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vessel are presented. The cutting diagram, the method of sample preparation and testing procedure 
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Приведены результаты испытаний по оценке характеристик механических свойств 
материала композитной оболочки металлокомпозитного бака высокого давления. Обоснована 
схема вырезки и способ подготовки образцов, изложена методика их испытаний. Приведено 
сравнение значений продольного модуля упругости, определенных методом испытаний на 
трехточечный изгиб прямоугольных образцов и методом испытаний на растяжение образцов 
из композитной ленты.
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Введение
К современным космическим аппаратам тяжелого класса предъявляются высокие требо-

вания по весовой эффективности и сроку активного существования. Одним из показателей, 
определяющих соответствие данным требованиям, является запас топлива для электрореак-
тивных двигателей, выводящих космический аппарат на геостационарную орбиту и коррек-
тирующих его положение в процессе эксплуатации. В связи с этим применение композитных 
баллонов давления вызывает особый интерес у разработчиков космической техники, посколь-
ку композитные баллоны позволяют при меньшей собственной массе вместить большую массу 
топлива. Это достигается путем хранения топлива при высоких давлениях, что обусловливает 
необходимость тщательного рассмотрения задач прочности и надежности композитных бал-
лонов.

В статье представлены результаты исследований материала композитной оболочки метал-
локомпозитного бака высокого давления (МКБВД), разработанного предприятием АО «Ин-
формационные спутниковые системы» имени академика М.Ф. Решетнёва. Данный МКБВД при 
собственной массе 34 кг вмещает до 350 кг ксенона при рабочем давлении 8 МПа, что позволя-
ет обеспечивать топливом двигатели системы коррекции спутников тяжёлого класса в течение 
срока не менее 15 лет.

МКБВД представляет собой осесимметричный сосуд с внутренним объемом 350 литров, 
состоящий из титанового лейнера, обеспечивающего герметичность, и силовой композитной 
оболочки, обеспечивающей прочность и жесткость (рис. 1). Силовая композитная оболочка из-
готавливается методом многослойной непрерывной намотки на лейнер пакетов угольных во-
локон IMS60, пропитанных связующим ЭД-И.

Учитывая высокую ответственность конструкции, задачи обеспечения прочности и на-
дежности МКБВД являются приоритетными в процессе его разработки и изготовления. Для 
решения этих задач проводится комплексный анализ прочности и герметичности, включаю-

Рис. 1. Металлокомпозитный бак высокого давления
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щий экспериментальные и расчетные обоснования [1, 2]. При этом особое внимание уделяет-
ся характеристикам механических свойств материалов, применяемых в МКБВД, поскольку в 
условиях длительной эксплуатации необходимо обеспечить не менее чем двукратный запас 
прочности. Это выдвигает высокие требования к механическим свойствам материала силовой 
композитной оболочки.

Прочностные и деформационные свойства композитной оболочки в значительной степе-
ни определяются не только механическими свойствами угольных волокон и эпоксидной ма-
трицы, входящими в состав материала, но и технологическими параметрами намотки. Таким 
образом, для оценки фактической жесткости и прочности композитной оболочки необходимо 
проведение экспериментальных исследований по определению характеристик механических 
свойств композитного материала, сформированного непосредственно в процессе изготовления 
МКБВД, что и являлось целью данной работы.

Структура материала

Материал композитной оболочки имеет слоистую структуру, состоящую из композитных 
лент (пакетов волокон), уложенных друг на друга. Каждый слой формируется двумя лентами, 
симметрично повернутыми под углом ±φ относительно образующей оболочки (рис. 2а). При 
этом угол укладки φ не является постоянным, а изменяется вдоль образующей согласно гео-
дезической траектории намотки и определяется формулой Клеро. В процессе укладки по мере 
приближения к полюсному отверстию и уменьшения радиуса композитная лента постепенно 
перекрывает нижележащие слои, образуя композитную оболочку переменной толщины. Наи-
меньшая толщина композитной оболочки наблюдается на экваторе, а наибольшая в зоне по-
люсного отверстия.

