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Порівняння авіаційних кисневих балонів з нержавіючої сталі та 
композитних матеріалів за характеристиками міцності, корозійної 
стійкості та економічними показниками 

Проаналізовано ключові аспекти заміни традиційних матеріалів в виробництві 
кисневих балонів інноваційними, відображено поліпшення продуктивності, 
відповідність сучасним вимогам напрямку впровадження композиційних 
матеріалів для підвищення ефективності авіаційних систем. 

Вибір матеріалів для виготовлення кисневих балонів (КБ) є критично 
важливим, оскільки експлуатація КБ безпосередньо впливає на безпеку, 
ефективність та економічність експлуатації літаків. Нержавіюча сталь 
традиційно використовується для КБ через свою стійкість до механічних 
навантажень і корозії, однак зростаюча популярність композитних матеріалів 
(КМ), завдяки їх легкості та міцності, робить їх конкурентоспроможними 
альтернативами. Дослідження Джонсона та Вільсона [1], Сміта [2] 
продемонстрували переваги композитних матеріалів, у порівнянні з 
традиційними металевими конструкціями. Важливою є також нова інформація з 
досліджень, проведених на основі методів оцінки життєвого циклу та 
показниками вартості виробів з КМ [3]. Зважаючи на ці фактори, аналіз впливу 
матеріалів на загальні технічні та економічні характеристики КБ набуває 
особливої актуальності для забезпечення оптимального вибору матеріалів в 
авіаційній індустрії. 

Для комплексного порівняння застосування КБ з нержавіючої сталі та 
композитних матеріалів використано кілька методичних підходів:  

1) проведено аналітичний огляд наявних досліджень та технічних
специфікацій для обох типів матеріалів та проаналізовано вибірку системних 
даних експериментальних випробувань на зразках балонів, виготовлених з обох 
матеріалів (на міцність, корозійну стійкість та витривалість при екстремальних 
умовах експлуатації); 

2) проведено економічний аналіз, який включав порівняння витрат на
виробництво, обслуговування та довговічність балонів. 

Вивчення кисневих балонів з нержавіючої сталі та композитних 
матеріалів включає аналіз численних досліджень та технічних специфікацій, 
що висвітлюють ключові характеристики матеріалів. Нержавіюча сталь 
традиційно відзначається високою міцністю і стійкістю до корозії, що робить її 
надійним матеріалом для авіаційних застосувань. Наприклад, дослідження 
Брауна і Грея [4] показує, що максимальне робоче навантаження нержавіючих 
балонів становить близько 200 МПа, а їхній об’єм зазвичай не перевищує 5 м³, 
при цьому вага одного балона може досягати 50 кг. Композитні матеріали, як 
зазначено в дослідженнях Кларка і Джона [5], пропонують переваги в легкості 
та підвищеній стійкості до корозії, що знижує загальну вагу системи. Вони 

1.3.31



можуть витримувати тиск до 250 МПа і мають об’єм до 10 м³, при цьому їх 
вага не перевищує 30 кг.  

Експериментальні випробування, проведені Тейлором і Доу [6], 
включали тестування на міцність, корозійну стійкість та витривалість при 
екстремальних умовах. Наприклад, при тестуванні на корозійний вплив в 
умовах підвищеної вологості і агресивних хімічних середовищ, композитні 
матеріали показали зниження корозійного зносу до 2%, порівняно з 15% для 
нержавіючої сталі. 

Економічний аналіз, здійснений Нельсоном [7], включає порівняння 
витрат на виробництво та обслуговування кисневих балонів з нержавіючої 
сталі і композитних матеріалів. Розрахунки показують, що початкові витрати 
на виробництво композитних балонів на 20% вищі, ніж на КБ з нержавіючої 
сталі. Однак витрати на обслуговування композитних балонів є на 30% 
нижчими через їхню стійкість до корозії та триваліший термін служби, що 
може зменшити загальні витрати в довгостроковій перспективі. 

Проаналізуємо результати експериментальних випробувань на зразках 
балонів з різних матеріалів. 

1. Випробування на міцність. Випробування проводилися на зразках
обох типів балонів шляхом механічного навантаження в лабораторних умовах. 
Використовували спеціалізовану установку для тестування на розрив та 
компресію, що дозволяє створити навантаження до 300 МПа [8]. Зразки 
нержавіючої сталі і композитні балони піддавалися поступовому збільшенню 
навантаження до моменту їхньої деформації або руйнування. Випробування 
показали, що нержавіюча сталь витримує максимальне навантаження близько 
200 МПа до початку значної деформації. У випадку з композитними 
матеріалами, максимальне навантаження, яке вони можуть витримати без 
критичних пошкоджень, досягало 250 МПа [9]. Композитні балони 
демонструють вищу міцність на розрив, що є важливою характеристикою для 
забезпечення безпеки при високих тисках. 

2. Випробування на корозійну стійкість. Для перевірки корозійної
стійкості зразки балонів піддавалися агресивним середовищам у спеціальних 
камерах з контролем температури та вологості. Нержавіюча сталь та 
композитні балони тестувалися в умовах підвищеної вологості (90% RH) і під 
впливом хімічних речовин, таких як соляна кислота та сірчана кислота [10]. 
Випробування тривали 500 годин, після чого проводилися вимірювання 
ступеня корозії і механічних властивостей. Нержавіюча сталь 
продемонструвала рівень корозійного зносу до 15%, що включає появу іржі і 
втрату міцності [11]. У той же час, композитні балони показали значно нижчий 
рівень корозійного зносу - лише 2%, без суттєвих ознак руйнування або 
зменшення міцності [12]. Це свідчить про витривалість композитних 
матеріалів при експлуатації в умовах агресивного середовища. 

