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Актуальность проблемы. Актуальной задачей современного машиностроения, обеспечивающей высокий экономический эффект, продолжает оставаться создание легких, герметичных, работающих при высоких давлениях и не очень дорогих в изготовлении сферических, цилиндрических или торовых сосудов различного назначения.


Композитные и металлокомпозитные торовые сосудов для дыхательных аппаратов относятся к новым перспективным сосудами высокого давления. Они удачно компонуются в дыхательных аппаратах всех типов, обладают хорошими массовыми характеристиками, имеют большие возможности для дальнейшего совершенствования и организации серийного производства.


Хотя замена цилиндрических сосудов на равновеликие композитные или металлокомпозитные торовые сосуды дает значительные эргономические преимущества и выгоды, а также снижение веса аппарата, однако для зарубежных и российских производителей в настоящее время остаются еще не решенными задачи проектирования и разработки технологии комбинированной намотки композитных торовых сосудов с требуемыми параметрами. Поэтому инновационный потенциал технологии намотки композитных торовых сосудов повышается в связи с перспективностью их использования для дыхательных аппаратов.


Цель работы и задачи исследования. Целью работы является создание технологичных, легких и недорогих композитных   торовых   сосудов,   изготавливаемых   в условиях серийного производства.

Для достижения указанной цели были поставлены и решены следующие основные задачи.

1. Разработана математическая модель напряжено-деформированного состояния композитной торовой оболочки с продольно-поперечной (ПП) схемой армирования с учетом ширины наматываемой ленты.

2. Методом тензометрирования исследованы относительные деформации торовых оболочек с ПП схемой армирования, нагруженных внутренним давлением. 

3. Разработана методика расчета конструктивно-технологических параметров композитных торовых оболочек, получаемых раздельной намоткой продольных и поперечных слоев. 

4. Разработана конструкция и технология изготовления стеклопластиковых торовых сосудов с ПП схемой армирования для серийного производства. 

5. Экспериментально    исследована    работоспособность силовой торовой оболочки с ПП схемой армирования внутренним давлением.


Научная новизна работы состоит в следующем: 

- разработана математическая модель напряжено-деформированного состояния композитной торовой оболочки с ПП схемой армирования с учетом ширины наматываемой ленты.

- установлено влияние продольного слоя на напряженное состояние поперечного слоя композитной торовой оболочки, нагруженной внутренним давлением.

- получены аналитические зависимости, определяющие среднее реализуемое напряжение в продольном слое в зависимости от влияния ширины наматываемой ленты.

- разработана методика расчета конструктивно-технологических параметров композитных торовых оболочек с ПП схемой армирования, получаемы раздельной намоткой слоев.

На защиту выносятся:


- математическая модель напряжено-деформированного состояния композитной торовой оболочки с ПП схемой армирования с учетом ширины наматываемой ленты.


- разработанная конструкция и методика расчета конструктивно-технологических параметров композитных торовых оболочек с ПП схемой армирования.


- анализ результатов испытаний модельных композитных торовых сосудов внутренним давлением.  

Методы исследования. Для получения основных  зависимостей, определяющих конструктивно-технологические параметры торовых оболочек с продольно-поперечной схемой армирования, был использован метод «сетчатого анализа». Экспериментальные исследования прочностных и деформативных характеристик торовых сосудов давления, изготовленных намоткой из композитных материалов, осуществлялись с методом тензометрирования.     получения основных ппаратов 































































































  

Практическая ценность: Разработана технология изготовления композитных оболочек тровых сосудов методом раздельной намотки позволила:

- исключение применения одноразовых песчано-полимерных оправок, обеспечивших сокращения цикла намотки с 11 часов до 2 часа.

-  снизить общую трудоемкость изготовления с 44 часа до 15,6 часов.

- обеспечить изготовления композитных тровых сосудов в условиях серийного производства.


