
Введение

Сопло является самым теплонапряженным эле-
ментом двигателя, испытывающим теплоэрозион-
ные нагрузки от высокоскоростного и высокотем-
пературного двухфазного  потока. [1]

Сопло для модельного двигателя состоит из
цельной металлической конструкции и теплозащи-
ты. Его общая длина составляет 220 мм и вес 7 кг
430 г. Такие сопла применяются при малом време-
ни работы двигателя (5,5 с).

Детали сопла по функционированию и месту
расположения могут быть разделены на входную
часть (корпус сопла, теплозащитная подложка,
вкладыш, воротник) и выходную часть (раструб).
При этом корпус сопла относится как к входной
части, так и к выходной части сопла. [2]

Выбор материалов для элементов сопла опреде-
ляется следующими факторами: распределением
температуры вдоль базовой оси сопла во время
работы двигателя, назначением и условиями рабо-
ты деталей в двигателе. [1]

Материалы для сопел должны обладать жаро-
прочностью и жаростойкостью при температурах
до 3500К, достаточной конструктивной проч-
ностью, эрозионной стойкостью, минимальной
массой. [1]

Постановка задачи

Для отработки технологии изготовления деталей
из теплозащитных и эрозионностойких материалов,
а также заряда твердого топлива Го сударственным
предприятием «Конструктор ское бюро «Южное»

была спроектирована и выпущена конструкторская
документация на изготовление экспериментального
сопла для модельного двигателя.

На производственной базе предприятия были
изготовлены экспериментальные сопла для
модельных двигателей. 

Основная часть

Экспериментальное сопло предназначено для
отработки заряда модельного двигателя твердым
топливом при температурах от -40 до +50 и прове-
дения огневых стендовых испытаний.

Общий вид экспериментального сопла пред-
ставлен на рисунке 1.
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Рис. 1. Экспериментальное сопло
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Конструкция экспериментального сопла со -
стоит из:

• Металлического корпуса сопла;
• Теплозащитной подложки;
• Вкладыша критического сечения;
• Входного воротника;
• Выходного раструба;
• Полимерной заглушки.
Для определения сравнительных характери-

стик материалов после огневых стендовых испыта-
ний, а также показателей тяги было принято реше-
ние изготовить экспериментальные сопла двух
видов, отличающиеся разными материалами вкла-
дышей критического сечения. 

Для первого варианта в качестве материала для
изготовления заготовки вкладыша критического
сечения был выбран УУКМ 3Д структуры на осно-
ве нити углеродной конструкционной и пиро-
уплотнен (рисунок 2), а для второго варианта –
углерод-углеродный материал на основе углерод-

ной ткани и войлока также с последующим
пироуплотнением (рисунок 3). В таблице 1 приве-
дены сравнительные характеристики материалов
для вкладышей критического сечения.

Учитывая, что вкладыш за время работы двига-
теля разогревается до весьма высокой температу-
ры, в конструкции между вкладышем и металличе-
ским корпусом предусмотрена теплозащитная под-
ложка, предохраняющая металлический корпус от
прогара.

В качестве материала для изготовления тепло-
защитной подложки выбран пресс-материал на
основе рубленого стекловолокна и фенольного
связующего. Заготовка подложки изготовлена
путем склеивания двух колец из пресс-материала
эпоксидным клеем (рисунок 4).

В качестве материала для изготовления заго-
товки раструба выбран углеродный тканевый три-
котаж. Заготовка раструба изготавливается мето-
дом намотки на жесткую металлическую оправку

Рис. 2. Заготовка вкладыша из материала на основе 
нити углеродной конструкционной

Рис. 3. Заготовка вкладыша из материала на основе
углеродной ткани и войлока

Таблица 1

Сравнительные характеристики материалов для вкладышей 
критического сечения

Параметр
Материал

на основе углеродной ткани
и войлока

на основе нити углеродной
конструкционной

Плотность, кг/м3 1,77 1,77

Разрушающее напряжение при сжатии
(вдоль/поперек), кгс/мм2 22,96/12,76 15,3/15,3

Коэффициент теплопроводности, Вт/(м·К) 20÷30 0,7
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трикотажных лент, предварительно пропитанных
фенольным связующим с последующим отвержде-
нием по заданному режиму (рисунок 5).

Материал для изготовления заготовки воротни-
ка выбран по аналогии с изготовлением заготовки
раструба – углеродный тканевый трикотаж, пред-
варительно пропитанный фенольным связующим.
Заготовку воротника изготавливают путем вы -
клад ки заготовок углеродной ткани в пресс-форму
с дальнейшим формованием под высоким давлени-
ем по заданному режиму (рисунок 6).

