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Исследован способ повышения герметичности емкостей для хранения водорода, изготовленных из
полимерных композитных материалов, путем введения в структуру композита тонких металличе-
ских слоев. Показано, что наличие в стеклопластике промежуточного слоя отожженной алюмини-
евой фольги не изменяет модуль упругости и прочность материала при растяжении. Исследованы
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1. ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время в рамках мероприятий по

развитию водородной энергетики в Российской
Федерации, направленных на увеличение произ-
водства и расширение сферы применения водо-
рода в качестве экологически чистого топлива,
актуализировались проблемы безопасного хране-
ния и транспортировки водорода. Водород, в от-
личие от нефти и газа, относится к топливу, полу-
чаемому искусственно. При этом 1 кг водорода
при комнатной температуре и атмосферном дав-
лении занимает объем 11.2 м3, т.е. его объемная
плотность при нормальных условиях равна ρ =
= 0.089 кг/м3.

Особенно актуально применение водородного
топлива в высокоэффективных энергетических
установках, в которых используется принцип де-
тонационного горения [1–4]. В настоящее время
различают следующие способы его хранения: в
сжатом газообразном виде, в сжиженном виде и с
использованием твердых носителей [5–9]. По-
следний способ разделяют на физиосорбцию и
хемосорбцию. Физиосорбция – процесс адсорб-
ции водорода на поверхности материала. К мате-
риалам, для которых характерен процесс физио-
сорбции, относятся: металлоорганические карка-
сы (MOFs), цеолиты и углеродные материалы.
Хемосорбция – процесс, в котором молекула дис-
социирует между атомами водорода и диффунди-
рует в структурную решетку материала. К твер-

дым носителям, с помощью которых осуществля-
ется хранение по способу хемосорбции, относятся
металлические гидриды (MgH2) и комплексные
гидриды (NaAlH4, LiAlH4, LiBH4, NaBH4 и т.д.).
Комплексные гидриды, состоящие из легких эле-
ментов, таких как натрий (Na) и литий (Li), полу-
чили особое внимание в качестве твердотельного
носителя для хранения водорода, поскольку
обычный гидрид металла состоит в основном из
тяжелых элементов.

К настоящему моменту наиболее эффективным
промышленным способом хранения водорода яв-
ляется его хранение в баллонах в сжатом под давле-
нием 70 МПа виде. Процесс сжатия позволяет до-
стичь величины объемной плотности до 30 кг/м3.
Данный способ широко используется в области
наземного транспорта из-за технической просто-
ты, эффективности и доступности.

На сегодняшний день выделяют пять основ-
ных типов конструкций емкостей для хранения
газов, различающихся между собой себестоимо-
стью изготовления и массой: цельнометалличе-
ские (тип I), металлокомпозитные (два подтипа:
тип II и тип III), полимеркомпозитные (тип IV) и
безлейнерные композитные баллоны (тип V).

В металлокомпозитных емкостях металличе-
ский лейнер (вкладыш) имеет меньшие предель-
ные упругие деформации, чем композитная обо-
лочка. Поэтому толщина усиливающей оболочки
должна ограничивать уровень предельных дефор-
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маций металла лейнера. Кроме того, при исполь-
зовании металлического лейнера внутри метал-
локомпозитного баллона, изготовленного методом
намотки, возникает проблема наводораживания
металла и, в частности, сварных швов. Таким обра-
зом, металлические баллоны и лейнеры для хране-
ния водорода следует изготавливать из специаль-
ных, стойких к водороду сплавов. Это обусловлено
тем, что водород, взаимодействуя с имеющимся в
стали углеродом, превращает его в углеводороды,
что приводит к резкому ухудшению свойств стали.

Полимеркомпозитные баллоны, содержащие
лейнер из термопластичного материала, являют-
ся альтернативным техническим решением. Лей-
неры такого типа изготавливаются методом раз-
дувания заготовки в прессформе или ротацион-
ного формования с использованием специальных
марок полиэтилена, полиамида и других термо-
пластов. Полимеркомпозитные емкости, содер-
жащие лейнер из термопласта, имеют довольно
высокие предельные деформации и стойкость к
циклическим нагружениям [10–13]. Однако мас-
совая эффективность их меньше по сравнению с
безлейнерными емкостями.