Апробация работы. Основные положения диссертации докладывались и обсуждались на XXX академических чтениях по космонавтике (Москва,  2006г), XXXI академических чтениях по космонавтике (Москва,  2007г) и на кафедре «Технология ракетно-космического машиностроения» СМ-12 (2007г).


Публикации. По материалам диссертации опубликовано пять печатных работы. 


Структура диссертации. Диссертация состоит из пяти глав, выводов и списка литературы из 97 наименований. Основная часть работы составляет 166 страниц машинописного текста и содержит 88 рисунков и 15 таблиц.

ОсновнОе СОДЕРЖАНИЕ

Первая глава посвящена обзору и критическому анализу  конструктивно-технологических решений композитных и комбинированных сосудов в том числе и торовых, изготавливаемых намоткой.

Проведен анализ теоретических, конструктивно-технологических решений и экспериментальных исследований по композитным и комбинированным  конструкциям сосудов высокого давления для дыхательных аппаратов. Рассмотрены цилиндрические сосудов высокого давления, применяемые в дыхательных аппаратах со сжатым воздухом. Проанализированы перспективы применения торовых сосудов высокого давления для дыхательных аппаратов; принципы их проектирования и изготовления. Показаны потенциальные возможности проектирования и изготовления композитных торовых сосудов с продольно-поперечной схемой армирования.  

Проведенный анализ позволил обосновать цель и задачи исследований в данной работе.


Вторая глава содержит исследование напряженно-деформированного состояния торовых оболочек с продольно-поперечной схемой армирования с учетом ширины  наматываемой ленты.
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Рис. 1. Схема намотки слоев композитной оболочки торового сосуда: 1 –  продольный слой; 2 –  поперечный слой; 3 –  герметизи-рующая оболочка; 4 – песчано-полимерная оправка
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Рис. 2. Расчётная схема круговой торовой оболочки с ПП схемой армирования: 1 –  продольный слой, 2 –  поперечный слой


Сначала были определены напряжения в оболочке под действием внутреннего давления P без учета влияния продольного слоя на поперечный слой торовой оболочки, которая изготовлена одновременной намоткой продольных и поперечных лент шириной 
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 (см. рис.1).
Фактически при внутренним давлением Р≥0,15Рраз происходит растрескивание связующего, продольный слоя перестает работать как единое целое и каждый виток ленты продольного слоя будет удерживаться в равновесии за счет дополнительного напряжения поперечного слоя. На внутренней стороне тора при углах 
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 поперечный слой должен еще воспринимать и отрывные усилия витков ленты продольного слоя.

В соответствии со сказанным и из рассмотрения рис. 2 суммарное усилие 
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, действующее на поперечный слой с учетом влияния продольного слоя на внешней стороне тора в диапазоне углов: 
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Следовательно, в этом диапазоне углов меридиональное напряжение, действующее в нитях с учетом влияния продольного слоя: 
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Где а=с/R – геометрический параметр тора, Рраз – расчетное давление разрушения; 
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 – допустимое напряжение на растяжение однонаправленного композитного материала (КМ) в поперечном слое на большом экваторе тора при угле 
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 = 0.

На внутренней стороне тора в диапазоне углов: (/2 ≤( ≤(, суммарное усилие 
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где 
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 - усилие, действующее в поперечном слое за счет отрывных усилий витков ленты продольного слоя в нормальном направлении. 

Следовательно, в этом диапазоне напряжение:
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Анализируя выражения (2) и (4) замечаем, что напряжение в нитях поперечного слоя 
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 достигают своего максимума при угле (=(/4. Приравняв в выражении (2) при угле (=(/4 максимальные напряжения 
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 пределу прочности однонаправленного КМ на растяжение 
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, найдем допустимое (расчетное) напряжение на растяжение в поперечном слое на большом экваторе тора при угле α = 0:
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 EMBED Equation.3  [image: image20.wmf]÷
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Напряжение в нитях продольного слоя с учетом ширины наматываемой ленты зависит от места их расположения на торовой поверхности, то есть от радиуса вращения оболочки 
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Рассмотрим положение ленты (рис. 3) на широте тора от угла 
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 – угловая ширина ленты. 

