năng biến dạng đạt đến 

một giá trị nhất định. Do đó, khi năng lượng biến dạng 

đạt đến giá trị cực tiểu, kết cấu đó sẽ có khả năng chịu 

lực cao nhất. Vì vậy, sử dụng nguyên lý năng lượng 

biến dạng cực tiểu để áp dụng để thiết kế hình dạng 

đáy vỏ bình compozit tối ưu. Theo [3], để đáy vỏ đạt 

tối ưu giá trị biến dạng của vỏ theo phương kinh tuyến 

và phương vĩ tuyến phải bằng nhau: 

1 = 2

 

(16) 

Kết hợp (16) với (10), (11), (12), (13) ta được: 

(1 )

(1 )

n n nd

d d dn

E v
n const

E v





+
= = =

+
 

(17) 

Từ (15), (17) ta nhận được phương trình mô tả biên 

dạng đáy: 

2 2 2

2 2 2

tan 2. 1 '
''

1 tan .p p

n r r
r

rn r C r





 + +
= − 
 + −   

(18) 

Trong đó hệ số bán kính lỗ cực
2

1
.

p
p

q
C

p r
= − . 

Kết hợp (18) và (4) ta nhận được hệ phương trình 

xác định biên dạng đáy bình compozit quấn phi trắc 

địa theo lý thuyết liên tục, kết hợp (18) và (5) ta nhận 

được hệ phương trình xác định biên dạng đáy bình 

compozit quấn trắc địa theo lý thuyết liên tục. Khi giá 

trị hệ số dị hướng bằng 0 hay n = 0 ta nhận phương 

trình biên dạng đáy theo lý thuyết lưới. Để giải hệ 

phương trình xác định góc quấn và biên dạng đáy bình 

compozit ta dùng điều biên 
(0) 0, (0) , '(0) 0, (0) xdz r R r  = = = =  , trong đó βxd  

- góc quấn tại vị trí xích đạo. 

2.2.2. Xác định chiều dày bình compozit 

Do vật liệu compozit là vật liệu dị hướng nên để 

xác định chiều dày đáy bình compozit cần sử dụng các 

tiêu chuẩn phá hủy chuyên dụng cho vật liệu compozit, 

điển hình như tiêu chuẩn Tsai-Wu [3]. Tiêu chuẩn 

Tsai-Wu đối với đáy bình compozit được xác định như 

sau [1]: 

2 2

dd. . 2. . . . . 1d d n n dn d n d nn nX X X X X     + + + + =

 

(19) 

Ở đó, d và n
 
nhận được từ phương trình (8), 

(9), Xd, Xn, Xdn, Xdd, Xnn - là các tham số bền của vật 

liệu compozit được xác định theo [1] . 

Thay (8), (9) vào phương trình (19) ta được 

phương trình xác định chiều dày đáy bình compozit:  

2 0h xh y− − =

 

(20) 

Trong đó: 

2 1 1 2

2

2 1 1 2 dd 2 1

2 2 2 2

1 2

2 2 2

( ) ( ),

2 ( )( ) ( )

( ) , (sin ) / (sin cos ),

(cos ) / (sin cos )

d n

dn

nn

x X mT nT X mT nT

y X mT nT mT nT X mT nT

X mT nT m

n

  

  

= − + −

= − − − −

− − = −

= −

 

Giải phương trình (20) sẽ tìm được giá trị chiều 

dày đáy bình compozit h. Do nội lực T1, T2 và góc 

quấn β là hàm phụ thuộc vào z nên phân bố chiều dày 

trên đáy vỏ được xác định theo quan hệ sau : 

cos
(z) .

