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При рассмотрении баллонов для хранения, транспортировки жидкостей 

и газов, в особенности сосудов высокого давления, выделяют четыре типа по 

ГОСТ Р 517530 2001 [1, 2]: 1 – стальные бесшовные, 2 – состоящие из метал-

лического лейнера и оболочки из композиционного материала на цилиндриче-

ской поверхности лейнера,  3 – состоящие из алюминиевого лейнера и обо-

лочки из композиционного материала на всей поверхности лейнера, 4 – состо-

ящие из неметаллического лейнера, оболочки из композиционного материала 

на всей поверхности лейнера и металлических закладных элементов. В основе 

нормативных документов предполагается обязательное наличие металличе-

ского штуцера для крепления запорной арматуры.  

Настоящий проект посвящен исследованиям и созданию композитных 

баллонов 4 типа, на полимерном лейнере с обмоткой силовой оболочкой из 

композитных материалов. Проект включает в себя следующие основные за-

дачи: 1) изготовление полимерного лейнера методом ротационного формова-

ния; 2) подбор связующих, волокнистых материалов для силовой оболочки; 3) 

отработка намотки силовой оболочки на металлическую оправку, исследова-

ние схемы армирования, варьирование угла, шага намотки; 4) подбор совме-

стимых материалов лейнера и силовой оболочки, изготовление опытных об-

разцов композитных баллонов. Для реализации проекта изготовлена установка 

ротационного формования [3]. Схема установки приведена на рисунке 1.  

В камере нагрева 1 расположена разъёмная формующая оболочка 9, ко-

торая закреплена фиксаторами 8 в вилке суппорта 6, вращаясь вокруг вторич-

ной оси 5 посредством цепной и конической передачи от суппорта 2, суппорт 

2 установлен в подшипники, закреплённые в стойке 3, а привод приводит его 

во вращение вокруг главной оси 4.  

В результате выполненных исследований [4] были подобраны оптималь-

ные режимы ротационного формования лейнера. В частности, в диапазоне тем-

пературных режимов от 150 до 205 ºС выбран нагрев при температуре 200-205 

ºС и времени выдержки 30 минут для полиэтилена Lotte UR-644 (LLDPE), при 

котором происходит равномерное расплавление всей массы материала. Прове-

дены исследования в диапазоне соотношения скоростей главной и вторичной 



 

 

оси от 8:1 до 1:5 и обосновано соотношение 2:1, при котором получено изделие 

с отклонением по толщине не более 1,5 мм. 

 
Рис. 1 – Схема экспериментальной ротационной установки 

1 – печь; 2 – манипулятор; 3 – опорная стойка; 4 – главная ось вращения; 5 – 

вторичная ось вращения; 6 – вилка манипулятора; 7 – источник тепла (газовая 

горелка); 8 – быстросъёмный фиксатор формы; 9 – форма; 10 – ролики для пе-

ремещения камеры нагрева 

Проведены исследования связующих на основе эпоксидных смол ЭД-20, 

ЭХД и УП-610, потенциально пригодных для изготовления изделий методом 

«мокрой» намотки. По реологическим характеристикам связующих, физико-

механическим и теплофизическим свойствам композитов обоснован выбор 

эпоксиангидридного связующего ЭДИ горячего отверждения состава: эпок-

сидная смола ЭД-20 (или ЭД-22) (100 масс.ч.), отвердитель изо-МТГФА (85 

масс.ч.), ускоритель УП-606/2 (1 масс.ч.) [5]. 

Следующий этап - исследование и отработку процесса намотки прово-

дили на экспериментальной установке [6]. Схема установки намотки приве-

дена на рис. 2. Установка состоит из двух приводов на основе шаговых двига-

телей. Первый привод осуществляет вращение оправки, второй – перемещает 

пропиточный механизм. Пропиточный механизм представляет собой подвиж-

ное основание, на котором установлена ванна для связующего с водяной ру-

башкой и система роликов,  обеспечивающая подачу, натяжение и пропитку 

армирующего волокна. Весь механизм установлен на роликах, которые могут 

кататься по направляющим рельсам.  Возвратно- поступательное движение 

пропиточного узла осуществляется с помощью резинового зубчатого ремня. 