При намотке с натяжением нити ленты растягиваются неравномерно с увеличением степени деформирования от правого края ленты до левого (см. рис. 4), поэтому относительная деформация нити на левом краю ленты:
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а текущее значение относительной деформации нитей по ширине ленты в диапазоне углов: 
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Рис. 3. Положение натянутой ленты продольного слоя на поверхности кругового тора


	[image: image29.jpg]c A

e e e

Ol np
D np





Рис. 4. Закон деформирования ленты продольного слоя на поверхности тора: (а) - при намотке с натяжением на торовую оболочку; (б) - под действием внутреннего разрушающего давления



Интегрируя уравнение (7) в диапазоне углов 
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 (рис. 3), найдем среднее значение относительной деформации по ширине ленты при намотке на широте тора 
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Под действием внутреннего давления Р нити ленты будут растягиваться вплоть до разрушения. Считаем, что закон деформирования нитей продольного слоя от давления (рис. 4) такой же, как и при намотке (7), найдем среднее реализуемое значение относительной деформации нитей по ширине ленты в момент разрушения крайней из них:
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где 
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 - относительная разрушающая деформация однонаправленного КМ.


Отсюда найдем среднее реализуемое напряжение в продольной ленте шириной 
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где 
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 - модуль упругости однонаправленного КМ. Из анализа выражения (10) следует, что средние напряжение 
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Приравняв напряжения 
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, найдем расчетное (разрушающее) напряжение однонаправленного КМ в продольном слое:
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Для того чтобы обеспечить высокую производительность, упростить технологический процесс изготовления, а также получить легкую оболочку, необходимо рационально выбрать ширину наматываемы ленты. Относительная ширина наматываемой ленты равна: 
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где угловая координата ( изменяется  в пределах: 0≤(≤(-2(; 
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- выбирают так, чтобы его значение было меньше чем относительная разрушающая деформация однонаправленного КМ 
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Рис. 5. Изменения напряжений в слоях торовой оболочки при а=4: 

а – в поперечном слое, б – в продольном слое 

Были проводены испытания торовых сосудов с ПП схемой армирования, полученные совместной намоткой слоев на одноразовую песчано-полимерную оправку. Стеклопластиковые оболочки торовых сосудов с геометрическим параметром а=4 имели наружной диаметр 403 мм, диаметр сечения 83, толщину продольного слоя hпро=0,12 мм и толщину поперечного слоя при (=0 hпоп=0,24 мм. Расчетные напряжений в продольном и поперечном слоях торовой оболочки показаны на рис. 5.

	Результаты испытания гидравлическим давлением разъемно-торовых сосудов  представлены на рис.6 и рис 7. Торовые сосуды разрушились при давлениях 
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 = 4,12 МПа и 3,75 МПа. Характер разрушения торового сосуда представлены на рис. 6.
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Рис.6. Характер разрушения торового сосуда с ПП схемой армирования
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Рис. 7. Относительные деформации поперечного и продольного слоев торового баллона с ПП схемой армирования композитной оболочки: 1- давление в оболочке 1 МПа; 2- давление в оболочке 2 МПа; 3- давление в оболочке 3 МПа;              -  расчетные кривые;    -  экспериментальные значения оболочки N1;     -  экспериментальные значения оболочки N2

Как и следовало ожидать, торовые оболочки с продольно поперечной схемой армирования разрушались вблизи вершины тора в районе углов 
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. Результаты измерений на трех ступенях нагружения торовой оболочки давлением 1,0 МПа, 2,0 МПа и давлением 3,0 МПа представлены на рис. 7а и рис. 7б в сравнении с рассчитанными кривыми, полученным по закону Гуку с уравнениями (2), (4) и (10). Экспериментальные значения относительных деформаций 
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 в достаточной мере отражают вид и степень изменения расчетных кривых вдоль меридиана тора.
В третьей главе разработана методика расчета конструктивно-технологических параметров композитных торовых оболочек с ПП схемой армирования, получаемые раздельной намоткой слоев и с учетом ширины наматываемой ленты.