(z).cos (z)

xd

xdh h h
r




= =  (21) 

Ở đó, xdh là chiều dày tại xích đạo. 
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2.3. Xác định tham số công nghệ quấn bình 

compozit 

2.3.1. Xác định quỹ đạo sợi quấn 

Xét một băng sợi có bề rộng t quấn lên vỏ bình 

compozit như Hình 3. Mỗi vòng quấn băng sợi quấn 

thực hiện quấn từ đáy thứ nhất quấn sang đáy thứ hai 

và quay trở lại đáy thứ nhất. Để đảm bảo việc rải sợi 

đều, điểm đầu và điểm cuối phải quấn trùng nhau sau 

mỗi vòng quấn hay khuôn quấn quay một số nguyên 

lần 360o. Tuy nhiên trên thực tế, điểm đầu và điểm 

cuối của băng sợi sau mỗi vòng quấn luôn lệch nhau 

một góc bằng bước góc Δϕ. Để đảm bảo việc rải đều 

băng sợi lên khuôn quấn bước góc Δϕ cần là ước của 

2π (hay 360o), tức là sau một số vòng quấn điểm đầu 

và điểm cuối trùng nhau. Do bước góc Δϕ trên thực tế 

thường không phải ước 2π, nên tại hai đầu lỗ cực băng 

sợi sẽ được ngàm lại tại phần bích với các góc ϕn1, ϕn2 

để nhận được bước góc hiệu chỉnh Δϕ*= Δϕ+ ϕn1+ ϕn2 

là ước của 2π, trong đó ϕn1 ϕn2 -lần lượt là góc ngàm 

lại tại lỗ cực 1 và lỗ cực 2. Ngoài chức năng điều chỉnh 

bước góc, việc ngàm sợi tại lỗ cực còn để giữ băng sợi 

trách hiên tượng trượt sợi trong quá trình quấn. Để xác 

định rõ quỹ đạo sợi, trước hết cần xác định góc quay 

của khuôn quấn sau mỗi vòng quấn. 

Góc quay của khuôn quấn sau một vòng quấn được 

biểu thị như sau: 

d1 d2 t   = + +  (22) 

Trong đó 1 2,  ,  d d t    - lần lượt góc quay của 

khuôn quấn khi quấn đáy thứ 1, góc quay của khuôn 

quấn của đáy thứ 2, góc quay của khuôn quấn phần trụ 

sau một vòng quấn. 

Góc quay khuôn quấn khi quấn phần trụ: 

2 tan( )t xd

l

R
 =  (23) 

Góc quay của khuôn quấn khi phần đáy [7]: 

1 ' 2

d1 1

0

1
2 tan( ( )).

dz

d

r
z dz

r
 

+
=   (24) 

2 ' 2

2 2

0

1
2 tan( ( )).

dz

d d

r
z dz

r
 

+
=   (25) 

Trong đó, 11 2 2, ( ),,  (, )d dd dl zz zz    , - lần lượt là 

chiều dài phần trụ, chiều cao đáy 1, đáy 2, góc quấn 

đáy 1 và đáy 2 theo z. 

Góc lệch điểm đầu và điểm cuối sau khi quay được 

một vòng được tính theo công thức:  

.2
2


  



 
 = −  

 
 (26) 

Trong đó,  / 2 1,2,3...  =   là số nguyên vòng 

quay của khuôn quấn trong một vòng quấn.  

Xác định góc ngàm băng sợi tại mặt bích là: 

*

1 2
2

n n

 
 

 −
= =  (27) 

Góc Δϕ*- là bước góc thực tế, được lựa chọn với 

các giá trị gần bằng các góc quấn được lựa chọn sau:  

360o,240o,180o,120o,90o, 72o, 60o…. 

Góc quay thực tế của khuôn quấn sau một vòng: 

 th s  = +  (28) 

Ở đó, s - là góc quay của khuôn do độ rộng băng 

sợi, th - là góc quay của khuôn thực tế.   

2.3.2. Xác định bề rộng băng sợi 

Trong lý thuyết quấn, băng sợi được coi như một 

sợi độ dày bằng không, trên thực tế bề rộng của sợi 

luôn khác không, vì vậy trong quá trình quấn một phần 

băng sợi có khả năng bị trượt kéo theo cả băng bị trượt 

nên cần lựạ chọn độ rộng phù hợp. Xét sơ đồ rải sợi 

trên mặt cắt thiết diện khuôn quấn như Hình 4. Xét 

băng sợi có bề rộng t được quấn dưới góc quấn β, dưới 

tác dụng lực kéo băng sợi được áp sát vào bề mặt 

khuôn quấn tạo áp lực PN. Tại vị trí mép ngoài băng 

sợi lực tiếp tuyến PT gây ra do độ cong của khuôn. 