Заглушка для экспериментального сопла изго-
товлена из полимерных нитей на 3Д принтере.
Основная ее функция защита полости выходной
части сопла от попадания загрязнений и выпаде-
ния конденсата (рисунок 7).

В процессе сборки-склейки экспериментально-
го сопла были выполнены следующие основные
технологические операции:

Механическая обработка заготовки подложки
(рисунок 8).

Вклейка подложки в корпус сопла с последую-
щей механической обработкой корпуса с подлож-
кой (рисунок 9). 

Механическая обработка заготовки раструба
(рисунок 10) с последующей вклейкой его в корпус
с подложкой (рисунок 11) и в дальнейшем механи-
ческой обработкой корпуса с раструбом.

Рис. 4. Изготовление заготовки подложки

Рис. 6. Заготовка воротника

Рис. 7. Заглушка

Рис. 8. Теплозащитная подложка

Рис. 5. Заготовка раструба на металлической оправке
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Механическая обработка заготовки вкладыша
(рисунок 12) с последующей вклейкой вкладыша в
корпус с раструбом (рисунок 13) и механической
обработкой корпуса с вкладышем.

Механическая обработка заготовки воротника
(рисунок 14) с последующей вклейкой воротника в

Рис. 9. Корпус с подложкой

Рис. 10. Раструб

Рис. 12. Вкладыш

Рис. 13. Корпус с вкладышем

Рис. 14. ВоротникРис. 11. Корпус с раструбом
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корпус с вкладышем (рисунок 15) и механической
обработкой внутреннего теплозащитного покры-
тия  сопла (рисунок 16).

Перед склейкой деталей и сборочных единиц
предварительно проводилась «сухая» сборка-при-
мерка, в результате которой определялись фактиче-
ские величины зазоров между сопрягаемыми
поверхностями в четырех плоскостях стабилизации.
В дальнейшем поверхности деталей и сборочных
единиц обязательно зачищались и обезжиривались.
На подготовленные склеиваемые поверхности тон-
ким слоем наносился эпоксидный клей и производи-
лась склейка деталей и сборочных единиц.

Механическая обработка деталей и сборочных
единиц экспериментального сопла осуществлялась
на токарном универсальном станке. 

При изготовлении экспериментального сопла
были выдержаны его основные параметры, такие как:

• Диаметр критического сечения;
• Диаметр входного сечения по газу;
• Общая длина сопла;
• Масса
После изготовления экспериментальных сопел

были проведены огневые стендовые испытания.
Результаты испытаний показали, что сопло, вкла-
дыш критического сечения которого изготовлен
из материала на основе углеродной ткани и вой-
лока, из-за термического удара на 1,15 секунде
начал разрушаться, так как материал вкладыша
имеет большой коэффициент теплопроводности и
расположение слоев выполнено параллельно
потоку. Испытание сопла, вкладыш критического
сечения которого изготовлен из материала на
основе нити углеродной конструкционной, про-
шло удачно. Результаты дефектации представлены
в таблице 2. 

Рис. 15. Вклейка воротника

Рис. 16. Механическая обработка внутреннего 
теплозащитного покрытия сопла

Таблица 2

Результаты дефектации экспериментального сопла

Наименование параметра
Значения

по КД фактические после ОСИ унос

Масса сопла, кг 7,43 7,48 7,41 0,07

Da, мм 120 119,53 120,5 0,97

Dкр, мм 36 35,63 35,92 0,29

Lc, мм 220 220 221,2 +1,2
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Вид входной части, критического сечения и
выходной части сопла, после проведения огневых
стендовых испытаний, представлены на рисунках
17, 18 и 19 соответственно.

Выводы

В результате выполненных работ был осуществ-
лен выбор необходимых неметаллических материа-
лов и отработана технология изготовления модель-
ных сопел, включая операции изготовления загото-
вок неметаллических деталей, механической обра-
ботки и клеесборочных работ, обеспечены требуе-
мые значения выходных геометрических параметров
и массы сопла в соответствии с требованиями КД.
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Рис. 17. Входная часть экспериментального сопла

Рис. 18. Критическое сечение экспериментального сопла

Рис. 19. Выходная часть экспериментального сопла
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CONSTRUCTIVE – TECHNOLOGICAL FEATURES OF MANUFACTURING 
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This article describes the technological features of manufacturing an experimental nozzle for a model
engine. The design of the experimental nozzle is considered. The drawings of the components of the experi-
mental nozzle are indicated. The main technological operations for manufacturing an experimental nozzle
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