Предлагаемая технология изготовления композитной торовой оболочки с ПП схемой армирования включает две разделенные во времени намоточные операции. Сначала открой намоткой на намоточном станке  токарного типа изготавливают элементы внутреннего продольного слоя, а после отверждения связующего и сборки элементов продольного слоя совместно герметизирующей оболочкой, на него, как на неудаляемую оправку, на торонамоточном станке наматывают поперечный слой СО торового сосуда.

Внутренний продольный слой силовой оболочки состоят из четвертых элементов, разделенных по углам  
[image: image56.wmf]2

1

,

Ò

Ò

a

a

: периферийного, внутреннего и двух боковых элементов (см. рис. 8). Периферийный и внутренний элементы наматывают на разборные многоразовые металлические оправки.  Изготовление боковых элементов выполняют за две операция. Сначала открытой намоткой на намоточном станке  токарного типа изготавливают профильную дисковую заготовку, затем она выкладывается в пресс-форму. Последовательность изготовления силовой торовой оболочки раздельной намоткой представлена в рис. 9.
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Рис. 8. Схема деления (а) продольного слоя на элементы: 1 – периферийный элемент, 2 – боковой элемент, 3 – внутренний элемент, б –продольный слой силовой торовой оболочки в сборка
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Рис. 9. Последовательность изготовления силовой торовой оболочки раздельной намоткой




Допустимую относительную ширину ленты для намотки  периферийного и внутреннего элементов продольного слоя выбирают  согласно выражению (12). При этом лента в процессе намотки будет своей плоскостью укладывается на поверхность оправки.

Чтобы получить постоянную толщину бокового элемента продольного слоя h2, толщина профильной заготовки определяют по формуле (см. рис. 10):
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где 
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 – расстояния от оси до вершины оболочки; 
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 - текущий радиус вращения.

Если профильная заготовка бокового элемента (рис. 10) наматывается лентами, ширина которых идеально соответствуют толщине профильной заготовки 
[image: image63.wmf])

(

a

d

, то лента в процесс переформовки укладывается к поверхности оправки на ребро под углом 
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, поэтому эквивалентная ширина ленты для  боковых элементов продольного слоя (рис. 10) определяется по формулам: 
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где hл – толщина ленты; 
[image: image66.wmf]2

1

Ò

Ò

a

p

a

a

-

£

£

, а углы 
[image: image67.wmf]1

Ò

a

и 
[image: image68.wmf]2

Ò

a

 выбирают из возможности намотки периферийного и внутреннего элементов без большого проскальзывания.
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Рис. 10. Схема оправки для намотки профильной заготовки боковых элементов
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Рис. 11. Изменение относительной ширины ленты вдоль широты 
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Графические зависимости реализуемого напряжения в элементах продольного слоя, построенные по выражениям (10) с относительной шириной наматываемой  ленты 
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  и (16), показаны на рис. 12.  

В дальнейших расчетах и при изготовлении торового баллона примем толщину продольного слоя оболочки постоянной и равной:
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где 
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 – давление разрушения, 
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 – допустимое напряжение на растяжение однонаправленного КМ в продольном слое.

         Толщина поперечного слоя намотки изменяется вдоль меридиана тора:
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где 
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- радиус круговой торовой оболочки; 
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 - допустимое напряжение на растяжение однонаправленного КМ в поперечном слое на большом экваторе тора при угле 
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	Рис. 12. Расчетные реализуемые напряжения однонаправленного КМ элементах продольного слоя:
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Масса поперечного и продольного слоев определяются равенством:
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где 
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- площадь поверхности оболочки слоя, 
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- средняя толщина оболочки слоя. Подстановка значений толщин из (18) и (19) в равенство (21) дает:    
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где 
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 - внутренний объем  силовой оболочки; 
[image: image91.wmf]ê

r

- плотность однонаправленного КМ.