3. Випробування на витривалість при екстремальних
температурах. Для оцінки витривалості при екстремальних температурах 
зразки балонів піддавалися циклам охолодження та нагрівання в 
температурних камерах [13]. Балони поміщалися в камеру при температурі -
40°C на 24 години, потім нагрівалися до +70°C протягом ще 24 годин. Цикли 
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повторювались 10 разів, щоб імітувати реальні умови експлуатації. 
Нержавіюча сталь показала певне зменшення міцності і збільшення 
деформацій після циклів температурних змін, що пов'язано з її меншою 
еластичністю при низьких температурах [14]. Композитні матеріали, навпаки, 
зберегли свої механічні властивості і не показали суттєвих змін в міцності або 
структурній цілісності [15]. Це підтверджує вищу стійкість композитних 
матеріалів до термічних змін. 

4. Випробування на витікання газу. Зразки балонів заповнювалися 
киснем під високим тиском (150 МПа) і перевіряли на витікання протягом 72 
годин [16]. Спеціалізоване обладнання для вимірювання витоку дозволяло 
точно оцінити рівень витікання газу через будь-які потенційні дефекти в 
матеріалі. У випадку нержавіючої сталі, витікання газу становило близько 
0.5% від загального обсягу, що може бути пов'язане з мікроскопічними 
тріщинами або пористістю матеріалу [17]. Композитні балони 
продемонстрували значно менший рівень витікання – менше 0.1%, що 
підтверджує їхню високу герметичність і надійність в умовах високого тиску 
[18]. 

Експериментальні випробування підтвердили, що композитні 
матеріали переважають нержавіючу сталь за багатьма критеріями, включаючи 
корозійну стійкість, витривалість при екстремальних температурах та 
герметичність, однак нержавіюча сталь залишається конкурентоспроможною 
завдяки своїй міцності та витривалості при високих навантаженнях. 

В рамках економічного аналізу [8] були проведені порівняння витрат 
на виробництво, обслуговування та довговічність кисневих балонів з 
нержавіючої сталі та композитних матеріалів (табл. 1-3).  

Таблиця 1. 
Витрати на виробництво 

Тип 
матеріалу 

Вартість 
виготовлення 
(USD/балон) 

Матеріали 
(USD) 

Виробничі 
витрати 
(USD) 

Інші 
витрати 
(USD) 

Загальна 
вартість 
(USD) 

Нержавіюча 
сталь 

500 200 150 50 500 

Композитні 
матеріали 

600 250 200 150 600 

 
Таблиця 2. 

Витрати на обслуговування 
Тип матеріалу Річні витрати 

на 
обслуговуванн
я (USD/балон) 

Корозій
-ний 

захист 
(USD) 

Технічне 
обслуговуванн

я (USD) 

Очищенн
я та 

перевірка 
(USD) 

Загальн
і 

витрати 
(USD) 

Нержавіюч
а сталь 

100 50 30 20 100 

Композитні 
матеріали 

70 20 30 20 70 
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Таблиця 3. 
Довговічність матеріалів 

Тип матеріалу Очікуваний 
термін служби 

(роки) 

Загальна 
кількість 

циклів (тис.) 

Кількість 
замін/ремонтів за 10 

років 
Нержавіюча 

сталь 
15 500 1 

Композитні 
матеріали 

20 800 0 

За результатами економічного аналізу встановлено, що балони з КМ 
мають вищу початкову вартість виготовлення, порівняно з нержавіючою 
сталлю. Вироби з КМ потребують менші витрати на обслуговування через 
їхню високу стійкість до корозії. Композитні балони мають довший термін 
служби, що може зменшити частоту замін та ремонту, забезпечуючи 
економічні переваги в довгостроковій перспективі. 

Ці результати підтверджують, що, хоча початкові витрати на 
композитні балони є вищими, їхні довгострокові переваги можуть 
компенсувати ці витрати за рахунок знижених витрат на обслуговування та 
більшої довговічності. 

Висновки. Кисневі балони з композитних матеріалів мають ряд 
значних переваг, порівняно з балонами з нержавіючої сталі. Композитні 
балони демонструють вищу міцність на розрив, більшу стійкість до корозії і 
краще витримують екстремальні температури, що забезпечує їхню надійність 
у складних умовах експлуатації. Ці матеріали також відзначаються низьким 
рівнем витікання газу, що свідчить про їх високу герметичність. Аналіз 
вартості балонів на етапах виробництва та експлуатації показує, що хоча 
початкові витрати на виробництво композитних балонів є більшими, їхня 
довговічність і менші витрати на обслуговування в довгостроковій перспективі 
можуть компенсувати першочергові витрати. Це робить композитні балони 
економічно вигідним вибором, особливо в умовах високих тисків і агресивних 
середовищ. Переваги композитних матеріалів вказують на їхню вищу 
ефективність і надійність, у порівнянні з нержавіючою сталлю, що може 
сприяти їх більш широкому застосуванню у сфері авіаційних технологій. 
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