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Аннотация. Рассмотрены материалы, используемые баллона для изготовления  вы-
       сокого давления. Показаны положительные результаты изготовления препрега на 

основе изготовле термопластичного материала. Перечислены возможные методы -
ния конструкций сосудов. Представлен анализ дефектов лейнера, полученного мето-

      дом аддитивных технологий. Разработан    альтернативный метод изготовления
внутренней оболочки. По итогам проведенных испытаний, сделан вывод  о необходи-

       мости проведении дальнейших исследований для отработки использования термо-
     пластичных материалов  с целью снижения массы  и стоимости конструкции сосу-

дов давления. 
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Abstract. The materials used for the manufacture of a high-pressure cylinder are consid-
ered. The positive results of manufacturing a prepreg based on a thermoplastic material 

are shown. Possible methods of manufacturing vessel structures are listed. An analysis of 
liner defects obtained by the method of additive technologies is presented. An alternative 
method of manufacturing the inner shell has been developed. Based on the results of the 

tests, it was concluded that further research is needed to test the use of thermoplastics in 
order to reduce the weight and cost of the pressure vessel structure. 
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Современные тенденции  в области космических исследований направлены   на
внедрение передовых технологий, которые повышают качество  и надежность 

    ракетно-космической техники (РКТ). Современные космические миссии 
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предъявляют повышенные требования   к точности  и долговечности конструк-
      ций инновационных, что стимулирует разработку  методов производства  

и контроля качества на всех этапах жизненного цикла изделий. 
         Одной РКТ  из ключевых задач  в производстве  является повышение их 

массового совершенства. В этом контексте значительный прогресс достигнут 
    благодаря  использованию термопластичных композиционных  материалов 

   для изготовления баллонов высокого      давления (БВД), что позволяет суще-
       ственно снизить массу конструкции при сохранении высоких показателей 

прочности    и устойчивости к агрессивным внешним факторам. 
    Полимерно-композиционные баллоны представляют собой перспектив-

ное направление  в разработке высоконадежных систем хранения  и транспор-
тировки конструкции газов  в ракетно космических-  системах. Эти  демонстри-

     руют превосходство по сравнению  с традиционными металлическими 
       аналогами, обладая значительно меньшей  массой при сохранении высоких 

прочностных характеристик устойчивости  и   к воздействию агрессивных сред. 
   Баллоны полимерно  из -композиционных материалов способны  выдерживать

        экстремально высокие что давления,  делает незаменимыми  их   в условиях 
эксплуатации ракетных систем. 

     Применение полимерно-композиционных материалов не только решает 
проблему коррозии, характерную для металлических  конструкций, но и -суще

    ственно оптимизирует технологические процессы их производства, обеспечи-
вая повышение эффективности  и снижение затрат. Внедрение этих материалов 

        в и производство РКТ повышает безопасность  надежность космических мис-
сий, а также расширяет их функциональные возможности. 

В данной из  работе был проведен анализ материалов, применяемых при -
      готовлении БВД. Особое внимание уделялось изучению физико-механи-

ческих характеристик  и эксплуатационных свойств полимерных металличе  и -
ских лейнеров, а также композитных силовых оболочек.  

В ходе сравнительного анализа оценивались показатели конструктивного 
       совершенства (ПКС) баллонов  с различными  типами лейнеров  и силовых 

оболочек [1]. 
Объектами исследования являлись баллоны  с лейнерами  из полиэтилена 

     (PEEK), полиамида-6 (РА6) и нержавеющей стали 12Х18 10Н Т. В качестве 
силовых оболочек рассматривались композитные материалы  на основе стек-
лопластика РВМН-9 с Т эпоксидным связующим ЭДТ-10, углепластика 700SC 
с и PEEK-матрицей  органопластика «Армос-6» с эпоксидно-фенольным свя-

       зующим ЭХД -М. Давление   изменялось в диапазоне от 15 МПа до 35 МПа, 
объем баллона принят  равным 25 л, диаметр баллона — 244 мм. 

     Было выявлено, что для любой комбинации    материалов наибольший 
      ПКС обеспечивается использованием углепластика  в качестве обмотки. 

        Наибольшей массой обладает  баллон, лейнер которого выполнен  из стали 
12 18 10 6 Х Н Т. Использование   РЕЕК и РА в не качестве материала  дают суще-
ственного различия, но они обеспечивают больший ПКС, чем при использо-
вании 12Х Н Т18 10 . 
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         Проведя анализ, можно материалом сделать вывод  о том, что , отвечаю-
       щим все физико-химическим характеристикам, для изготовления БВД явля-
      ется полиэфирэфиркетон. РЕЕК находится на вершине пирамиды термопла-

стов  и является    высоко конструкционным кристаллизующемся термопластом, 
      обладающим высокой термостойкостью, механической прочностью   и хими-

     ческой устойчивостью [2]. Высокие и температуры стеклования  плавления 
позволяют данному полимеру     -продолжительное время находиться в высокоэ
ластичном состоянии деструкции   и не переходить  в стадию . 

      Проанализировав литературу, в качестве связующего для углеродного 
волокна был выбран РЕЕК. Термопластичное связующее позволяет повысить 

      коэффициент использования материала, а также увеличивает жизнеспособ-
ность препрегов   на их основе. Производство    -термопластичных лент из угле
родного волокна и PEEK возможно методом экструзии.  