Безлейнерные емкости, состоящие полностью
из композитных материалов, имеют наиболее вы-
сокую массовую эффективность [14]. Однако
композитные материалы характеризуются мень-
шей герметичностью по сравнению, например, с
однородными полимерами и металлами. К фун-
даментальной научной проблеме пониженной
герметичности армированных полимеров отно-
сятся те определяющие качества и свойства рас-
сматриваемых материалов, физико-химические
процессы и явления, без которых невозможно са-
мо создание и существование класса армирован-
ных пластиков, а именно:

1) адгезионное взаимодействие полимерной
матрицы и армирующих волокон, усадка матери-
ала матрицы при ее отверждении и различие в
упругих свойствах и коэффициентах линейного
расширения матрицы и армирующих волокон при
охлаждении приводят с неизбежностью к формиро-
ванию всесторонних растягивающих микронапря-
жений в ней. Эти микронапряжения создают срав-
нительно рыхлое состояние матрицы в армирован-
ном полимере, понижая тем самым герметичность
последних;

2) анизотропия термоупругих параметров арми-
рованного полимера и двухсвязность формы намо-
точных изделий являются причинами возникнове-
ния радиальных растягивающих макронапряжений
в композите. Макронапряжения вместе с микрона-
пряжениями, приводящие в ряде случаев к образо-
ваниям макро- и микротрещин, являются фунда-
ментальной причиной пониженной герметичности
намоточных композитов. Иногда в процессе изго-

товления намоточного композита эти напряжения
оказываются разрушающими.

Таким образом, повысить герметичность по-
лимерных композитных материалов можно двумя
способами: за счет создания благоприятного поля
остаточных напряжений [15–17] либо внедрения
герметизирующих слоев из металла или полимера
[18–20]. В настоящей работе рассматривается вари-
ант повышения герметичности оболочки баллона,
основанный на том, чтобы поместить внутрь стенки
из композита весьма тонкий (30 мкм) слой алюми-
ния. Тонкий герметизирующий слой практиче-
ски не воспринимает на себя нагрузку от внутрен-
него давления газа и будет работать совместно с
силовой оболочкой.

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

2.1. Определение прочности алюминиевой фольги

Для создания герметизирующего слоя в арми-
рованных пластиках использована алюминиевая
нагартованная холоднокатанная фольга марки
АД1. Прочность, модуль упругости и предельное
удлинение исходной и отожженной при 300°С
фольги определяли на образцах в виде полос ши-
риной 20 мм, длиной рабочей зоны 100 мм и тол-
щиной 30 мкм. Во время испытания фиксировали
диаграмму нагружения напряжение (σ) – относи-
тельное удлинение (ε). Испытания проводили на
машине Instron 3365 (Great Britain). Скорость пе-
ремещения зажимов составляла 10 мм/мин.
Прочность определяли по максимальному напря-
жению, максимальное относительное удлинение
соответствовало разрушению материала.

2.2. Определение герметичности образцов по гелию

Для определения проницаемости образцов ис-
пользовали метод Дайнеса–Баррера, который ос-
нован на прямом количественном определении
проникшего через полимерный листовой или на-
моточный материал газа за определенный период
времени. Исследование проницаемости по газам
проводили на установке, схема которой показана
на рис. 1. Установка состоит из газового хромато-
графа 1, к которому подключена диффузионная
ячейка 2, помещенная для повышения безопас-
ности при проведении эксперимента при повы-
шенном давлении в металлический защитный
экран 3. Соединение диффузионной ячейки с
хроматографом осуществлялось через четыреххо-
довой кран 4. Кроме того, в состав установки вхо-
дят баллон с гелием 6 и баллон с газом-носителем
(азотом) 5.

В качестве измерительного элемента исполь-
зовался газовый хроматограф модели ЛХМ-72.
Он позволяет оценить концентрацию газообраз-
ных примесей в газе-носителе, попадающих при
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проникновении через образец в диффузионную
ячейку 2 (рис. 1), с помощью высокочувствитель-
ного детектора по теплопроводности – катаро-
метра.

