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Изложены технологические особенности изготовления сопла маршевой твердотопливной двига-
тельной установки. Рассмотрена конструкция сопла. Указаны рисунки комплектующих сопла.
Приведены основные технологические операции изготовления сопла маршевой твердотопливной
двигательной установки. Проведен контроль выходных геометрических параметров сопла.
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Введение

Сопло – часть ракетного двигателя, смежная с
камерой сгорания, имеющая переменное сечение
и предназначенная для разгона газов до опреде-
лённой скорости и придания потоку требуемого
направления [1, 2]. Сопло является самым тепло-
напряженным элементом двигателя, испытываю-
щим теплоэрозионные нагрузки от высокоско-
ростного и высокотемпературного двухфазного
потока. Сопло условно разделяют  на три основ-
ные части:

– входной участок;
– критическое сечение;
– выходной участок.
Каждый из этих участков характеризуется спе-

цифическими условиями нагружения и конструк-
тивно включает в себя:

– воротник, служащий для теплоэрозионной
защиты участка, формующего газовый поток перед
входом в критическую зону; 

– вкладыш критического сечения из эрозионно-
стойкого материала;

– теплозащитную подложку, выполняющую
роль теплоотвода от силового корпуса сопла;

– раструб – выходной участок сопла.

Постановка задачи

В настоящее время перед Государственным
предприятием «Конструкторское бюро «Южное»
стоит задача по изготовлению сопел твердотоплив-
ных двигателей. Она включает в себя изготовление
высокотехнологичной оснастки с помощью, кото-
рой достигаются требуемые геометрические пара-
метры деталей сопла, отработку технологии изго-
товления углепластиковых заготовок и режимы 
их полимеризации, а также выбор режимов резания
и режущего инструмента для их механической
обработки.

Основная часть

Общий вид сопла представлен на рисунке 1.
Конструктивно сопло маршевой твердотоплив-

ной двигательной установки состоит из:
– корпуса сопла; 
– теплозащитной подложки; 
– вкладыша критического сечения;
– воротника; 
– корпуса раструба; 
– раструба;
– армирующей оболочки;
– корпуса заглушки; 
– заглушки;
– уплотнительных колец. 

Корпус сопла и корпус раструба  (рисунки 2, 3)
изготавливаются из жаропрочной нержавеющей
стали.

Рис. 1. Сопло на технологической подставке

Рис. 2. Корпус сопла Рис. 3. Корпус раструба
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Корпус заглушки и заглушка изготавливаются
из сплава алюминиевого АМг6 и алюминия АД1
соответственно (рисунок 4).

Заготовки теплозащитной подложки изготавли-
ваются из пресс-материала ДСВ-2Л методом пря-
мого горячего прессования,  вкладыша критическо-
го сечения – из углерод-угдеродного композицион-
ного материала 3D структуры на основе нити угле-
родной конструкционной методом ручного плете-

ния с последующим насыщением пироуглеродом,
воротника и раструба – из углепластика на основе
углеродного волокнистого материала УРАЛ и лака
бакелитового методом выкладки на формообразую-
щей оправке с последующим отверждением под
давлением и вакуумом.

Технология изготовления сопла твердотоплив-
ного двигателя включала в себя следующие основ-
ные операции: 

– механическую обработку заготовки подложки
(рисунок 5 ), вклейку подложки в корпус сопла
(рисунок 6 ), с последующей механической обра-
боткой корпуса с подложкой под вклейку вклады-
ша и неразрушающим контролем качества клеевого
соединения;

– механическую обработку заготовки вкладыша
(рисунок 7), вклейку вкладыша в корпус с подлож-
кой с последующей механической обработкой кор-
пуса с вкладышем, под вклейку воротника (рису-
нок 8), и неразрушающим контролем качества клее-
вого соединения;

– испытание на герметичность корпуса с вкла-
дышем сжатым воздухом;

Рис. 4. Корпус заглушки (слева) и заглушка (справа)

Рис. 5. Теплозащитная подложка Рис. 6. Вклейка подложки в корпус сопла

Рис. 7. Вкладыш критического сечения Рис. 8. Подготовка корпуса с вкладышем под вклейку воротника
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– механическую обработку заготовки воротника
(рисунок 9) на формообразующей оправке, съем
воротника с формообразующей оправки, вклейку
воротника в корпус с вкладышем с последующей
механической обработкой корпуса в сборе и неразру-
шающим контролем качества клеевого соединения;

– испытание на герметичность корпуса в сборе
сжатым воздухом;

– механическую обработку заготовки раструба
на формообразующей оправке (рисунок 10) с
последующей сборкой-склейкой корпуса раструба
с раструбом;

– установку ложного днища и намотку арми-
рующей оболочки на наружную поверхность рас-
труба; 

– подрезку и извлечение ложного днища, меха-
ническую обработку раструба в сборе, съем растру-
ба в сборе с формообразующей оправки и выполне-
ние неразрушающего контроля качества материала;

– сборку-склейку корпуса в сборе с раструбом в
сборе (рисунки 11, 12);

– контроль ВГП сопла с применением универ-
сальных измерительных средств, специальной
оснастки и координатно-измерительного ком-
плекса;