Согласно данной схеме намотки материал композитной оболочки можно рассматривать 
как ортотропный с девятью механическими характеристиками, которые зависят от угла φ: тре-
мя модулями упругости (Ex, Ey, Ez), тремя модулями сдвига (G12, G13, G23) и тремя коэффици-
ентами Пауссона (µ12, µ13, µ23). Экспериментальное определение девяти механических харак-
теристик при различных углах укладки на практике не представляется возможным. Однако 
соотношения структурной механики композитных материалов позволяют произвести расчет 
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этих характеристик на основе механических свойств композитной ленты, формирующей ком-
позитную оболочку в процессе намотки [3].

Композитная лента состоит из параллельных однонаправленных угольных волокон, рав-
номерно распределенных по сечению и пропитанных связующей эпоксидной смолой (рис. 2б). 
Материал такой структуры характеризуется как трансверсально-изотропный (или поперечно 
изотропный), свойства которого существенно отличаются в двух взаимно перпендикулярных 
направлениях и определяются пятью механическими характеристиками: Ex, Ey, µ12, µ23 и G12. В 
случае плосконапряженного состояния, когда толщина композитной ленты намного меньше 
ее ширины, количество механических характеристик сокращается до четырех: Ex, Ey, µ12 и G12, 
экспериментальное определение которых возможно посредством проведения стандартных ис-
пытаний. В работе определялись значения модулей упругости Ex, Ey и предела прочности σu 
однонаправленного композита.

Для экспериментальной оценки характеристик механических свойств композиционной 
ленты наиболее предпочтительными являются испытания однонаправленно армированных 
образцов, изготовленных по той же технологии, что и композитная оболочка. Такие испы-
тания позволяют наиболее достоверно оценить полный набор необходимых характеристик. 
Однако когда отсутствует возможность изготовления однонаправленных образцов, они вы-
резаются непосредственно из конструкции. В таком случае зона вырезки образцов является 
особенно критичной, поскольку исследуемые характеристики зависят от угла укладки во-
локон φ.

Характер изменения механических свойств в различных зонах композитной оболочки 
можно оценить по результатам аналитического расчета эквивалентной матрицы жесткости 
многослойного композита в зависимости от угла укладки φ [4]. На основе характеристик меха-
нических свойств композитной ленты, представленных в работе [5] для аналогичного компо-
зиционного материала, были построены функции изменения продольного Ex и поперечного Ey 
модуля упругости (рис. 3).

Рис. 3. Характер изменения продольного Ex (1) и поперечного Ey (2) модулей упругости в зависимости от 
угла укладки φ
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При небольших углах укладки (до 10 градусов) значения продольного и поперечного мо-
дулей упругости изменяются слабо. Таким образом, в исследуемой композитной оболочке 
МКБВД наиболее подходящей областью для вырезки образцов является зона экватора, в кото-
рой угол укладки является минимальным и составляет 10 градусов, следовательно, механиче-
ские характеристики, определяемые на таких образцах, наиболее приближены к характеристи-
кам однонаправленного композита.

Подготовка образцов

Для оценки продольного Ex и поперечного Ey модулей упругости было изготовлено со-
ответственно десять вертикальных и десять горизонтальных прямоугольных образцов для 
испытаний на трехточечный изгиб. Образцы вырезались симметрично относительно линии 
экватора согласно разметке (рис. 4). Размеры образцов и схема нагружения представлены на 
рис. 5. Измерения толщины образцов h проводились в 12 точках вдоль образца. Для верти-
кальных образцов средняя толщина составила 3,12 мм, для горизонтальных – 3,06 мм. Радиус 
кривизны R для горизонтальных образцов соответствовал радиусу экватора и равнялся 506 
мм. Для вертикальных образцов радиус кривизны определялся формой образующей и рав-
нялся 236 мм.