Осушительные патроны 7 (рис. 1) представля-
ют собой цилиндрические емкости, последова-
тельно заполненные несколькими слоями сили-
кагеля, цеолита и активированного угля. Они
служат для дополнительного осушения и очистки
от возможных примесей газа-носителя.

Диффузионная ячейка (рис. 2) представляет
собой конструкцию, состоящую из фланцев 1 и 2,
образующих вместе с образцом дискообразной
формы 4 две камеры: верхнюю, в которую подают
через штуцер 7 гелий, давление которого контро-
лируют манометром 8, и нижнюю – измеритель-
ную, соединяемую через штуцеры 6 с газовым
хроматографом. Между камерами помещают об-
разец исследуемого листового материала, дефор-
мация которого в результате создания избыточ-
ного давления гелия предотвращается инденто-
ром 3 с отверстиями. Уплотнение по периферии
дискообразного образца выполнено в виде двой-
ного шип-паза с шириной уплотняющей поверх-
ности в 10 мм. Соединение камер осуществляется
с помощью четырех радиально попарно располо-
женных болтов 9.

Диффузионную ячейку в сборе помещали в
металлический защитный экран. Соединение
диффузионной ячейки с хроматографом осу-
ществляли через четырехходовой кран 4 (рис. 2).
Кран имеет два положения. В первом положении
измерительная камера диффузионной ячейки от-
ключена от газового хроматографа, а во втором
положении она подключена к газовой линии хро-
матографа и детектору. В последнем случае весь
гелий, проникший через материал и находящий-
ся в измерительной камере ячейки, потоком газа-
носителя выдувается и транспортируется в детек-
тор хроматографа. Уплотнение образцов в диф-

фузионной ячейке осуществляли кольцевыми
прокладками из фторопласта.

Образцы для испытаний имели форму дисков
диаметром 80 мм, вырезанных из пластин стекло-
пластиков разной толщины. Для получения об-
разцов пластин использовали однонаправленный
препрег на основе стеклянного ровинга РВМПН-
10-400-14 (НПО “Стеклопластик”, Россия). В ка-
честве связующего применяли эпоксидиановую
смолу ЭД-20 (Armplast, Россия), которую моди-
фицировали 10 мас.% диглицидилового эфира
диэтиленгликоля ДЭГ-1 (АО “ХИМЭКС Лими-
тед”, Россия) или 10 мас.% полисульфона ПСК-1
(АО “НИИПМ”, Россия). Отвердителем служил
триэтаноламинотитанат ТЭАТ-1 (АО “ХИМЭКС
Лимитед”, Россия). Пластины получали методом
прямого прессования препрега. Для получения
образцов с фольгой обезжиренный слой фольги
укладывали на слой препрега, затем на слой
фольги накладывался слой препрега и после
сформированный образец отверждали в прессе
при температуре 160°С и давлении 16 МПа в тече-
нии 8 ч.

Всего получено три партии стеклопластиков
разной толщины. Образцы первой партии стек-
лопластиковых материалов на основе эпоксидно-
го связующего ЭД-20 + 10 мас.% ДЭГ-1 имели
толщину от 0.6 до 4.1 мм; образцы второй партии
на основе матрицы состава ЭД-20 + 10 мас.%
ПСК-1 – от 0.8 до 5.0 мм; образцы третьей партии
на основе эпоксидного связующего ЭД-20 +
+ 10 мас.% ДЭГ-1 с фольгой – от 0.8 до 3.0 мм.

