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Государственное предприятие «Конст рук торс -
кое бюро «Южное» имени М.К. Янгеля» на протя-
жении многих лет разрабатывает и осваивает ракет-
но-космические комплексы, в основе которых зало-
жены передовые технологии и использование
современных материалов. 

Одними из наиболее распространенных и слож-
ных конструкций ракетно-космической техники из
полимерных композиционных материалов являют-
ся двигатели твердого топлива (конструкции типа
«кокон»). 

В настоящее время к современным конструк-
циям ракетных двигателей твердого топлива предъ-
являются высокие требования по точности выход-
ных геометрических параметров и стабильности
прочностных характеристик. Кроме того корпуса
ракетных двигателей должны выдерживать воздей-
ствия высокотемпературной газовой среды и воз-
действия температурных деформаций, обусловлен-
ных различными значениями коэффициентов тер-
мического расширения материалов конструкции и
топлива. Поэтому при создании корпусов ракетных
двигателей твердого топлива одной из основных
задач является разработка их внутреннего теплоза-
щитного покрытия [1—2].

Внутренние теплозащитные покрытия совре-
менных ракетных двигателей представляют собой
многослойные конструкции с закладными элемен-
тами, манжетами, воротниками, компенсаторами и
др. При изготовлении ракетного двигателя твердо-

го топлива особое внимание уделяется технологии
формования теплозащитного покрытия днищ,
поскольку они являются наиболее теплонапряжен-
ными участками внутренней поверхности корпуса.
В связи с этим изготовление теплозащитного
покрытия днищ проводили отдельно от цилиндри-
ческой части корпуса с последующей установкой на
оправку и намоткой силовой оболочки. 

Формование днищ проводили на оправке (пуан-
сон), на которую послойно выкладывали слои:
защитно-крепящий из полотна высокоэластичного
полиамидного и герметизирующий (основной) из
каландрованной резиновой смеси на основе этилен-
пропиленового каучука. В процессе выкладки теп-
лозащитного покрытия устанавливали предвари-
тельно подформованные, но не отвержденные
замковые части манжет, компенсаторы и закладные
элементы. Форма для выкладки определяет внут-
реннюю поверхность теплозащитного покрытия,
которая соответствует форме оправки для намотки
силовой оболочки корпуса с учетом усадок.
(рис. 1).

По существующей технологии [3—7] изготовле-
ние теплозащитного покрытия днищ проводят пре-
имущественно полувулканизацией. Довулкани за ция
реализуется последующей термообработкой в соста-
ве корпуса и совмещается с полимеризацией силовой
оболочки. Такой прерывистый режим не гаран тирует
полной вулканизации теплозащитного покрытия
днищ и приводит к снижению эрозионностойкости,
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герметичности и нестабильности геометрических
параметров конструкции, и как следствие, деформа-
ции или разрушению силовой оболочки корпуса
ракетного двигателя твердого топлива. 

С целью устранения существующих недостатков,
впервые разработана технология изготовления внут-
реннего теплозащитного покрытия днищ с полной
вулканизацией в прессе. Однако при изготовлении
корпуса ракетного двигателя применение вулканизо-
ванного теплозащитного покрытия днищ с после-
дующим формованием теплозащитного покрытия
цилиндрической части и намоткой силовой оболочки
имеет определенные риски. Посколь ку изготовление
корпуса проводили на алюминиевой оправке с даль-
нейшим отверждением силовой оболочки, при нагре-
ве наблюдается расширение материалов, коэффици-
енты линейного термического расширения которых
различны и составляют для алюминия ~ 22·10–6С–1,
углепластика ~ 0,8·10–6С–1, резины на основе этилен-
пропиленового каучука ~ 95·10–6С–1.