В дополнение к испытаниям прямоугольных образцов были проведены испытания на рас-
тяжение двадцати образцов из композитной ленты для оценки продольного модуля упругости 
Exl и предела прочности σu. Для получения образцов фрагменты ленты отслаивались с внеш-
ней поверхности оболочки с помощью режущего инструмента. На концы ленты приклеивались 
пластинки из стекловолокна для жесткого закрепления образцов в захватах испытательной 
машины и исключения проскальзывания (рис. 6). Толщина композитных лент h изменялась от 
0,18 до 0,33 мм, ширина b от 4 до 16 мм. Рабочая часть образцов l0 составляла от 30 мм до 60 мм 
в зависимости от полной длины образца.

Рис. 4. Разметка зон для вырезки образцов из МКБВД
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Рис. 4. Разметка зон для вырезки образцов из МКБВД 

 

 
Рис. 5. Размеры и схема нагружения прямоугольных образцов 
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Рис. 6. Образцы композитной ленты 

 

Испытания и результаты 

Испытания проводились на электромеханической испытательной машине Zwick/Roell 

Z100 с использованием приспособления для трехточечного изгиба. При испытании на 

растяжение применялись клиновидные захваты и внешний контактный экстензометр. В 

процессе испытаний фиксировались диаграммы «нагрузка-прогиб» при изгибе (рис. 7а) и 

«нагрузка-удлинение» при растяжении (рис. 7б). 

 

 
Рис. 7. Диаграммы нагружения образцов при изгибе (а) и при растяжении (б) 
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учетом поправки на кривизну образцов, представленной в работе [6]. Продольный модуль 

упругости Ex для вертикальных образцов и поперечный модуль упругости Ey для 

горизонтальных образцов определялись с учетом их геометрических размеров по формуле: 
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вариации исследуемых величин (табл. 1). Приведенные данные показывают, что продольный 

модуль упругости композитной ленты Exl близок по среднему значению к продольному 

модулю упругости Ex, определенному на прямоугольных образцах, но при этом имеет 

большую вариацию. Это объясняется тем, что жесткость тонких композитных лент в 

большей степени определяется объемным содержанием волокна, чем площадью поперечного 

сечения, измеренного в процессе испытаний. Таким образом, испытания композитных лент 

могут давать заниженную оценку продольного модуля упругости, что и наблюдается в 
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Заключение

Полученные значения характеристик механических свойств отличаются от значений ана-
логичных по составу композитных материалов, представленных в [5]. Это не является про-
тиворечием, поскольку, как отмечалось выше, механические свойства композитной оболочки 
как элемента конкретной рассмотренной конструкции определяются не только механическими 
свойствами составляющих компонентов (волокон и матрицы), а в значительной мере такими 
технологическими параметрами изготовления, как траектория намотки, схема армирования, 
процентное содержание волокон, которые являются индивидуальными для МКБВД.

Проведенные эксперименты дают возможность оценивать характеристики механиче-
ских свойств материала композитной оболочки на образцах, полученных непосредственно из 
МКБВД. Такие оценки позволяют проводить сравнительный анализ качества изготовления 
композитной оболочки в целях оптимизации технологических параметров и обеспечения ста-
бильности прочностных свойств. Значения характеристик механических свойств также могут 
быть использованы при моделировании напряженно-деформированного состояния МКБВД и 
расчетах на прочность. Однако для повышения достоверности результатов необходимо прове-
дение комплексных экспериментальных исследований по определению расширенного набора 
свойств на различных образцах при различных условиях нагружения.

Статья подготовлена по результатам исследований, проведенных при финансовой 
поддержке Минобрнауки России в ходе реализации проекта по Соглашению № 14.607.21.0038 
в рамках ФЦП «Исследования и разработки по приоритетным направлениям развития 
научно-технологического комплекса России на 2014–2020 годы» RFMEFI60714X0038.
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