– испытание на герметичность сопла сжатым
воздухом;

– вклейку корпуса заглушки;
– испытание на герметичность вклейки корпуса

заглушки сжатым воздухом;

– установку заглушки;
– испытание на герметичность установки

заглушки сжатым воздухом;
– маркировку, взвешивание, клеймение и уста-

новку сопла в тару транспортировочную.
Для вклейки подложки в корпус сопла и вклейки

вкладыша в корпус с подложкой использовался клей
холодного отверждения марки ЭПОФЛЕКС-04. Для
вклейки воротника в корпус с вкладышем, сборки-
склейки корпуса раструба с раструбом, сборки-
склейки корпуса в сборе с раструбом в сборе и вклей-
ки корпуса заглушки использовался клей холодного
отверждения марки  ЭПОТЕРМ-03т  тип А.

Рис. 9. Воротник

Рис. 11. Корпус в сборе перед склейкой с раструбом в сборе

Рис. 12. Установка уплотнительного кольца и нанесение клея
на раструб в сборе

Рис. 10. Раструб на формообразующей оправке
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Механическая обработка заготовок вкладыша,
воротника и раструба производилась на высокоточ-
ных станках с числовым программным управлени-
ем вследствие чего критическое сечение вкладыша,
а также наружные профили воротника и раструба
были выполнены с высокой точностью. 

НК качества клеевых соединений выполнялся
ультразвуковым дефектоскопом типа УД 22-УМ в
комплекте с ручными ультразвуковыми датчиками
частотой 200 кГц.

Намотка армирующей оболочки раструба про-
изводилась на  специальном намоточном станке
MAW 20 FB5/1 с программным управлением
(рисунки 13, 14). Материал армирующей оболочки –
углепластик на основе углеродного волокна и эпок-
сидного связующего. Намотка выполнялась в соот-
ветствии с заданной схемой армирования. В про-
цессе намотки определялись и контролировались
следующие технологические параметры:

– содержание связующего в ленте;
– температура связующего в пропиточной ван-

ночке;
– натяжение углеродных волокон в ленте спи-

рального слоя;
– ширина углеродной ленты при намотке.
После выполнения операции намотки армирую-

щей оболочки укладывали технологическую ру -
башку.

Заготовку раструба с намотанной армирующей
оболочкой устанавливали в печь аэродинамическо-
го подогрева и проводили режим полимеризации
заготовки. 

Контроль ВГП сопла производился контрольно-
измерительной машиной Faro Edge Arm 2,7 с

погрешностью измерения 0,041 мм. Контроль
массы сопла и его элементов осуществлялся на
весах марки ВПЕ «ЦЕНТРОВЕС» – 60-405 СМ. 

В процессе работ были проконтролированы сле-
дующие параметры сопла:

– диаметр критического сечения;
– диаметр выходного сечения раструба сопла;
– эксцентриситет оси сопла;
– угловой перекос оси сопла в плоскости крити-

ческого сечения;
– масса сопла. 

Выводы

В результате выполненных работ была отработана
технология изготовления заготовок деталей сопла
маршевой твердотопливной двигательной установки
из композитов. Отработана технология клее-сбороч-
ных работ. Выбраны оптимальные режимы резания
для обработки неметаллических заготовок.
Спроектирована и изготовлена необходимая техно-
логическая оснастка. Обеспечены требуемые значе-
ния выходных геометрических параметров и массы
сопла в соответствии с требованиями КД. Проведен
НК качества клеевых соединений и материала, 
а также контроль герметичности ДСЕ сопла.
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Рис. 13. Подготовка раструба к намотке армирующей оболочки Рис. 14. Раструб после намотки армирующей оболочки

М
А

ТЕ
РИ

А
ЛЫ

 Ш
ЕС

ТО
Й

 Т
ЕХ

Н
И

ЧЕ
СК

О
Й

 К
О

Н
Ф

ЕР
ЕН

Ц
И

И
 У

КР
А

И
Н

СК
О

ГО
 О

ТД
ЕЛ

ЕН
И

Я 
SA

M
PE

4/2016

47



48

4/2016
М

А
ТЕ

РИ
А

ЛЫ
 Ш

ЕС
ТО

Й
 Т

ЕХ
Н

И
ЧЕ

СК
О

Й
 К

О
Н

Ф
ЕР

ЕН
Ц

И
И

 У
КР

А
И

Н
СК

О
ГО

 О
ТД

ЕЛ
ЕН

И
Я 

SA
M

PE Maksymenko I. V., Brynza M. B., Potapov A. M. 

Yuzhnoye, State-owned Design Office named after M. K. Yangel. Ukraine, Dnepr 

TECHNOLOGICAL FEATURES OF MANUFACTURE OF A NOZZLE 
MARCHING SOLID PROPELLANT PROPULSION SYSTEM

It sets out the technological features of manufacturing nozzle Marching solid propellant propulsion 
system. We consider the design of the nozzle. Figures shown are components of the nozzle. The basic process
steps of manufacturing the nozzle Marching solid propellant propulsion system. Spend the control output
nozzle geometry parameters.

Keywords: nozzle; housing assembly; socket assembly; mechanical restoration; assembly-bonding; control; winding; 
ritical section.
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