В результате нагрева алюминиевая оправка удли-
няется, расширяется и подобно поршню передает
давление на вулканизованное теплозащитное
покрытие днищ, а оно в свою очередь передает дав-
ление на силовую оболочку корпуса, что при изго-

товлении приводит к скрытому дефекту или разру-
шению. Для компенсации давления, которое оправ-
ка передает на теплозащитное покрытие днищ пред-
усмотрено введение в конструкцию компенсацион-
ного пакета, который представляет собой совокуп-
ность чередующихся слоев полотна высокоэластич-
ного полиамидного и сырой каландрованной рези-
новой смеси на основе этиленпропиленового каучу-
ка, ограниченной разделительной пленкой (рис. 2).

При проведении полимеризации силовой обо-
лочки корпуса оправка передает давление на ком-
пенсационный пакет, в котором сырая каландро-
ванная резиновая смесь проникает в структуру
полотна высокоэластичного полиамидного, тем
самым компенсируя давление на теплозащитное
покрытие днищ [8].

Разработанная и усовершенствованная техноло-
гия изготовления внутреннего теплозащитного
покрытия корпуса ракетного двигателя твердого
топлива представляет формование теплозащитного
покрытия на оправке для намотки силовой оболочки
корпуса, которая состоит из алюминиевого (АМг 6)
полого вала-основы, имеющего специально обрабо-
танные посадочные поверхности, на которые бази-
руются формообразующие карты. Карты крепятся
изнутри вала при помощи специальных фиксирую-
щих болтов. Такая конструкция обеспечивает созда-
ние формообразующей поверхности для изготовле-
ния на ней внутреннего теплозащитного покрытия,
последующей намотки и полимеризации силовой
оболочки корпуса (рис. 3) [9].

На цилиндрическую часть оправки последова-
тельно устанавливали технологический чехол из
полотна высокоэластичного полиамидного для пре-
дохранения ее от механических повреждений, на
донную часть наносили компенсационный пакет.
Далее устанавливали вулканизованное теплозащит-
ное покрытие днищ. Методом ручной выкладки
формовали теплозащитное покрытие цилиндриче-
ской части корпуса до получения требуемой толщи-
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Рис. 1. Внутреннее теплозащитное покрытие днища

а) б)

Рис. 2. Вид внутреннего теплозащитного покрытия:
а) внутреннее теплозащитное покрытие с компенсационным пакетом: 1 — оправка, 2 — теплозащитное покрытие цилиндрической части

корпуса, 3 — компенсационный пакет, 4 — ТЗП днищ, 5 — закладной элемент (фланец), 6 — силовая оболочка; 
б) компенсационный пакет: 7 — разделительная пленка, 8 — сырая каландрованная резиновая смесь 1001, 9 — ткань ПВП-У
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ны. Изготовление силовой оболочки корпуса ракет-
ного двигателя твердого топлива проводили путем
программной укладки углеродного волокна пропи-
танного связующим на поверхность внутреннего
теплозащитного покрытия (Рис. 4) [10].

В результате проведенной работы предложены
конструктивно-технологические решения, позво-
ляющие обеспечить полную вулканизацию тепло-
защитного покрытия днищ, компенсировать терми-
ческие расширения материалов при изготовлении
ракетного двигателя твердого топлива и изготавли-
вать корпуса со стабильными геометрическими
параметрами, а также повысить их герметичность и
эрозионностойкость конструкции в целом. 
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CONSTRUCTIVE-TECHNOLOGICAL DECISIONS WHILE PRODUCING THERMAL
PROTECTIVE COATING FOR THE SOLID PROPELLANT ROCKET MOTOR

In the work were studied constructive-technological decisions while producing thermal protective
coating for the body of the solid propellant rocket motor. In the work there are presented the variant of
iside thermal protective coating of bottom, the construction of indemnity packet the main technological
operations for making inside thermal protective coating of the body of the solid propellant rocket motor.
The improved technology of making the inside thermal protective coating allowes to produce rocket motor
bodies coating with stable geometrical and also make better their hermetic state and erosion protection.
[dx.doi.org/10.29010/082.1]
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