Рис. 1. Схема диффузионной установки: 1 – хромато-
граф, 2 – диффузионная ячейка, 3 – металлический
защитный экран, 4 – четырехходовой кран, 5 – бал-
лон с газом-носителем, 6 – баллон с гелием, 7 – осу-
шительные патроны, 8 – образцовый манометр.
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Рис. 2. Схема диффузионной ячейки: 1 – верхний
фланец ячейки, 2 – нижний фланец ячейки, 3 – диск
с отверстиями, предохраняющий материал от меха-
нического разрушения при повышенном давлении
(индентор), 4 – исследуемый образец, 5 – уплотни-
тельный узел – двойной шип-паз, 6 – штуцеры для
входа и выхода газа-носителя, 7 – штуцер для под-
ключения баллона с гелием и создания избыточного
давления, 8 – манометр, 9 – болты с гайками для гер-
метизации ячейки.
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Испытания по определению проницаемости
материалов по гелию проводили при температуре
(20 ± 3)°С в режиме изменения избыточного дав-
ления гелия в верхней камере диффузионной
ячейки от 0.49 до 2.45 МПа. Определяли количе-
ство проникшего гелия и рассчитывали величину
потока (I) проникшего газа в см3/см2 · с через ма-
териал при заданном давлении по формуле

(1)

где S, см2 – площадь рабочей поверхности образ-
ца материала; V, см3 – количество гелия, проник-
шего через материал за промежуток времени, рав-
ный Δt, с.

Поток газа через пластину толщиной δ опреде-
ляется с использованием уравнения Фика:

(2)

где Р = Dk – коэффициент проницаемости мате-
риала по газу, D – коэффициент диффузии матери-
ала, k – коэффициент растворимости газа в матери-
але; p1 – p2 = Δp – перепад давлений на образце.

Тогда из (2) имеем

(3)

2.3. Определение физико-механических свойств 
стеклопластиков с герметизирующим слоем 

алюминиевой фольги
Для того чтобы выявить преждевременное об-

разование трещин, в частности, в пограничном
слое между алюминиевой фольгой и стеклопла-
стиком, была проведена серия испытаний образ-
цов при различных видах нагружения. Так же, как
и для плоских образцов, кольцевые образцы стек-
лопластиков получали на основе стеклянного ро-
винга РВМПН-10-400-14 и эпоксидной смолы
ЭД-20, которую модифицировали 10 мас.% ДЭГ-1.
Кольцевые образцы изготавливали методом на-
мотки ровинга, пропитанного связующим, на ци-
линдрическую оправку диаметром 150 мм. Шири-
на образцов ограничивалась промежуточными
кольцевыми вставками большего диаметра. Рас-
стояние между промежуточными вставками со-
ставляло 10 мм (подробно технология намотки
описана в работе [21]).

В процессе намотки в стеклопластик заклады-
вали отожженную алюминиевую фольгу, которая
служила герметизирующим слоем. При этом пе-
ред укладкой фольги в армирующую структуру ее
предварительно обезжиривали в ацетоне.

Режим отверждения стеклопластиков анало-
гичен описанному выше. После отверждения и
охлаждения в термошкафу оправки с кольцевыми
образцами стеклопластиков разбирали. В резуль-

=
Δ
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S t
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δ

1 2( ),P p pI

δ=
−1 2

.
( )
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p p

тате получили кольца трех толщин: 1.3 мм (для
испытаний на растяжение, изгиб и вязкость раз-
рушения), 2.5 мм (для испытаний на изгиб),
4.5 мм (для испытаний на сдвиг).

Качество полученных образцов из стеклопла-
стика оценивали по количеству армирующих воло-
кон и пористости материала, которые определяли
расчетным методом. Содержание армирующих во-
локон во всех образцах составило примерно
55 об.%, пористость – менее 3 об.%. Плотность об-
разцов, измеренная гидростатическим взвешива-
нием, составляла около 2000 кг/м3.

Кольцевые образцы стеклопластиков толщи-
ной 1.3 мм испытывали на растяжение с помощью
72-кулачкового приспособления и на полудисках
[22, 23]. Это приспособление представляет собой
устройство для равномерного нагружения коль-
цевого образца армированного пластика, которое
достигается за счет синхронного перемещения
кулачков, передающих нагрузку на внутреннюю
поверхность образца при перемещении толкате-
ля. Нагружение образцов осуществляли на испы-
тательной машине типа Insron при скорости на-
гружения 10 мм/мин.

Прочность σр при растяжении кольцевых об-
разцов, испытанных по обоим методам, опреде-
ляли по формуле

(4)

где Fр – нагрузка, соответствующая разрушению
образца, А – площадь образца.

