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Приведены результаты поэтапно проведенных исследований по установлению и продлению сроков 
эксплуатации ракетных двигателей на твердом топливе (РДТТ) для торможения отработавших 
ступеней ракет-носителей программ "Морской старт" и "Наземный старт". Разработанные методы 
испытаний и методология проведения работ по оценке работоспособности РДТТ позволяют эффек-
тивно и с минимумом затрат реализовать задачу по требуемым срокам эксплуатации. Отмечено, 
что все РДТТ, как вновь разработанные, так и с продленными сроками эксплуатации были успешно 
использованы при запусках ракет-носителей. На технические решения по ускоренным испытаниям по-
лучены патенты Украины №77764 2007г. и № 65830 2006г. 
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Введение 
 

В настоящее время в составе различных ракет-
носителей (РН) космического назначения использу-
ются ракетные двигатели на твердом топливе 
(РДТТ). Ракетные двигатели предназначены для 
выполнения определенных функций, таких как от-
деление, стабилизация вращением, торможение от-
работавших ступеней РН и для других целей [1]. 

Как правило, РН и их составные части разраба-
тываются и отрабатываются с определенным гаран-
тийным сроком эксплуатации (не менее трех лет). 
Требования к длительной эксплуатации РДТТ соз-
дают определенные трудности при отработке и ус-
тановлении сроков эксплуатации. Это связано с тем, 
что РДТТ в своем составе содержит большое коли-
чество узлов и деталей (заряд твердого топлива, те-
плозащитное покрытие, резинотехнические детали и 
др.), изготовленных из полимерных материалов. 
Полимерные материалы при длительной эксплуата-
ции могут изменять свои свойства, что может по-
влечь за собой и изменение характеристик РДТТ 
при их работе. В случае ожидания изменения харак-
теристик двигателя и его работоспособности под 
воздействием факторов внешней среды необходимо 
проводить специальные испытания. 

Основным процессом, который может привести 
к изменению свойств и качества полимерного мате-
риала при эксплуатации, является процесс теплово-
го старения материала при температурных воздей-
ствиях условий внешней среды. 

Методы ускоренных испытаний материалов 

изделий основаны на принципе температурно-
временной эквивалентности продолжительности 
воздействия факторов внешней среды на изделие в 
естественных условиях и в режиме ускоренного ста-
рения при повышенных температурах [2, 3]. Такой 
подход позволяет сократить продолжительность 
испытаний при сохранении высокой достоверности 
отработки и установления требуемых гарантийных 
сроков эксплуатации изделий. 

Многолетний опыт отработки РДТТ и исполь-
зование по прямому назначению свидетельствует о 
том, что по истечении установленного гарантийного 
срока двигатели, хранившиеся в условиях требова-
ний технической документации, могут быть исполь-
зованы в дальнейшем для комплектации ракет-
носителей. 

В настоящей статье рассматриваются методы 
установления, отработки и продления сроков экс-
плуатации РДТТ торможения отработавших ступе-
ней РН семейства «Зенит». Приводятся результаты 
использования двигателей торможения в составе 
ракет-носителей «Зенит-3SL» и «Зенит-3SLБ». На 
первой и второй ступенях РН устанавливаются по 
четыре РДТТ двух типов, отличающихся между со-
бой по габаритно-весовым и энергетическим харак-
теристикам. 

Справочная информация. Запуск РН «Зенит-
3SL» по программе «Морской старт» проводится с 
плавучей платформы «Одиссей» на экваторе в Ти-
хом океане в районе острова Рождества (Республика 
Кирибати). В конце ХХ столетия 28 марта 1999 года 
был осуществлен первый успешный запуск ракеты-
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носителя «Зенит-3SL» по программе «Морской 
старт», а спустя 10 лет 20 апреля 2009 года проведен 
30 успешный запуск РН «Зенит-3SL». 

Запуск РН «Зенит-3SLБ» по программе «На-
земный старт» проводится с космодрома «Байко-
нур» (Казахстан). Успешные первые два запуска РН 
«Зенит-3SLБ» были проведены 26 апреля 2008 г. и 
26 февраля 2009 г. 

 
1. Отработка и установление  

гарантийных сроков эксплуатации 
 
В период с 1999 по 2003 г.г. при комплектации 

РН «Зенит-3SL» были использованы все ранее изго-
товленные двигатели торможения ступеней с тре-
буемыми гарантийными сроками эксплуатации 
(СЭ). Однако к указанному времени на хранении 
оставались в большом количестве изготовленные 
двигатели и их комплектующие элементы (корпуса 
двигателей), у которых гарантийный срок был бли-
зок к завершению установленного СЭ или уже за-
вершился. 

В связи с этим было принято решение о разра-
ботке новых двигателей торможения и проведении 
исследований по оценке возможности продления 
срока эксплуатации ранее изготовленных узлов дви-
гателей. 

