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ВЛИЯНИЕ ПРОБНОГО ДАВЛЕНИЯ НА НЕСУЩУЮ СПОСОБНОСТЬ 

КОМПОЗИТНЫХ БАЛЛОНОВ 
 
Постановка проблемы. Опыт эксплуатации стальных баллонов 

высокого давления показал, что нормативные требования проводить их 
поверочные испытания при периодическом освидетельствовании каж-
дые пять лет полуторным давлением от рабочего приводят к потере ос-
таточной прочности. 

Так, освидетельствование стальных баллонов объемом семь лит-
ров на рабочее давлении 29,4 МПа производства НПО «Сплав» (г. Тула) 
после испытания поверочным давлением 44,1 МПа показало, что в про-
цессе дальнейшей эксплуатации они стали разрушаться при давлении 
20 МПа. 

Анализ последних достижений и публикаций. История этой про-
блемы заключается в том, что до 1994 года «Правила устройства и безо-
пасной эксплуатации сосудов, работающих под давлением», требовали ис-
пытания баллонов полуторным давлением и, вероятно, для этого было 
обоснование, так как баллоны изготавливались из невысокопрочной стали, 
которая была не чувствительна к концентраторам напряжений. В дальней-
шем стремление к снижению массы баллонов привело к использованию 
высокопрочных закаленных сталей, чувствительных к концентраторам на-
пряжений и циклическим нагрузкам [1], а требования к испытаниям остались 
прежние. Кроме того были разработаны, запущены в производство и экс-
плуатацию легкие металлокомпозитные и композитные баллоны. В целях 
определения допустимых испытательных давлений проведена представ-
ленная ниже работа. 

Согласно [2] гидравлическое пробное испытание баллонов должно 
проводиться давлением, определяемым выражением 

[ ]
[ ]tрабпр KPP
σ
σ

= 20 , 

где K  – коэффициент, зависящий от ударной вязкости композитного ма-
териала. Если ударная вязкость больше 20 Дж/см2, то 31,K = , если 
меньше 20 Дж/см2, то 61,K = ; рабP  – рабочее давление баллона, МПа; 

[ ]20σ , [ ]tσ  – допускаемые напряжения для материала баллона соответ-
ственно при 20 оС и температуре эксплуатации баллона. 

Цель статьи. Данная публикация имеет целью определить влия-
ние пробного давления на несущую способность композитных баллонов 
и определить его допускаемый уровень.  

Материалы и результаты исследований. Для определения 
ударной вязкости были изготовлены однонаправленные образцы «мок-
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рым» способом по технологии и на оборудовании для изготовления ком-
позитных баллонов. Образцы (рис. 1) были испытаны на копре маятни-
ковом БКМ-5. В результате проведенных испытаний было получено зна-
чение ударной вязкости 31 ДЖ/см2  для органопластика (жгут ЖСВМ-
58,8(300)х17-1000)  на связующем ЭДТ-10.  

 

 
 

Рисунок 1 – Образцы из органопластика после проведения испытаний  
на ударную вязкость 

 
Учитывая, что прочность материалов в температурном диапазоне 

эксплуатации баллонов существенно не меняется, то соотношение 
[ ] [ ]tσσ 20  принимаем за единицу. Тогда пробное давление для баллона 
должно быть 1,3 рабP . 

Для подтверждения приведенного выше были изготовлены восемь 
композитных баллонов объемом семь литров с пластиковым лейнером 
из Lupolen 4261 на рабочее давление 29,4 МПа, армированные спираль-
но-окружной многозонной намоткой. 

Испытания проводились по программе: 
 - два образца баллонов № 1 и № 2 были разрушены внутрен-

ним гидравлическим давлением без циклического нагружения; 
 - два образца баллонов № 3 и № 4 испытывались на цикличе-

скую долговечность – 5000 циклов нагружением от 1,0 до 29,4 МПа, при-
чем через каждые 500 циклов баллоны нагружались давлением 1,5 рабP  
(44,1 МПа); 

 - два образца баллонов № 5 и № 6 испытывались на цикличе-
скую долговечность – 5000 циклов нагружением от 1,0 до 29,4 МПа, при-
чем через каждые 500 циклов баллоны нагружались давлением 1,3 рабP  
(38,2 МПа); 

 - два образца баллонов № 7 и № 8 испытывались на цикличе-
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скую долговечность – 5000 циклов нагружением от 1,0 до 29,4 МПа без 
нагружения через 500 циклов. 

Обоснованием испытания баллонов в объеме 5000 циклов может 
быть следующее: баллоны для дыхательной аппаратуры пожарных и 
баллоны для летательных аппаратов должны иметь ресурс не менее 
5000 заправок по требованиям источников [3, 4].  

Баллоны после циклических испытаний были разрушены внутрен-
ним гидравлическим давлением (рис. 2). Результаты испытаний приве-
дены в таблице. 

 

 
 
Рисунок 2 – Характер безосколочного разрушения баллона 
 
В результате анализа полученных значений было установлено, что 

испытания баллонов на циклическую долговечность без нагружения 
пробным давлением, а также с нагружением пробным давлением, рав-
ным 1,3 рабP , на несущую способность композитного материала суще-
ственного влияния не оказывают (снижение прочности составляет 
1,1…2,6 %). Испытание же баллонов на циклическую долговечность с 
нагружением пробным давлением, равным 1,5 рабP , снижает прочность 
конструкции на 15,6…16,7 %. То есть баллоны, спроектированные на 
статическую прочность с коэффициентом безопасности 2,86…3,00, по-
сле испытаний пробным давлением равным, 1,5 рабP , имеют коэффи-
циент безопасности, меньший нормативного, равного 2,6, установленно-
го «Правилами устройства и безопасной эксплуатации сосудов, рабо-
тающих под давлением». 

Измерение относительных деформаций тензометрическими датчи-
ками в осевом и окружном направлениях показало, что в баллонах под 



80 

нагрузкой поверочного давления, равного 1,3 рабP  ,через 10 минут пре-
кращается увеличение деформации. 

 
Таблица – Результаты испытаний баллонов БК-7-300 

 
Номер  
баллона 1 2 3 4 5 6 7 8 

Вид  
испытаний 

Без цикличе-
ского нагру-

жения 
5000 циклов нагружений  

от 1,0 до 29,4 МПа 

Пробное дав-
ление, МПа 0 

1,5 Рраб  
через каждые 

500 циклов 

1,3 Рраб  
через каждые 

500 циклов 
0 

Разрушающее 
давление, 

МПа 
900 890 750 740 890 880 890 890 

Коэффициент 
безопасности 3,00 2,97 2,50 2,47 2,90 2,93 2,96 2,96 

Потеря проч-
ности, % - - 16,7 16,7 1,1 1,1 0,6 0,6 

 
Вывод. На основании проведенных исследований можно сделать 

рекомендации, что пробное давление в баллонах не должно превы-
шать1,3 рабP  и испытания необходимо проводить в течение 10 минут. 
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