 

Hình 3. Sơ đồ công nghệ quấn băng sợi trên khuôn 

1- Bích, 2- Khuôn quấn, 3- Sợi quấn    

 

Hình 4. Sơ đồ đặt sợi lên mặt cắt thiết diện khuôn 

quấn với lực căng sợi (2) và không có lực căng sợi (1) 
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Để đảm bảo điều kiện chống trượt băng sợi: 

 .tan( ) .
2

s

T N NP P P


=   (29) 

Bề rộng của băng sợi tính theo thiết diện khuôn 

quấn là: 

cos
mc

t
t


=  (30) 

Trong đó, t- bề rộng băng sợi, tmc- bề rộng băng 

sợi theo mặt cắt thiết diện khuôn quấn. 

Góc quay của khuôn quấn do ảnh hưởng độ rộng 

băng sợi: 

.cos

mc

s

t t

R R



= =  (31) 

Kết hợp công thức (30) và (31), bề rộng của băng 

sợi cần thỏa mãn điều kiện sau: 

2 .cos . tant R acr   (32) 

Để đảm bảo năng suất quấn đạt cực đại nên lựa 

chọn băng quấn có bề rộng cực đại 

 max 2 .cos . tant R acr = . Tuy nhiên bề rộng băng 

sợi được lựa chọn thực tế tt theo thông số của nhà sản 

xuất, vì vậy băng sợi được lựa chon cần thỏa mãn 

maxtt t . 

2.3.3. Xác định vòng quấn, lớp quấn, chiều dày 

thực tế. 

Góc quay thực tế của khuôn quấn sau một vòng: 

 
cos

t

th st

t

R
   


= + = +  (33) 

Số vòng quấn xoắn để tạo thành một lớp kín trên 

bề mặt khuôn quấn là: 

 2
x

st

N ROUNUP




 
=  

 
 (34) 

Ở đó hàm ROUNUP - là hàm làm tròn lên. 

Xác định số lớp quấn xoắn: 

 

2

xd

x t

b

h
n ROUNUP

h

 
=  

 
 (35) 

Trong đó, 
t

bh - dày của một lớp băng quấn thực tế 

sau tẩm nhựa xdh - chiều dày lớp quấn xoắn. 

 Chiều dày lớp quấn thực tế: 

 2 .t t

xd x bh n h=  (36) 

3. Kết quả và bàn luận 

3.1. Kết quả tính toán tham số kết cấu - công 

nghệ chế tạo bình compozit 

Trên cơ sở lý thuyết đã trình bày trên, nhóm tác 

giả tính toán xác định tham số kết cấu - công nghệ chế 

tạo bình compozit từ sợi cacbon T700/ epoxy chịu áp 

lực phá hủy pph=36MPa. Sử dụng hàm Odesolve trong 

Mathcad để giải hệ phương trình mô tả biên dạng đáy 

với bán kính lỗ cực hai đáy rp1=rp2=29mm, R=58mm 

ta nhận góc quấn ở cả hai đáy theo chiều cao đáy như 

Hình 5 với góc quấn trên phần trụ βxd=30o. Với các 

tham số bền của vật liệu compozit từ sợi cacbon T700/ 

epoxy [9], nhóm tác giả xác định chiều dày lớp quấn 

và biên dạng đáy của bình compozit như Hình 6. Các 

tham số công nghệ được trình bày Bảng 1. 