По методике было показано, что масса стеклопластиковой оболочки диаметром 394 мм, сечения 118 мм и объемом 9,2 литра на расчетное давление 30 МПа составляет 1,88 кг, что лишь 15% больше массы аналогичной торовой оболочки, изготовленной спирально-геодезической намоткой. 


Четвертая глава посвящена проектированию конструкции и технологии изготовления стеклопластиковых торовых сосудов с ПП схемой армирования для условий серийного производства.

Конструкция торового сосуда включает в себя герметизирующую оболочку, двухслойную композитную силовую оболочку и один узел штуцера. Применение в конструкции баллона эластичной герметизирующей оболочки (полиэтилен, резина) обеспечивает полную реализацию прочности однонаправленного КМ при растяжении. Узел штуцера, находящийся в области центрального отверстия баллона, обеспечивает удобное расположение редуктора давления при применении торового баллона в дыхательных аппаратах.

Композитная силовая оболочка, состоящая из двух слоев: продольного и поперечного, изготавливается из однонаправленного стеклопластика раздельной намоткой.


Был выполнен процесс расчета конструктивно-технологических параметров композитных торовых оболочек с продольно-поперечной схемой армирования. 
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Рис. 13. Структурная схема деления продольного слоя торовой оболочки
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Рис. 14. Оправка для намотки периферийного элемента продольного слоя торовой оболочки: а - конструкция оправки: 1 – оправка; 2 – стенка; 3 – болт и гайка; 
4 - периферийный элемент из КМ; 5 – втулка; б – общий вид готовой оправки


На основании результатов расчета параметров силовой оболочки была разработана структура схема разделения продольного слоя торовой оболочки на четыре элемента (см. рис. 13). Эта схема является основой для проектирования металлической многоразовой технологической оснастки и разработки технологии изготовления элементов продольного слоя методом открытой намотки (см. рис. 14) на станках токарного типа.  

В условиях изготовления опытных образцов торовых сосудов и их   экспериментального исследования в качестве герметизирующей оболочкой  была выбрана резиновая торовая камера массы 0,76 кг. В конструкции первой резиновой камеры ее штуцер был заменен на новый узел штуцера с большим диаметром. Установка нового узла штуцера на место оригинального штуцера резиновой камеры  производилась на клею путем осевого стягивания оболочки камеры с деталями узла штуцера. При испытании первого сосуда произошла разгерметизация по штуцеру уже при давлении 1,8 МПа, поэтому в герметизирующей оболочке второго баллона оригинальный штуцер резиновой камеры был сохранен, а узел штуцера доработан. 

Сборочный чертеж окончательно проектированного композитного торового баллона представлен на рис. 15, а проектные данные в таблице 1.
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Рис. 15. Сборочный чертеж композитного торового сосуда: 1- штуцер; 2-гайка; 3-шайба; 4-втулка; 5-кольцо; 6-штуцера камера; 7-продольный слой; 8-поперечный слой; К-клей ВК-9; * - размеры для оправок
Таблица 1. Исходные данные для расчета конструктивно-технологических параметров

