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Аннотация. Статья посвящена обзору металлокомпозитных баллонов высокого давле-

ния: разновидностям, свойствам, характеристикам, схемам армирования (методам намотки). 

Рассмотрены вопросы оптимизации конструкции баллона на основе результатов конечно-

элементного моделирования. 
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Abstract. The article is devoted to the review of high-pressure metal-composite vessels: 

varieties, properties, characteristics, reinforcement schemes (filament winding methods). The issues 

of vessel design optimization based on the results of finite element modeling are considered. 
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Введение 

Баллоны высокого давления широко используются в различных отраслях промышлен-

ности, таких как аэрокосмическая, автомобильная, энергетическая и химическая, где без-

опасное хранение и транспортировка жидкостей или газов под давлением имеет большое 

значение. Традиционно металлические материалы, такие как сталь и алюминий, были основ-

ными для баллонов высокого давления из-за их механических свойств и относительно низ-

кой стоимости. 

Баллоны под давлением можно разделить на четыре типа: 

 тип 1 полностью изготовлены из металлов; 

 тип 2 используют металлический лейнер с композитным армированием только по 

цилиндрической части баллона; 

 тип 3 лейнер армирован полностью; 

 тип 4 представляют собой композитные баллоны с неметаллическим лейнером 

(обычно полимерным) [1, 2]. 

Металлические баллоны высокого давления типа 1 имеют определенные недостатки, 

такие как большой вес, склонность к коррозии и ограниченный срок службы из-за усталости 

металла, поэтому все более широкое распространение получают композитные баллоны. 

Композитные баллоны легче в сравнении со стальными баллонами и демонстрируют 

отличную коррозионную стойкость и высокие усталостные характеристики. Баллоны высо-

кого давления типа 3 и типа 4 могут обладать меньшим весом (на 70 %) по сравнению с бал-

лонами типа 1 [3]. 

Композитные баллоны высокого давления обычно изготавливаются с использованием ме-

тода непрерывной намотки. Метод непрерывной намотки получил широкое распространение в 

80-х и 90-х годах XX века. Данный метод основывается на технологическом процессе, при кото-

ром непрерывные пропитанные смолой армирующие волокна, называемые ровингами, обматы-

ваются вокруг лейнера, образуя композитный материал на его поверхности. Ровингами обычно 

являются углеродное волокно, стекловолокно или их промежуточные вариации [4–6]. 

В зависимости от способа нанесения связующего на волокнистый армирующий мате-

риал различают мокрую и сухую намотку. В процессе мокрой намотки волокна пропитыва-

ются смолой и оборачиваются вокруг вращающейся оправки. Предварительно пропитанные 

жгуты волокон наматываются на лейнер в сухой или препреговой намотке. Мокрая намотка 

является более популярной и часто используется для изготовления композитных баллонов. 
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Мокрая намотка имеет несколько преимуществ перед сухой намоткой в том числе меньшие 

затраты на материалы и более короткие сроки изготовления изделий. Контроль объема во-

локна также лучше при мокрой намотке [5]. Выбор волокн и смолы [7] производится в зави-

симости от требований, предъявляемых к изделию. Широкое применение имеет углеродное 

волокно. Плотность и высокая прочность на усталость углеродного волокна обеспечивает 

более длительный срок службы баллона по сравнению с традиционными материалами. Уси-

ленные углеродным волокном баллоны высокого давления типа 3 и 4 могут прослужить до 

30 лет без необходимости замены, что вдвое дольше, чем баллоны типа 1 и 2. 

В зависимости от типа укладки армирующего волокнистого материала в намотанном изде-

лии различают следующие технологические схемы намотки [5]: прямая (окружная); спирально-

винтовая (тангенциальная, кольцевая); спирально-перекрестная (спирально-продольная, спи-

рально-поперечная); совмещенная спирально-кольцевая; продольно-поперечная, косослойная 

продольно-поперечная; планарная (полюсная, орбитальная, плоскостная); тетранамотка; зональ-

ная. Прямую намотку можно назвать спирально-винтовой намоткой с большим углом, намотан-

ной под углом 90° (обычно от 85° до 90°). В спиральной намотке значение угла лежит в диапа-

зоне от 0° до менее 90° или от 5 ° до 85°. Волокна наматываются от полюса к полюсу в совме-

щенной спирально-кольцевой намотке; угол не является постоянным и зависит от длины оправ-

ки. Спиральная обмотка придает радиальную прочность конструкции, в то время как прямая об-

мотка удерживает кольцевые контуры, обеспечивает устойчивость на концах и участвует в несе-

нии осевых нагрузок. Спиральный вид намотки часто используется для изготовления композит-

ных труб и баллонов высокого давления. До достижения желаемой толщины и прочности ком-

позита напряжение намотки, угол намотки и качество смолы волокна могут быть изменены в 

каждом слое армирования. В процессе намотки образуется некоторый рисунок, определяющий 

схему армирования. Такие рисунки (схемы армирования), в свою очередь, подразделяют на гео-

дезические и негеодезические. Геодезический вид намотки устойчив и не скользит, поскольку 

ему не требуется внешняя сила, чтобы удержать нити от падения с поверхности лейнера. Негео-

дезический вид неустойчив, ему требуются силы трения, чтобы удержать нити от соскальзыва-

ния с поверхности лейнера. Вследствие этого коэффициент трения становится существенным 

фактором, поскольку он определяет набор траекторий намотки [5, 8–12]. Схема армирования 

определяет свойства готового изделия. 

Большой угол обеспечивает большее сопротивление сжатию, а малый угол обеспечива-

ет усиленное сопротивление растяжению. Для создания надежного изделия необходимо учи-

тывать различные параметры процесса, их комбинированное воздействие и связанные с этим 

проблемы (сложность типа модели, переменная толщина, горловина и днище баллона) при 

проектировании и разработке схем армирования. 

Экономические требования определяют актуальность вопросов оптимизации схем ар-

мирования для достижения массогабаритного совершенства, определения наилучших пара-

метров конструкций существующих баллонов высокого давления. Оптимизацию баллона 

высокого давления для минимизации массы и расчета напряженно-деформированного состо-

яния можно выполнить с использованием метода конечных элементов (МКЭ) [13], что поз-

воляет эффективно учесть ориентацию волокон, толщину волокнистого материала, последо-

вательность укладки и количества слоев для различных материалов, таких как стекловолокно 

и углеродное волокно. Для расчета эффективных упругих характеристик композитов часто 

используют метод асимптотического осреднения, который в сочетании с методом конечных 

элементов позволяет вычислять характеристики композитов для любых структур армирова-

ния [14]. Существует множество методов многопараметрической оптимизации, которые ре-

комендуется для поиска оптимальных проектных параметров при разработке нового изделия 

(метод координатного спуска, спирального координатного спуска, метод Розенброка, поиск 

по симплексу, метод Хука Дживса с поиском по образцу и др.) [15]. Дальнейшее исследова-

ние предполагает численное моделирование за счет комбинирования методов МКЭ и раз-
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личных методов оптимизации с учетом эффективных свойств волокнистого материала и до-

стижение снижения массы и повышения допустимого давления. 
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