Площадь образцов рассчитывали по формуле

(5)
где b – ширина образца, h – толщина образца.

В случае испытаний армированных пластиков
методом трехточечного изгиба изменение геомет-
рических размеров образцов, т.е. изменение соот-
ношения l/h, где l – длина образца приводит к изме-
нению механизмов их разрушения. В зависимости
от соотношения l/h образцы могут разрушаться от
нормальных (изгиб) или от касательных (сдвиг)
напряжений.

Кольцевые образцы стеклопластиков (с герме-
тизирующем слоем из фольги и без него) толщи-
ной 1.3 мм разрезали на сегменты, так чтобы со-
отношение l/h ≈ 30. Аналогично на сегменты раз-
резали кольцевые образцы толщиной 2.5 мм, в
которых фольгу располагали в различных слоях: на-
ружном, среднем и внутреннем. При этом фольга
при испытании находилась соответственно в зоне
сжатия, сдвига или растяжения. Соотношение l/h
для таких образцов составляло около 20.

Перед разрезанием на сегменты часть кольце-
вых образцов подвергали предварительному мно-
гократному (до 10 раз) нагружению усилием, со-
ставляющим 50–70% от разрушающего в 72-кулач-

σ =р р 2 ,F А

= ,А bh
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ковом приспособлении. Это имитировало процесс
заполнения–опустошения баллона газом.

Испытания проводили на машине Instron
3365. Скорость перемещения зажимов составляла
10 мм/мин.

Расчет прочности при изгибе проводили по
формуле

(6)

где P – действующая сила, при которой происхо-
дит разрушение образца.

Прочность при сдвиге определяли по методу
короткой балки на сегментах, вырезанных из ко-
лец толщиной 4.5 мм. Соотношение l/h = 7. Так
же как и для образцов стеклопластиков, испыты-
ваемых на трехточечный изгиб, часть кольцевых
образцов подвергали предварительному много-
кратному нагружению в 72-кулачковом приспо-
соблении в тех же условиях. Скорость перемеще-
ния зажимов также составляла 10 мм/мин.

Расчет прочности при сдвиге проводили по
формуле

(7)

Измерение удельной вязкости разрушения
стеклопластиков, GIR, проводили путем раскалы-
вания двухконсольной балки. Использовали сег-
менты колец толщиной 1.3 мм и длиной около
150 мм. Начальную трещину задавали с помощью
лезвия в среднем слое образца без герметизирую-
щего слоя и в слое, в котором находилась алюми-
ниевая фольга. Так же, как и для остальных об-
разцов, проведено 10 циклов нагружения и раз-
грузки.

Трещиностойкость армированных пластиков,
GIR, определяли при помощи “метода углов” на
образцах в виде духконсольной балки [24]. Схема
нагружения образца и измеряемые параметры по-
казаны на рис. 3. Скорость перемещения зажимов
составляла 50 мм/мин. Число циклов нагружение–
разгрузка при испытании каждого образца варьи-
ровали от 4 до 6. В ходе испытания регистрирова-
ли зависимости силы F от перемещения зажимов.
По диаграммам нагружения для каждого цикла
определяли силу F, необходимую для расчета
энергии GIR. По фотографиям измеряли углы из-
гиба консолей образца.

Расчет удельной вязкости расслоения GIR про-
водили по формуле

(8)

где F – сила, при которой начинается движение
трещины; α1 и α2 – углы изгиба консолей.

Для каждого вида материалов испытывали по
два образца.

σ =изг 2
3 ,
2

Pl
bh

τ =сдв
3 .
4

P
bh

( )= α + α1 2sin sin ,IRG F b

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Как уже было отмечено, деформативность
фольги – один из определяющих факторов для
придания оболочке прочности и герметичности в
условиях изменяющихся нагрузок. Интерес пред-
ставляло сравнение предельных деформаций об-
разцов из алюминиевой фольги в состоянии по-
ставки и после термообработки.