	Рраз, МПа
	Vсо,

106 мм3
	с,

мм
	(Т2,

град
	(l,

%
	(вк,

МПа
	Ек,

103 ГПа
	(вк,

10-6 кг/мм3

	62
	9,8
	134
	30
	1,5
	1620
	55
	2,02


	Рис. 16 . Схема процесса изготовления стеклопластиковых сосудов для условий серийного производства
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На основе раздельной намотки торовой оболочки разработана общая схема процесса изготовления стеклопластиковых торовых сосудов (см. рис. 16) для условий серийного производства. Эта схема изготовления является параллельно-последовательной и сокращает цикла намотки на торовом станке примерно в 5,5 разов по сравнению с продольно-поперечной намоткой на одноразовые песчаные оправки. При раздельной схеме изготовления торовых сосудов исключаются процесс получения песчано-полимерной оправки, процесс намотки герметизирующей оболочки и процесс удаления оправки, а также очистка внутренней поверхности баллона. Поэтому и общая трудоемкость изготовления торовых баллонов раздельной намоткой сократилась почти на 3 раза.

Рассмотрены особенности технологии намотки элементов продольного слоя, их отверждение и сборка между собой, с герметизирующей оболочкой и узлом штуцера.  

Намотка поперечного слоя торового сосуда проводилась на малогабаритном торонамоточном станке СНТ-2А. Дается подробное описание работы  торонамоточного станка. Получены уравнения, позволяющие найти кинематические  и режимной параметры намотки в зависимости от геометрических размеров торовых баллонов представленные в таблице 2. После намотки поперечного слоя штуцер изнутри оболочки вытягивают с помощью цангового замка и окончательно собирают со слоями оболочки. Выполнив окончательную термообработку связующего получают готовый торовый сосуд. 

Таблица 2. Параметры намотки

	tл, мм
	hл, мм
	Vнм, м/мин
	(нг, об/мин
	(поп, мин
	(про, мин

	2,57
	0,328
	12
	30
	65
	30


В пятой главе содержатся экспериментальные исследования модельных стеклопластиковых торовых сосудов изготовленных раздельной намоткой продольных и поперечных слоев. Сформулированы рекомендации для производства композитных торовых сосудов.  

В качестве наполнителя был выбран нами стеклоровинга РВМН10-1260-80.  В качестве матричного материала использовалось эпоксидное связующее Этал-345 (ТУ 2257-345-18826195-01).
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	Рис. 17. Изготовление торового баллона: а – намотка элементов продольного слоя; б – внутренний элемент; в, г – сборка продольного слоя; Д -  намотка поперечного слоя на СНТ-2А 
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Стеклопрепрег был изготовлен на установке барабанного типа УСЛ-2Б; намотка элементов и сборка продольного слоя на токарном станке; намотка поперечного слоя на станке СНТ-2А (см. рис. 17). Для проведения экспериментальных исследований были изготовлены три стеклопластиковых торовых сосуда (см. рис. 18). Масса готовых торовых сосудов (ТС-1, ТС-2, ТС-3) представлена в таблице 3.

	Таблица 3. Масса говтоых торовых баллонов
Готовый тороый сосуд

Масса поп. слоя Мпоп, кг 

Масса про. слоя Мпро, кг

Масса сосуда 

Мс, кг

Потеря. герметич 

Рпот, МПа 

ТС-1

1,29

0,59

2,64

1,8

ТС-2

1,3

0,61

2,67

11,5

ТС-3

1,28

0,55

2,72

12
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Рис. 18. Готовый композитный  торовый сосуд


Торовые баллоны подвергались гидравлическим испытаниям на внутреннее давление с целью проверки работоспособности силовой и герметизирующей оболочек, их деформативных характеристик, прочности заделки штуцера, а также определения характера и места разрушения емкости (рис. 19).
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Рис. 19. Установка испытания торового сосуда гидравлическим давлением
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Рис. 20. Наклейка тезодатчиков на торовом сосуде
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Рис. 21. Зависимости относительных деформаций от давления в сосуде 



	Рис. 20. Изменение относительных деформаций поперечного (а) и продольного (б) слоев: —  -  расчетные значения; x, o, (, ◊  - экспериментальные значения; 2, 4, 6 и 8 - соответственно давление в оболочке 2, 4, 6 и 8 МПа
	


Были проведены испытания торового сосуда (ТС-3) тезометрированием (тип 2ФПК-5-200) относительных деформации в пределах до 10 МПа (см. рис. 20). Величина и характер изменения относительных деформации в достаточно полной мере отражают напряженно-деформированное состояние и работоспособность торового баллона (см. рис. 21). Зависимость деформаций от давления (рис. 22) позволяет считать, что торовый сосуд разрушится в районе 25 МПа.    