3.2. Chế tạo và thử nghiệm bình compozit 

Quá trình chế tạo bình compozit bằng công nghệ 

quấn được bắt đầu bằng việc chuẩn bị lớp làm kín và 

 

Hình 5. Sự phụ thuộc của góc quấn vào chiều cao đáy 

 

Hình 6. Biên dạng và chiều dày bình compozit 

Bảng 1. Các tham số công nghệ chế tạo bình 

compozit 

Bước góc (Δϕ*) 240o 

Góc bù tại mặt bích ( 1 2n n = ) 33o 

Bề rộng băng sợi (t): 4mm 

Số vòng quấn xoắn (Nx): 79 

Số lớp quấn xoắn (nx): 3 
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lắp đặt lên máy quấn. Nhựa nền epoxy được pha với 

chất đóng rắn m-phenylenediamine theo tỷ lệ 1:0,15 

và đổ vào thùng tẩm nhựa. Dựa trên các tham số kết 

cấu đã được xác định, thiết lập chương trình quấn bình 

compozit trên máy quấn 4VFW-600 tại Viện Tên lửa. 

Sợi cacbon sau khi được sấy khô ở nhiệt độ 60°C 

trong 4 giờ được dẫn qua thùng tẩm nhựa và quấn đều 

trên bề mặt khuôn theo góc quấn đã tính toán, với tốc 

độ quay của khuôn là 30 vòng/phút. Sau khi hoàn 

thành quá trình quấn, bình compozit được đóng rắn 

trực tiếp trên máy quấn và tiếp tục sấy ở nhiệt độ 50°C 

trong thời gian 8 giờ. 

Sau khi chế tạo, bình compozit được tiến hành thử 

nghiệm bền với môi trường thử là dầu thủy lực AW68 

theo tiêu chuẩn Việt Nam TCVN 7388:2004. Trong 

quá trình thử nghiệm, dầu thủy lực được bơm vào bình 

với tốc độ tăng áp suất đều 5MPa/phút. Khi áp suất 

đạt 38MPa, áp suất trong bình giảm đột ngột, đồng 

thời xuất hiện vết nứt và hiện tượng rò rỉ dầu tại khu 

vực gần cổ bình và vùng xích đạo. Kết quả thử nghiệm 

cho thấy áp suất phá hủy thực tế lớn hơn áp suất phá 

hủy tính toán, với sai số khoảng 5,56%. Điều này cho 

thấy phương pháp xác định các tham số kết cấu - công 

nghệ được đề xuất trong nghiên cứu có độ tin cậy và 

phù hợp với thực tế. 

4. Kết luận  

Dựa trên mô hình hình học và đặc trưng chịu lực 

của bình compozit, nhóm tác giả đã xây dựng mô hình 

toán mô tả biên dạng đáy vỏ bình compozit theo lý 

thuyết liên tục. Trên cở sở đó, xác định chiều dày bình 

theo tiêu chuẩn phá hủy tiêu chuẩn Tsai-Wu. Đồng 

thời, xây dựng được phương pháp xác định quỹ đạo 

sợi, bề rộng băng sợi quấn, số lớp quấn xoắn phục vụ 

cho quá trình chế tạo bình compozit. 

 Trên cơ sở lý thuyết đã thiết lập, sử dụng hàm 

Odesolve trong phần mềm Mathcad để giải phương 

trình mô tả biên dạng đáy và xác định chiều dày bình 

compozit có tham số R=58mm, rp1=rp2=29mm và áp 

suất phá hủy p=36Mpa. Từ kết quả tính toán, đã chế 

tạo bình compozit sợi cacbon T700/ nền nhựa epoxy 

và thử nghiệm thành công với áp suất phá hủy thực tế 

pph=38MPa. Kết quả chứng minh, các phương pháp 

tính toán tham số kết cấu - công nghệ để thiết kế, chế 

tạo bình compozit đáng tin cậy và phù hợp với thực tế. 

Các kết quả của nghiên cứu là cơ sở cho việc tính toán, 

thiết kế và chế tạo bình compozit phục vụ các ứng 

dụng trong lĩnh vực lặn biển.  
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Hình 7. Quấn bình compozit sợi cacbon T700/ nền epoxy 

 

Hình 8. Thử nghiệm phá hủy bình compozit 
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