Были проведены лабораторные  экспериментальные исследований  по ана-
        лизу смачивания расплавом РЕЕК углеродного волокна, а также -сконструи

   рована  и изготовлена      оснастка для получения консолидированной пластины
       из данных материалов методом ламинирования. При изучении внутренней 

      структуры изготовленного образца было отмечено равномерное распределе-
       ние по полимера  армирующему волокну. Визуальный осмотр поверхности  

 ленты показал отсутствие           -дефектов, таких как трещины, поры или неровно
сти выглядит. Поверхность пластины  гладкой  и однородной. 

      Препрег, полученный отличается данным способом,  высокой прочно-
стью, жесткостью  и устойчивостью  к высоким температурам. Это делает его 
подходящими для применения  в таких отраслях, как авиастроение, автомоби-
лестроение  и производство электроники [3]. 

В рамках данного исследования рассмотрена технология FDM-печати как 
перспективный метод изготовления     -лейнера БВД. Для отработки режимов пе
чати было изготовлено 10 образцов из ПЭЭК методом FDM-печати  с варьиро-

    ванием температуры экструзии (430–450 °C) и толщины слоя (0,1–0,15 мм). 
     Испытания изгиб на трехточечный  (ISO 178) показали, что максимальная 

прочность достигается при 450 °C и σ толщине слоя 0,15 мм ( max = 69,9 МПа).  
       Тесты  на растяжение выявили влияние термообработки, ориентации -пе

чати  и охлаждения: вертикальная печать  и снижение обдува улучшают меха-
     нические свойства. Газопроницаемость ПЭЭК  оценивали газохроматографи-

чески. Образцы  в виде шайб тестировали  в диффузионной ячейке при подаче 
He + CH4 и He + O2. Материал    показал газонепроницаемость до 4 атм для CH4 
и 2,5 атм для O2. , Томография  образца лейнера напечатанного   по результатам

        эксперимента, показала наличия большого количества пор, а также разно-
        толщинность в в  зоне швов, образованных  ходе печати. Томография цилин-

дрической части лейнера изображена  на рис. 2. 
Как альтернативный метод производства лейнера БВД было выбрано выдув-

ное формования. Это процесс производства включает в    себя две основные стадии: 
    первоначальное формирование трубчатой заготовки (преформы) и последующее 

ее раздувание [4]. Схема выдувания полого изделия представлена на  рис. 3. 
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Рис. 2. Томография цилиндрической части лейнера, изготовленного методом FDM-печати 
 
 

 
 

Рис. 3. Схема выдувного формования баллона:  

1 2 — нагреватель;  — преформа; 3 — форма для выдувания; 4 — раздувной дорн; 5 — баллон 

 
 

         Форма преформы для выдувания лейнера имеет форму колбы. При раз-
      дуве заготовки конфигурация  и размеры горловины (штуцера) остаются 

неизменными. Одной из  наиболее важных характеристик преформы являются 
масса  и толщина стенки как, так  от этого зависит емкость  получаемого изде-

       лия. Для дальнейшей     деформации преформы требуется перевести материал  
   в т е высокоэластичное состояние, .     . нагреть    полимер выше температуры

стеклования, но ниже температуры плавления .  
        В рамках данной работы было изготовлено 4 макета лейнера. Две пре-

формы были нагреты выше температуры стеклования на 40 
оС, остальные — 

на 60 
о

        С. Для отработки процесса выдувного формования лейнера был вы-
бран термопластичный материал — РА6. Данный полимер  в технологическом 

    плане также ведет себя аналогично РЕЕК, а  имеет схожие механические ха-
рактеристики, но является менее термостойким  и имеет более  низкую темпе-
ратуру переработки. 

Результатами эксперимента являются именно повторяющиеся дефекты, а  
разрыв стенки преформы, что       -говорит о том, что температура нагрева не яв
ляется ключевым фактором  в возникновении данных дефектов. Причина свя-



 394 Инновационные технологии, оборудование и материалы… (МашТех-2025)  

        зана   с конструктивными особенностями преформы, а также условиями ее 
формования  и охлаждения. 

       Для создания силовой оболочки используется метод намотки. Намотку 
      разделяют на «мокрую» и «сухую». Выбранный  нами экструзионный метод 
   получения препрега  из углепластика T700SC+PEEK подразумевает «сухой» 

способ намотки. 
Для лучшей скрепления зоны волокон препрега используют нагрев   -с по

  мощью горелки, ролика и            -лазера. В рамках работы была выбрана роботизи
рованная намотка ленты зоны  с лазерным нагревом  [5]. 

Автоматическая выкладка сухой углеродной ленты является одним из са-
мых передовых методов изготовления конструкций из полимерно-композици-
онных материалов. Главное    -преимущество этого метода — возможность укла

        дывать непрерывную углеродную ленту под любым углом на поверхность 
оснастки, которая формирует изделие. Это позволяет создавать изделия слож-
ной формы с    максимальной прочностью и минимальным весом. 

       Применение автоматических систем  с ЧПУ обеспечивает точность, по-
вторяемость  и контроль процесса, что повышает производительность  и каче-
ство работы. 

      К ключевым параметрам, которые контролируются при автоматизиро-
         ванной выкладке  с лазерным нагревом зоны, относятся температура   и натя-

      жение материала, скорость укладки, давление при    прикатывании и точность
заданной траектории. 

      Внедрение баллонов из полимерно-композиционных материалов  в кон-
струкции РКТ открывает новые горизонты для массы  оптимизации   и объемов 
изделий, что, в свою очередь, способствует повышению эффективности лета-
тельных аппаратов технологий. Разработка  и внедрение новых   и материалов 

  поможет расширить горизонты     космических исследований  и улучшить  их
эффективность, делая  их доступными аудитории для широкой . 
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