На основании теоретических и экспериментальных исследований были составлены рекомендации по конструированию и технологии изготовления  торовых сосудов из композитных материалов методом намотки для условий серийного производства. Основные задачи исследования, на наш взгляд, представляют определенный практический интерес для промышленности дыхательных аппаратов потому, что торовые сосуды более стабильно находятся на спине человека при перемещении ползком, подъеме по лестницам, прохождение люков, завалов и т.д. Торовые сосуды менее выступают от спины, чем цилиндр соответствующего объема, более удобно размещаются на спине человека, освобождая плечи для работы. При этом можно использовать область центрального отверстия торового сосуда для размещения редуктора.

ВЫВОДЫ ПО РАБОТЕ:

1. Проведен анализ конструкторско-технологических параметров известных металлических, композитных и комбинированных торовых сосудов, показавший, что они не отвечают требованиям, предъявляемым к баллонам для дыхательных аппаратов, или по массовым показателям, или по трудоемкости их изготовления в условиях серийного производства.

2. Разработана структурная схема и способ раздельной намотки слоев двухслойной композитной торовой оболочки с продольно-поперечной схемой армирования, позволившие исключить из известных технологических процессов использование одноразовых песчано-полимерных оправок и обеспечить применение многоразовых металлических оправок для намотки элементов продольного слоя оболочки торового сосуда.

3. Разработана математическая модель напряженно-деформированного состояния композитных торовых оболочки с продольно-поперечной схемой армирования и учетом ширины наматываемой ленты. Сравнение расчетных значений относительных деформаций на основе математической модели с результатами тензометрирования, полученными при испытаниях давлением торовых сосудов, дает удовлетворительное совпадение деформаций как по величине, так и по степени их изменения вдоль меридиана тора, что подтверждается и общим характером разрушения стеклопластикового торового сосуда.

4. На основе математической модель разработана методика расчета конструктивно-технологических параметров композитных торовых оболочек, получаемых раздельной намоткой продольных и поперечных слоев. Показано, что масса стеклопластиковой оболочки диаметром 294 мм, внутренним сечения 118 мм и объемом 9,2 литра на расчетное давление 30МПа составляет 1,88 кг, что лишь 15% больше массы аналогичной торовой оболочки, изготовленной спирально-геодезической намоткой.

5. Разработанный технологический процесс и оснастка позволили снизить цикл непосредственной намотки на торонамоточном станке в 5,5 разов по сравнению последовательной намоткой по известным техпроцессам изготовления стеклопластиковых торовых оболочек и с учетом удаления песчано-полимерных оправок. При этом общая трудоемкость изготовления торовых сосудов раздельной намоткой сократилась почти 3 раза по сравнению с их совместной намоткой на одноразовые оправки.

6. На этапе конструкторско-технологической отработки опытных образцов стеклопластиковых торов, изготавливаемых раздельной намоткой, проведены их испытания внутренним давлением и тезометрированием относительных деформации в пределах до 10 МПа. Величина и характер изменения относительных деформации вдоль меридиана тора в достаточно полной мере отражают напряженно-деформированное состояние и работоспособность торового сосуда. 

7. Результаты эргономических испытаний дыхательных аппаратов с сосудами торовой формы показали значительные преимущества по удобству их эксплуатации при перемещениях операторов в стеснённых условиях по сравнению с дыхательными аппаратами, снаряженными равновеликими по объему и массу цилиндрическими сосудами. Это является основанием для производства торовых сосудов и внедрения их в промышленности дыхательных аппаратов.
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