Разработка новых двигателей торможения про-
водилась с учетом опыта отработки и использования 
аналогичных двигателей. Это позволило провести 
экспериментальную отработку новых двигателей с 
минимальным объемом. Схема двигателей тормо-
жения ступеней РН представлена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Двигатель торможения ступеней РН   
и его составные части: 

1 – заряд твердого топлива; 2 – корпус  
с теплозащитным покрытием; 3 –воспламенитель;  

4 – кронштейн крепления к РН; 5 – крышка;  
6 – пиропатрон; 7 – сопло 

 
Для установления на двигатели требуемых га-

рантийных сроков (не менее 5 лет) были разработа-
ны методики оценки сохранения основных характе-
ристик РДТТ, которые с высокой степенью досто-
верности позволяют прогнозировать возможность 
установления и, при необходимости, продления 

(увеличения) сроков эксплуатации. 
В процессе отработки двигателей были прове-

дены эксплуатационные испытания, которые вклю-
чали тепловое старение корпусов, вибрационные и 
стендовые испытания двигателей. 

Тепловое старение корпусов двигателей тор-
можения II ступени РН проводилось при температу-
ре 70 ºС в течение 40 суток по режиму старения 
внутреннего теплозащитного покрытия, материалы 
которого наиболее склонны к воздействию темпера-
тур.  

Тепловое старение корпусов двигателей тор-
можения I ступени РН проводилось по режиму ста-
рения уплотнительных резиновых деталей (колец и 
прокладок). Испытания этих корпусов проводилось 
ступенчато с выдержкой при температурах: 55 ºС в 
течение 5 суток, 65 ºС в течение 4 суток, 70 ºС в те-
чение 22,5 суток и обратно при температуре 65 ºС в 
течение 4 суток и 55 ºС в течение 5 суток. Режимы 
испытаний позволили исключить воздействие тем-
пературных перепадов на изделия (от 20 до 70 ºС) и 
проимитировать срок эксплуатации уплотнительных 
деталей в составе двигателей [4]. При таком режиме 
испытаний исключалось также и появление не свой-
ственных в процессе эксплуатации двигателей де-
фектов. 

Следует отметить, что такие элементы двигате-
лей, как заряды твердого топлива, воспламенители и 
пиропатроны имели достаточный гарантийный срок 
для комплектации двигателей, поэтому испытаниям 
тепловым старением они не подвергались.  

По завершении теплового старения были про-
ведены вибрационные испытания двигателей на 
воздействие полетных нагрузок. Испытания прово-
дились на частоте 50 Гц с перегрузкой 4 g и на час-
тоте 200 Гц с перегрузкой 6 g. Продолжительность 
воздействия перегрузки на каждой частоте состав-
ляла 450 с – для двигателя торможения II ступени. 
Для двигателя торможения I ступени продолжи-
тельность воздействия перегрузок составляла: на 
частоте 50 Гц в течение 180 с и на частоте 200 Гц в 
течение 300 с. Режимы испытаний имитировали 
воздействие вибрационных нагрузок от работы 
маршевых двигателей I и II ступеней при полете РН. 
К столу вибрационного стенда двигатели крепились 
в вертикальном положении (соплом вверх) с помо-
щью специального переходника, имитирующего 
крепление двигателей на ракете-носителе.  

Стендовые испытания двигателей проводились 
при среднеобъемной температуре зарядов твердого 
топлива плюс 50 С и минус 50 С (по два двигателя 
при каждой температуре). 

Критериями оценки работоспособности двига-
телей являлось соответствие материальной части 
комплектующих элементов и энергетических харак-
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теристик (время работы, значения реактивной силы) 
требованиям сборочных чертежей и технических 
условий на двигатели. 

Разработанные новые двигатели в период с 
2006 по 2009 г.г. были использованы: 

 10 комплектов двигателей торможения II 
ступени в составе РН «Зенит-3SL», один комплект в 
составе РН «Зенит-2» и два комплекта в составе РН 
«Зенит-3SLБ» – всего 13 комплектов двигателей; 

 два комплекта двигателей торможения I 
ступени в составе РН «Зенит-3SLБ».  

 
2. Продление сроков эксплуатации 

 
По истечении гарантийного срока эксплуата-

ции состояние материальной части РДТТ может 
быть вполне удовлетворительным. Однако, даль-
нейшая эксплуатация такого двигателя без проведе-
ния определенных работ не допустима ввиду отсут-
ствия полной уверенности в его работоспособности. 
Под этими работами подразумеваются специальные 
исследования и всесторонний анализ материальной 
части, в результате которых продлевается (увеличи-
вается) срок эксплуатации РДТТ. 

