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1. Введение

Вопросы создания перспективных летательных
аппаратов неразрывно связаны с повышением их
весовой эффективности. Композитные баллоны
высокого давления в отличие от баллонов,
изготовленных из конструкционных материалов на
основе металлических сплавов, обладают значительно
(до 2–3 раз) более низким весом. В баллоне высокого
давления, выполненном с применением армированных
полимерных композиционных материалов (КМ),
кроме КМ используется изотропный тонкостенный
герметизирующий лейнер, представляющий собой
тонкостенную оболочку вращения. Композиционный
материал используется для обеспечения заданной
прочности баллона и воспринимает внутреннее
давление содержимого баллона. При намотке с
предварительным натяжением на оболочку передается
наружное давление, которое может привести к потере
устойчивости и герметичности лейнера. На рис. 1
показана форма потери устойчивости оболочки из

термопласта.
В настоящее время при серийном изготовлении

металлокомпозитных баллонов высокого давления
намоткой (рис. 2) технологические параметры намотки
напрямую не увязываются с конструкцией
изготавливаемого баллона и требованиями,
предъявляемыми к нему. Так, сила натяжения ленты
композитного препрега обыкновенно определяется
при проведении технологической отработки изделия
путем перебора разных значений в ручном режиме, что
повышает стоимость разработки новых изделий в силу
увеличения трудоемкости и возможного разрушения
опытных образцов. Сила натяжения при намотке
баллона является важным параметром [1; 2], который,
с одной стороны, определяется технологическими
возможностями оборудования, а с другой – временем,
затраченным на изготовление изделия, и напрямую
влияет на себестоимость, трудоемкость и
механические характеристики изготавливаемого
материала силовой оболочки.

Оценка влияния технологических параметров намотки 
на устойчивость лейнера металлокомпозитного баллона 
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2. Решение поставленной задачи

Моделируя технологический процесс намотки баллона
давления, можно сделать вывод, что наибольшие
усилия возникают в металлокомпозитном баллоне (и
его металлическом лейнере) в кольцевом направлении.
Исходя из этого, для моделирования процесса
технологической намотки баллона достаточно
рассмотреть бесконечную тонкостенную цилиндри -
ческую оболочку, нагруженную внешними силами,
вызванными силой натяжения жгута при намотке в
кольцевом (окружном) направлении, так как
превышение некоторого критического значения
напряжений, возникающих в материале лайнера,
может вызвать потерю устойчивости конструкции
лейнера в кольцевом направлении и, как следствие,

разрушение конструкции баллона давления.
Математическая модель решаемой задачи

заключается в следующем. На первом этапе
определяется напряжение, возникающее в метал -
лическом герметизирующем лейнере баллона
давления в процессе намотки силового композитного
слоя (y), зависящее от толщины оболочки, углов
намотки спиральных слоев, толщины спиральных и
кольцевых слоев, модулей упругости материалов и
собственно силы натяжения ленты композиционного
материала. На втором этапе вычислений определяется
критическая величина натяжения жгута (cr), которая
может привести к потере устойчивости метал -
лического лейнера [3; 4]. Таким образом, вычисляя y

для различных расчетных случаев:
– минимальное натяжение, которое обеспечивает

работоспособность нитепропиточного тракта намоточ -
ного оборудования, min = 0,12 МПа;

– натяжение с величиной 10…15% от разруша -
ющего натяжения сухой нити, []10…15% – для
обеспечения наилучших характеристик отвержденного
материала [1];

– натяжение потери устойчивости металлического
лейнера cr, по формуле [3]:

а затем, производя их сравнение, можно определить
наиболее подходящую с конструктивно-техноло -
гической стороны задачи силу натяжения ленты
композитного материала, которая будет отвечать
следующему соотношению:

Описанный алгоритм решения задачи следующий:
1) ввод геометрических параметров изделия;
2) ввод характеристик используемых материалов;
3) вычисление расчетных напряжений в лейнере;
4) проверка соотношений и вывод результатов.
Для оценки уровня возникающих напряжений при

намотке металлокомпозитных баллонов давления
могут быть использованы измерительные системы
неразрушающего контроля в режиме реального
времени [5]. Для этого в процессе изготовления на
поверхность изотропного герметизирующего лейнера
и внутрь силовых композитных слоев
имплементируются деформационные и температурные
датчики на основе оптоволокон с нанесенными
решетками Брэгга. Отчет об опыте применения таких
систем и технологии обеспечения сохранности
выводов датчиков и их работоспособности в процессе
изготовления опубликован в работе [5]. При помощи
указанных измерительных систем в режиме реального
времени можно получать информацию по

Рис. 1. Форма потери устойчивости изотропного лейнера
при намотке системы нитей

Рис. 2. Процесс намотки металлокомпозитного баллона
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деформациям изотропного лейнера в процессе
намотки композитных силовых слоев, а также в
процессе температурного отверждения баллона и
далее, на протяжении всех этапов жизненного цикла
изделия, включая испытания баллонов и их
эксплуатацию.

3. Заключение

Предложенный в работе алгоритм расчета
технологических параметров намотки позволяет
значительно сократить трудоемкость и стоимость
создания новых конструкций баллонов давления и
снизить расходы на отработку процесса их
изготовления, избежав вероятных повреждений
тонкостенного герметизирующего лейнера баллонов в
процессе автоматизированной мокрой намотки. Кроме
этого, с помощью алгоритма может быть определена
сила натяжения, приводящая к росту механической
прочности готового материала и увеличивающая
скорость изготовления металлокомпозитных баллонов
давления при помощи автоматизированной намотки.
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