На рис. 4 показаны диаграммы нагружения по-
лосок исходной фольги (кривая 1) и фольги, про-
шедшей отжиг при 300°С (кривая 2). Видно, что в
результате такой термообработки существенно
повышается уровень предельных деформаций: с
3 до 10%, при этом снижается прочность матери-
ала с 150 до 70 МПа. Дальнейшие исследования
проводились только на отожженной фольге.

Результаты определения герметичности образ-
цов стеклопластиков показаны в табл. 1. Испыта-
ние образца № 1 в первой партии (стеклопластик
на основе эпоксидной смолы ЭД-20, модифици-
рованной активным разбавителем ДЭГ-1) при из-
быточном давлении 0.49 МПа показало, что обра-
зец имел сквозные макродефекты (фазовый по-
ток), и поэтому при других давлениях его далее не
испытывали. Сквозные макродефекты регистри-
ровали посредством погружения диффузионной
ячейки в воду, отсоединения линии газа-носите-

Рис. 3 Схема нагружения образцов при расслоении
двухконсольной балки.

F

F
�1

�2

Рис. 4. Диаграммы растяжения алюминиевой фольги:
1 – исходный образец, 2 – образец после отжига.
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ля и наблюдения за истечением газа через штуцер 6
(рис. 2) в воду с образованием видимых пузырь-
ков. Проницаемость стеклопластиков зависит от
толщины образца. Так, для образца № 2 (толщина –
1.2 мм) усредненная проницаемости PHe состави-
ла 2.33 · 10–12 м2/с · Па, для образца № 3 (толщина –
2.1 мм) – 0.29 · 10–12 м2/с · Па, для образца № 4
(толщина – 4.1 мм) – 3.63 · 10–12 м2/с · Па. Изме-
нение коэффициента проницаемости при разных
давлениях и толщинах, вероятно, связано с влия-
нием напряженно-деформированного состояния
на проницаемость стеклопластиков.

Еще более низкой проницаемостью обладают
образцы второй партии (стеклопластик на основе
эпоксидной смолы ЭД-20, модифицированной
полисульфоном ПСК-1). Образцы № 1 и № 3
имели усредненный коэффициент проницаемо-
сти PHe = 0.059 · 10–12 и 0.048 · 10–12 м2/с · Па соот-
ветственно. Такую низкую проницаемость можно
связать не только с напряженно-деформирован-
ным состоянием, но и с фазовой структурой
эпокситермопластичных матриц [25, 26]. При
концентрации ПСК-1 10 мас.% в ЭД-20 во время
отверждения происходит фазовый распад изна-
чально гомогенного связующего [25]. При этом
образуются взаимопроникающие фазы, одна из ко-
торых обогащена ПСК-1. Таким образом, протя-
женная фаза полисульфона также будет способ-
ствовать снижению проницаемости материала.

При испытаниях образцов третьей партии (в
армирующую структуру стеклопластиков введен
слой фольги) не зарегистрирован поток газа, что
свидетельствует о высокой степени герметично-
сти исследуемых материалов.

На рис. 5 показаны типичные диаграммы рас-
тяжения однонаправленных кольцевых образцов
стеклопластиков толщиной 1.3 мм, полученные
при нагружении полудисками. Как видно из

представленных графиков, зависимости для об-
разцов с фольгой и без нее полностью идентичны.
Стеклопластики деформируются упруго до мо-
мента разрушения.

Как известно, в ряде случаев при определении
прочности кольцевых образцов по формуле (4)
получают заниженные значения по сравнению с
альтернативными методами. Прочность образцов
определяли путем умножения предельной дефор-
мации, измеренной с использованием тензоаппа-
ратуры при нагружении полудисками, на модуль
упругости. Кроме того, существует зависимость
прочности и модуля упругости от толщины и диа-
метра образцов [27, 28]. Причина снижения изме-
ренной прочности заключается в особенности
напряженно-деформированного состояния об-
разца, исследуемого по данному методу, в кото-
ром наряду с радиальными и окружными напря-
жениями возникают и касательные напряжения
[29]. Величина касательных напряжений зависит
от толщины и радиуса оболочки, а также анизо-
тропии свойств композита. При этом в оболочке,
равномерно нагруженной внутреннем давлением
газа или жидкости, касательные напряжения отсут-
ствуют. Таким образом, партию кольцевых образ-
цов испытывали независимо акустическим мето-
дом [30] для определения окружного модуля упру-
гости. Модуль упругости колец составил 52 ГПа.
Прочность образцов, как с фольгой, так и кон-
трольных, составила 1.8 ГПа.