Обоснование возможности и продление СЭ ра-
кетных двигателей имеет важное значение, посколь-
ку позволяет избежать материальных и экономиче-
ских затрат, связанных с преждевременной заменой 
данного изделия на вновь изготовленное. 

В ГП «КБ «Южное» были разработаны методи-
ки испытаний и проведен большой объем исследо-
вательских и экспериментальных работ, позволяю-
щих по истечению установленного гарантийного 
срока эксплуатации РДТТ прогнозировать протека-
ние процесса старения комплектующих полимерных 
материалов с установлением дополнительных сро-
ков хранения и эксплуатации. 

Одна из разработанных методик позволяет на 
этапе истечения гарантийного срока изделия про-
вести расчетную оценку возможности продления СЭ 
этого изделия до требуемых значений [5]. При этом, 
если температурные нагрузки на изделие в истек-
шем и продлеваемом периодах эксплуатации не 
превышают реализованные температурные воздей-
ствия при экспериментальной отработке изделия, 
решение о продлении СЭ изделия может быть при-
нято без проведения дополнительных специальных 
испытаний. 

Особенности и результаты проведения поэтап-
ных исследований по продлению сроков эксплуата-
ции РДТТ для РН программ «Морской старт» и «На-
земный старт» были представлены на 2-й Междуна-
родной конференции «Передовые космические тех-
нологии на благо человечества» [6]. Эти работы 
проводились с ранее изготовленной материальной 

частью РДТТ торможения ступеней РН. 
В 1990 г. были изготовлены 26 двигателей тор-

можения II ступени, а в 1991 г. – 10 двигателей тор-
можения I ступени. Кроме того, имелись корпуса-
аналоги двигателя торможения I ступени, которые 
были изготовлены в 1986-1989 г.г. (78 шт.). 

С целью использования задела двигателей тор-
можения и корпусов-аналогов было принято реше-
ние о проведении специальных работ по оценке 
возможности продления их гарантийных сроков. 

Для оценки возможности использования двига-
телей с продленными СЭ в составе РН разработана 
программно-методическая документация, определе-
ны режимы ускоренных испытаний и проведены 
экспериментально-исследовательские работы по 
продлению СЭ двигателей до требуемых значений.  

В процессе выполнения работ проведен анализ 
данных технологической документации по изготов-
лению двигателей и их комплектующих элементов, 
результатов отработки и подтверждения установ-
ленных сроков эксплуатации двигателей и их анало-
гов. Был проведен также и анализ температурно-
влажностных условий автономного хранения и ожи-
даемых условий эксплуатации двигателей в составе 
РН в течение устанавливаемых сроков эксплуата-
ции. 

При проведении экспериментальных работ ус-
коренным испытаниям в 2000 г. подвергались четы-
ре двигателя торможения II ступени РН в комплек-
тации зарядами твердого топлива и корпусами, из-
готовленными в 1986-1990 г.г. 

Испытания проведены в два этапа: 
 предварительное тепловое старение корпуса 

ненаполненного по режиму старения теплозащитно-
го покрытия (ТЗП) внутренней поверхности корпуса 
при температуре 70 С в течение 38,5 суток (с уче-
том дальнейшего достаривания этого корпуса по 
режиму старения заряда твердого топлива); 

 тепловое старение собранного двигателя по 
режиму старения заряда твердого топлива при тем-
пературе 55 С в течение 4,8 суток. 

Продолжительность теплового старения опре-
делена из условия имитации требуемого дополни-
тельного СЭ двигателя. 

Расчет режимов и порядок испытаний двигате-
лей исключал перестаривание наиболее теплона-
пряженного элемента двигателя при его работе – 
заряда твердого топлива.  

По завершении теплового старения проведены 
вибрационные испытания на воздействие полетных 
нагрузок и стендовые испытания двигателей.  

Для оценки возможности продления срока экс-
плуатации корпусов-аналогов двигателя торможе-
ния I ступени РН и использования их при изготов-
лении двигателей проведены ускоренные испытания 
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четырех корпусов.  
В 2000 г. испытания двух корпусов (изготовле-

ны в 1988 г.) проведены при температуре 70 С в 
течение 39 суток. В 2003 г. проведены испытания 
двух других корпусов (изготовлены в 1986 г.) при 
температурах от 65 до 70 С в течение 18 суток. 

Тепловое старение корпусов проводилось по 
режиму старения ТЗП [7] для имитации дополни-
тельного срока эксплуатации в течение не менее 10 
лет. 

По завершении теплового старения корпуса-
аналоги двигателей торможения I ступени РН были 
укомплектованы зарядами твердого топлива и вос-
пламенителями (изготовлены в 1989 г. и в 1985 г.) и 
специальными крышками (изготовлены в 2002 г.) для 
проведения вибрационных и стендовых испытаний.  