Установка работает следующим образом. В зажимные устройства станка уста-

навливается оправка для изготовления требуемого изделия. Пропиточный ме-

ханизм устанавливают в исходное положение. Протягивают сухой ровинг че-

рез натяжные, направляющие и пропитывающие ролики и закрепляют его на 

оправке. Заполняют ванну предварительно приготовленным связующим, 

включают термостат, который обеспечивает циркуляцию теплоносителя в ру-

башке, тем самым подогревается и поддерживается необходимая температура 

связующего во время процесса намотки. С помощью компьютерной 



 

 

программы задают следующие параметры: скорость возвратно-поступатель-

ного передвижения пропиточного механизма, частоту вращения оправки. Про-

изводится намотка композита по заданным параметрам.  

Рис. 2 – Схема установки намотки  

1 – привод вращения оправки; 2 – привод возвратно-поступательного движе-

ния каретки; 3 – оправка; 4 – пропиточный узел; 5 – подвижная каретка;  

6 – бобина армирующего наполнителя 

 

Образцы в виде однонаправленных листовых пластиков изготавливали с 

помощью запатентованного авторского способа [7]. Сущность способа [7] за-

ключается в формовании полого цилиндрического изделия с требуемым рас-

положением армирующего материала, разрезке его вдоль оси, последующей 

развертке на плоскость, подпрессовке образца в плоской форме и отверждении 

по заданному режиму (рис. 3а).  

 
1 – оправка 

2 – намоточный композит 

а) 

 
б) 

Рис. 4 – Демонстрация способа изготовления листовых образцов  

намоточных изделий 

Для определения механических характеристик из отвержденного листа 

вырезают в продольном или поперечном направлении образцы в виде пластин 

(или лопаток) с необходимыми для каждого метода испытаний размерами, с 
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толщиной равной толщине листа (рисунок 3б). Определение характеристик 

композитов проводят известными методами. Предпочтение рекомендуется от-

давать методу продольного изгиба [8,9] для получения наибольшего количе-

ства параметров в одном испытании: прочности, модуля упругости и предель-

ной деформации. 

На предложенной установке с помощью запатентованного метода было 

изготовлено 11 типов пластин, которые отличались как материалом армирую-

щего ровинга (базальтовый, стеклянный, углеродный и их комбинации), так и 

видом связующего. Были изготовлены как однонаправленные композиты (для 

определения максимальных механических характеристик, реализуемых вдоль 

волокон), так и композиты с продольно-поперечным армированием, с чередо-

ванием от 2-х до 6-ти слоев. Некоторые результаты испытаний образцов на 

продольный изгиб приведены в работе [10]. 

На основе комплекса выполненных исследований, на выбранном составе 

связующего и армирующих материалов (базальтового и стеклянного ровинга), 

в опытных условиях была произведена намотка композитного баллона на по-

лимерный лейнер, полученный методом ротационного формования. После от-

верждения баллонов проведены гидравлические испытания, результаты кото-

рых представлены в таблице 1. 
Таблица 1 

Гидравлические испытания композитных баллонов с полимерным лейнером 
Об-

ра-

зец 

Толщина 

полимер-

ного лей-

нера, мм 

Толщина 

слоя об-

мотки, 

мм 

Мате-

риал лей-

нера 

Материал 

обмотки 

Мате-

риал 

про-

питки 

Максималь-

ное достиг-

нутое давле-

ние, кгс/см2 

№1 4-5 3-4 ЛПЭНП 
Ровинг РБН 

17-4800 
ЭДИ 55 

№2 4-5 2 ЛПЭНП 
Ровинг РБН 

17-4800 
ЭДИ 50 

№3 4-5 3-4 ЛПЭНП 

Базальтовый 

ровинг BCF 

17-2520 

ЭДИ 55 

 

В результате гидравлических испытаний произошёл разрыв волокон по-

перечной намотки, это может объясняться неправильным процессом отвержде-

ния – учитывая, что материал лейнера полиэтилен, температура отверждения 

не превышала 100 ºС, что явно недостаточно для полимеризации связующего 

ЭДИ, отверждаемого обычно при температурах 150-160 ºС. На второй год вы-

полнения проекта поставлена задача подбора совместимых материалов лей-

нера и связующего и совершенствования процессов намотки и  отверждения 

композитного баллона. Хотя гидроиспытания не дали высоких результатов, но 

вместе с тем показали перспективность узла соединения (горловины), герме-

тичность которой не нарушилась. 

Работа выполнена при использовании оборудования Бийского регио-

нального центра коллективного пользования СО РАН (ИПХЭТ СО РАН, г. 



 

 

Бийск). Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и Админи-

страции Алтайского края в рамках научного проекта «Физико-химические ос-

новы создания и исследований полимерных композиционных материалов и раз-

работка технологии изготовления композитных баллонов на их основе» № 18-

48-220008-р_а. 
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