Аналогичные результаты по определению
прочности кольцевых образцов были получены
также при испытании кольцевых образцов на рас-
тяжение с помощью 72-кулачкового приспособ-
ления, обеспечивающего, в отличие от метода ис-
пытаний полудисками, равномерное поле рас-
пределения напряжений. Разрушающие нагрузки
оказались одинаковыми для контрольных образ-
цов и образцов со слоем фольги и показали проч-
ность, составившую 1.8 ГПа.

Значения прочности при изгибе стеклопла-
стиков, полученные для образцов толщиной
1.3 мм (l/h ≈ 30), представлены в табл. 2. Видно,
что прочность при изгибе контрольных образцов
на 20% выше прочности стеклопластиков с фоль-
гой в среднем слое независимо от того, исходные
ли это образцы или подвергавшиеся 10-кратному
нагружению.

Аналогичным испытаниям при изгибе (табл. 3)
были подвергнуты кольцевые образцы толщиной
2.5 мм (l/h ≈ 20), в которых фольгу располагали в
разных слоях: наружном, среднем и внутреннем.
При этом фольга при испытании находилась со-
ответственно в зоне сжатия, сдвига или растяже-
ния. Следует отметить, что прочность контроль-
ных образцов в этом случае оказалась примерно
на 30% ниже по сравнению с предыдущим. Это
можно объяснить уменьшением соотношения l/h

Рис. 5. Типичные диаграммы растяжения кольцевых
образцов стеклопластиков с помощью полудисков:
j – контрольный образец, d – образец с фольгой.
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Таблица 1. Проницаемость по гелию образцов прессованных стеклопластиков

* Для давления 19.61 МПа расчет выполнен при условии сохранения линейного вида зависимости I = f(p).

№ 
партии

№
образца

Средняя 
толщина δ, мм

Перепад давления 
гелия на образце Δр, 

МПа

Поток проникшего газа 
I · 107, см3/см2 ∙ с

Коэффициент 
проницаемости по гелию, 

PНе · 1012, м2/с · Па

1 1 0.6 0.49 Фазовый поток –
2 1.2 0.49 10 2.40

0.98 25 3.00
1.47 30 2.40
1.96 36 2.13
2.45 43 2.04

19.61* 340 2.01
3 2.1 0.49 1.1 0.46

0.98 1.3 0.27
1.47 1.8 0.25
1.96 2.6 0.27
2.45 2.9 0.24

19.61* 24 0.25
4 4.1 0.49 4.3 3.47

0.98 10 4.05
1.47 14 3.78
1.96 18 3.64
2.45 21 3.40

19.61* 170 3.44
2 1 0.8 0.49 0.2 0.03

0.98 0.7 0.055
1.47 1.2 0.063
1.96 1.8 0.071
2.45 2.2 0.070

19.61* 17 0.067
2 1.5 0.49 1.0 0.300

0.98 1.8 0.270
1.47 2.5 0.250
1.96 3.5 0.260
2.45 4.5 0.266

19.61* 36 0.266
3 3.0 0.49 0.05 0.030

0.98 0.16 0.050
1.47 0.24 0.050
1.96 0.35 0.052
2.45 0.45 0.053

19.61* 3.6 0.053
3 1 0.8 2.45 – –

2 3 2.45 – –
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(с 30 до 20) и соответствующим увеличением вли-
яния напряжений сдвига. Наличие фольги в раз-
личных слоях образца также приводит к сниже-
нию прочности примерно на 10%. Особенно это
проявляется для образцов с фольгой в среднем
слое, в котором предполагаются максимальные
напряжения сдвига. Однако 10-кратное предвари-

тельное нагружение образцов до нагрузки в 60% от
разрушающей привело к увеличению прочности на
сдвиг по сравнению с исходной более чем на 20%.

