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"This is really the hardest part of the spaceship," Musk said at his 
September 27 talk during the International Astronomical Congress 
(IAC). "The other pieces ... we have a pretty good handle on, but 
this was the trickiest one. So we wanted to tackle it first.“

https://www.businessinsider.com/spacex-carbon-fiber-fuel-tank-
ocean-ship-test-2016-11

https://www.businessinsider.com/spacex-carbon-fiber-fuel-tank-
ocean-ship-test-2016-10

https://youtu.be/93rBH4Ysb8Y

https://www.nasa.gov/content/nasa-tests-game-changing-
composite-cryogenic-fuel-tank_marshall_news

Компании Space X и Boeing, совместно с NASA разработали 
технологии создания топливных баков для хранения кислорода и 
других газов в современных ракетах из углепастиков –
полимерных композиций из переплетенного углеродного 
волокна.  Это крупные конструкции.

Основная причина – приемлемое соотношение веса и 
конструкционных характеристик.
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Углепластики

Топливные баки из углепластика относительно новая и сложная 
технология.

К достоинствам можно отнести высокую жесткость, прочность и 
малую массу.

К недостаткам можно отнести (для целей хранения кислорода) 
возможность растрескивания, утечек, потенциальную 
горючесть. Технологически сложны в изготовлении.

Для целей производства баков необходимы:

- Качественное углеродное волокно;
- Необходимые полимерные связующие, пригодные для 

производства баков и работе при низких температурах

Нити углеродного волокна могут быть сделаны в виде препрегов
(pre-preg) – волокна предварительно уже пропитанного 
полимерным связующим.

В ходе построения изделия необходимо обеспечить 
затвердевание полимерного связующего. Это может быть 
отвердевание за счёт химических реакций, 
фотополимеризации, затвердевание в кислородной 
атмосфере, затвердевание при высокой температуре.
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Топливные баки

Топливные баки из углепластика могут быть созданы по 
различным технологиям.

Они могут включать внутренние вкладыши (лейнеры), иметь 
внешнюю рубашку, ребра жесткости, решетчатую или сетчатую 
внутреннюю структуру, внутренние элементы, структуры для 
крепления к другим конструкциям, различные соединения, 
датчики, усиливающие внутренние конструкции и т.д.

С внешней стороны бак может быть покрыт телоплоизоляцией.

Баки могут быть изготовлены из отдельных частей, собранных в 
дальнейшем вместе, или сформированы целиком сразу.

Кроме того, баки или их части могут быть в процессе 
производства подвергнуты отжигу в автоклаве (нужны автоклавы 
соответствующего размера). В некоторых вариантах технологии 
это не требуется.

Проблему представляет и транспортировка в случае большого 
размера.

Технологии производства цилиндрической части и 
крышки/днища баков сильно различаются по сложности.
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Стоимость разработки

По открытым данным стоимость разработки технологии таких 
баков составляла десятки миллионов долларов (от 25 млн).

Кроме разработки самих баков необходимо проведение 
испытаний. 

В случае использования дополнительно автоклава для отжига 
баков или их частей – автоклавы.

В случае крупных размеров баков нужны технологии их 
транспортировки.

Возможно для уменьшения вероятности возгорания баков 
необходимо разработки технологии покрытия баков с 
внутренней стороны и/или промежуточных слоев из негорючих 
материалов. 
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Возможное решение

Начать разработку технологии баков из углепластика для 
хранения жидкого кислорода.

Начать с небольших размеров.

По мере накопления информации и подбора материалов и 
технологий принимать решение о переходе не следующую 
часть. Каждая промежуточная технология может быть 
применена в различных устройствах для разных ниш.

«Аддитивного» в этих технологиях – для почти всех форм, 
которые сложнее цилиндра, «печатающую головку» неоходимо
устанавливать на манипулятор.

Отдельно для целей создания негорючих покрытий возможно 
имеет смысл разработать технологии нанесения порошков 
металлов на внутреннюю поверхность баков на основе 
технологий разгона частиц порошка металлов до сверхзвуковых 
скоростей и тем самым избежать перегрева поверхности при 
нанесении порошков.

Возможно имеет смысл разрабатывать технологии для 
обеспечения теплопереноса в корпусе бака и компенсации 
температурных эффектов.
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Некоторые ссылки

https://www.nasa.gov/content/nasa-tests-game-changing-
composite-cryogenic-fuel-tank_marshall_news

https://www.compositesworld.com/articles/spacex-announces-
copvs-role-in-sept-rocket-explosion

https://www.nasa.gov/centers/marshall/news/news/releases/2014/
14-043.html

https://gameon.nasa.gov/category/composite-cryogenic-
propellant-tank/

https://gameon.nasa.gov/archived-projects-2/composite-
cryogenic-propellant-tank/

https://youtu.be/jc52ssQ65cU

https://www.businessinsider.com/spacex-carbon-fiber-fuel-tank-
ocean-ship-test-2016-11
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