Условия, режимы вибрационных и стендовых 

испытаний, а также критерии оценки работоспособ-
ности двигателей торможения I и II ступеней РН 
были такими же, как и для вновь разработанных 
РДТТ торможения ступеней РН (см. раздел 1).  

В период с 2004 по 2008 г.г. двигатели тормо-
жения (с продленными сроками эксплуатации) были 
использованы: 

 5 комплектов двигателей торможения II 
ступени в составе РН «Зенит-3SL» и один комплект 
в составе РН «Зенит-2»; 

 14 комплектов двигателей торможения I 
ступени в составе РН «Зенит-3SL», два комплекта в 
составе РН «Зенит-2» и один комплект в составе РН 
«Зенит-3SLБ» – всего 17 комплектов двигателей. 

Сведения по срокам использования РДТТ с 
продленными сроками эксплуатации в составе ра-
кет-носителей представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Сведения по срокам использования РДТТ 

Количество комплектов двигателей по годам использования РН Объект использования 2004 2005 2006 2007 2008 
Двигатель торможения I ступени 1 4 5 1 6 
Двигатель торможения II ступени 1 4 1+4* 1* 6* 
     * – использовались вновь разработанные двигатели 

 

На момент использования общий срок эксплуа-
тации двигателей превысил установленный гаран-
тийный срок: для двигателей торможения II ступени 
в 1,1 – 1,3 раза, а для двигателей торможения I сту-
пени в 1,5 – 1,9 раза. 

С 2009 г. используются вновь разработанные 
двигатели торможения I и II ступеней ракет-
носителей. 

Все двигатели при запуске ракет-носителей со-
хранили работоспособность и выполнили свои 
функциональные задачи – обеспечили торможение 
отработавших I и II ступеней в момент их отделения 
от ракет-носителей. 

 
Заключение 

 
Представленная методология проведения работ 

и результаты экспериментальных исследований по-
зволяют эффективно и с минимумом затрат (вре-
менных и материальных) реализовать поставленную 
задачу – оценить возможность и установить требуе-
мые и дополнительные сроки эксплуатации двигате-
лей торможения ступеней ракет-носителей космиче-
ского назначения программ «Морской старт», «На-
земный старт» и других. 

Приведенные методические материалы по от-
работке, установлению, продлению сроков эксплуа-
тации и использование твердотопливных двигателей 

с продленными сроками эксплуатации представляют 
практический интерес для разработчиков РДТТ и 
могут быть использованы при их отработке для ра-
кет-носителей различного назначения. 
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ПРО ДЕЯКІ МЕТОДИ ВСТАНОВЛЕННЯ І ПРОДОВЖЕННЯ ТЕРМІНІВ ЕКСПЛУАТАЦІЇ РДТП 
ДЛЯ РАКЕТ-НОСІЇВ КОСМІЧНОГО ПРИЗНАЧЕННЯ 

М.І. Тутов, Г.М. Чепель, А.В. Бездєнєжних 
Приведені результати поетапно проведених досліджень по встановленню і продовженню термінів екс-

плуатації ракетних двигунів на твердому паливі (РДТП) для гальмування відпрацьованих ступенів ракет-
носіїв програм "Морський старт" і "Наземний старт". Розроблені методи випробувань і методологія прове-
дення робіт за оцінкою працездатності РДТП дозволяють ефективно і з мінімумом витрат реалізувати за-
вдання по необхідних термінах експлуатації. Відмічено, що усі РДТП, як знов розроблені, так і з продовже-
ними термінами експлуатації були успішно використані при запусках ракет-носіїв. На технічні рішення по 
прискорених випробуваннях отримані патенти України №77764 2007 р. і № 65830 2006 р. 

Ключові слова: ракетний двигун на твердому паливі, ракета-носій, прискорені випробування, гаран-
тійний термін, термін експлуатації. 
 
ABOUT SOME METHODS OF ESTABLISHMENT AND EXTENSION OF TERMS OF EXPLOITATION 

OF REHF FOR ROCKETS-TRANSMITTERS OF SPACE SETTING 
N.I. Tutov, G.N. Chepel, A.V. Bezdyenyezhnykh 

The results of the stage-by-stage conducted researches are resulted on establishment and extension of terms of 
exploitation of rocket engines on a hard fuel (REHF) for braking of the workings stages of rockets-transmitters of 
the programs "Sea Launch" and the "Land Launch". The developed methods of tests and methodology of lead 
through of works as evaluated by the capacity of REHF allow effectively and with a minimum of expenses to realize 
a task on the required terms of exploitation. It is marked that all of REHF, both again developed and with the pro-
longed terms of exploitation were successfully used for the starts of rockets-transmitters. On technical decisions on 
speed-up tests the patents of Ukraine are got №77764 2007 and № 65830 2006. 

Key words: rocket engine on a hard fuel, carrier rocket, speed-up tests, guarantee term, term of exploitation. 
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