В табл. 4 приведены значения прочности при
сдвиге, которые определялись методом коротко-
балочного сдвига на сегментах, вырезанных из
колец толщиной 4.5 мм (l/h = 7). Прочность кон-
трольных образцов (не содержащих слоя фольги)
примерно на 20% выше, чем для стеклопластика с
герметизирующим слоем. Такая разница в проч-
ности при сдвиге может быть связана как с разной
адгезионной прочностью для склеек эпоксидная
матрица – алюминиевая фольга и эпоксидная мат-
рица – стеклянные волокна, так и с полем напря-
жений, возникшим в герметизирующем слое.
Предварительное циклическое нагружение образ-
цов стеклопластиков не повлияло на их прочность.

Значения вязкости разрушения стеклопласти-
ков представлены в табл. 5. Результаты измере-
ний оказались неожиданными. С одной стороны,
введение фольги в средний слой образца приво-
дит к снижению GIR на 20–40%, с другой – после
10-кратного предварительного нагружения этот
показатель возвращается к первоначальному зна-
чению.

Как отмечено выше, практически при любом
виде нагружения наблюдается рост прочности и
трещиностойкости стеклопластиков, содержа-
щих в качестве герметизирующего слоя алюми-
ниевую фольгу, после циклического нагружения.
Известно, что при многократной деформации
металлов происходит накопление дислокаций
(микродефектов в кристаллической решетке) на
их поверхности. Возможно, что растущие микро-
трещины, образующиеся вблизи герметизирую-
щего слоя, могут взаимодействовать с дислокаци-
ями на поверхности фольги и изменять свой путь.
В результате увеличения длины пути трещины
необходимо больше энергии для ее распростране-
ния. Учитывая высокую адгезионную прочность
в системе алюминиевая подложка – эпоксидный
полимер, можно предположить, что возникнове-
ние и движение дислокаций оказывают непо-
средственное влияние на распространение мик-
ротрещин в районе герметизирующего слоя. Этот
вопрос требует дополнительного исследования.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основываясь на результатах проведенных ис-
следований, можно отметить, что наличие в стек-
лопластике промежуточного слоя отожженной
фольги не влияет на прочность материала при
растяжении. Прочность при изгибе и прочность
при сдвиге, а также вязкость разрушения снижа-
ются на 10–20% при введении в армирующую
структуру материала герметизирующего слоя.
Возможно, это удастся преодолеть с помощью

Таблица 2. Значения прочности при изгибе σизг сегмен-
тов колец стеклопластиков толщиной 1.3 мм (l/h ≈ 30)

Наименование 
образцов

σизг, ГПа

исходные после 10-кратного 
нагружения

Образцы с фольгой 1.20 1.24
Контрольные 1.50 1.60

Таблица 3. Значения прочности при изгибе σизг сегмен-
тов колец стеклопластиков толщиной 2.5 мм (l/h ≈ 20)

Тип образца

σизг, ГПа

исходные после 10-кратного 
нагружения

Фольга во внутреннем 
слое (растяжение)

1.09 1.09

Фольга в среднем 
слое (сдвиг)

0.88 1.05

Фольга в наружном 
слое (сжатие)

1.10 1.14

Контрольные (без 
фольги)

1.18 1.16

Таблица 4. Значения прочности при сдвиге τсдв сегмен-
тов колец стеклопластиков толщиной 4.5 мм

Тип образца

τсдв, МПа

исходные после 10-кратного 
нагружения

Образцы с фольгой 51 51
Контрольные 62 62

Таблица 5. Значения вязкости разрушения GIR стекло-
пластиков

* Образцы с фольгой.

№ 
образца

GIR, кДж/м2

контрольные исходные* после 10-кратного 
нагружения*

1 0.75 0.38 0.86
2 0.49 0.36 0.52
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специальной обработки поверхности фольги.
Предварительное нагружение стеклопластиков,
имитирующее нагрузку–разгрузку баллонов, не
ухудшает свойства композитов, как контрольных
образцов, так и со слоем фольги.

Работа выполнена по госзаданию ФИЦ ХФ
РАН (регистрационный номер 122040400099-5).
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