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СТАТИЧЕСКИЕ ИСПЫТАНИЯ ОПЫТНОГО МЕЖСТУПЕННОГО ОТСЕКА 

РАКЕТЫ-НОСИТЕЛЯ «ЦИКЛОН-4» ИЗ УГЛЕПЛАСТИКА 
 

Приведено краткое описание натурных статических испытаний опытного крупногабаритного меж-
ступенного отсека ракеты-носителя «Циклон-4» трехслойной конструкции с обшивками из углепла-
стика и сотовым заполнителем на четыре расчетных случая нагружения. Определена несущая спо-
собность отсека в сравнении с расчетными значениями. Методом конечных элементов установлено 
распределение по корпусу отсека максимальных меридиональных деформаций при различных случаях 
нагружения и дано их удовлетворительное совпадение с фактическими. Выявлен характер дефектов, 
возникающих в процессе испытаний, не критичных для разрушения отсека. 
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Введение 
 

Как уже отмечалось в ряде наших работ, на-
пример [1 – 7], на Государственном предприятии 
«Конструкторское бюро «Южное» им. М.К. Янгеля» 
перманентно расширяется диапазон эффективных 
конструктивно-технологических решений (КТР) аг-
регатов ракетно-космических аппаратов из поли-
мерных композиционных материалов (ПКМ), разра-
батываемых совместно с вузами и предприятиями 
отрасли. Одной из таких разработок является опыт-
ный крупногабаритный межступенной отсек (МСО) 
ракеты-носителя (РН) «Циклон-4» из углепластика с 
сотовым заполнителем (СЗ) (рис. 1) [8 – 10].  

 
Рис. 1. МСО РН «Циклон-4» для проведения 

 натурных испытаний 

В нашей работе [9] приведены описание данно-
го агрегата и результаты исследования напряженно-
деформированного состояния (НДС) его конструк-
ции, а в [8, 10] – технологического процесса изго-
товления его корпуса и неразрушающего контроля. 

Ниже изложены результаты статических испы-
таний МСО и их сравнения с выполненными в [9] 
расчетами НДС агрегата. 

 
Изложение основного материала 

 
Общий вид сборки МСО РН «Циклон-4» на 

статических испытаниях показан на рис. 2. 

 
 

Рис. 2. Общий вид сборки МСО РН «Циклон-4» 
 при проведении испытаний 

 А.М. Зиновьев, А.П. Кушнарев, А.В. Кондратьев, А.М. Потапов, А.П. Кузнецов, В.А. Коваленко 
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Корпус МСО поступил на статические испыта-
ния с некоторыми отклонениями от конструктор-
ской документации, которые не отразились на фак-
тической оценке его несущей способности. 

Были проведены испытания для четырех рас-
четных случаев нагружения: «Транспортировка» и 
трех случаев полета РН на активном участке траек-
тории (АУТ), отличающихся местом, величиной и 
характером приложения поперечных сил и соответ-
ствующим случаю изгибающим моментом. В сооот-
ветствии с программой было проведено четыре эта-
па тензометрических измерений с непрерывной за-
писью результатов [11].  

Статические испытания МСО сопровождались 
одновременным исследованием НДС его конструк-
ции с помощью программного комплекса конечно-
элементного анализа MSC NASTRAN, что позволи-
ло оценить расчетную несущую способность агрега-
та по сравнению с фактической.  

Конечно-элементная модель МСО, имитирую-
щая испытания и соответствующие им направления 
поперечных сил, показана на рис. 3 [10]. 

 
Рис. 3. Конечно-элементная модель МСО из ПКМ, 

имитирующая нагружение при испытаниях 
 и соответствующие им направления поперечных 

сил: трQ  – для расчетного случая «Транспортиров-

ка»;  11Q ,  21Q ,  31Q  –для расчетных случаев  
«Полет РН на АУТ» 

 

Первым случаем нагружения являлись испыта-
ния по программе расчетного случая «Транспорти-
ровка». МСО нагружался одновременным приложе-
нием сил T , трQ  по этапам согласно табл. 1.  

Поперечная сила трQ  прикладывалась посред-

ством гибкого бандажа, зафиксированного на плече 
a = 2,635 м относительно верхнего стыка МСО, и 
реализовывалась в виде двух параллельных состав-
ляющих 2/Qтр , приложенных к бандажу и распо-

ложенных диаметрально. Осевая растягивающая си-
ла T  создавалась цепью силовозбудителей.  

 

Таблица 1 
Этапы нагружения корпуса МСО  

(I расчетный случай – «Транспортировка») 
 

Этапы 
нагружения 1 2 3 4 5 6 

T , кН -4,3 -8,7 -13,0 -17,3 -21,6 -26,0 

трQ , кН 26,8 53,7 80,5 107,3 134,1 161 
 

В табл. 1 этап 4 соответствует эксплуатацион-
ным нагрузкам, этап 6 – расчетным нагрузкам. 

Фактические значения изгибающего момента 
M , осевой T  и поперечной трQ  сил, реализован-

ных при испытании, приведены в табл. 2.  
В процессе испытаний отмечались в начале на-

гружения каждого этапа, начиная с третьего, оди-
ночные потрескивания, которые прекращались по-
сле достижения нагрузки каждого этапа. 

После испытаний внешним осмотром в доступ-
ных местах установлено, что корпус МСО из ПКМ 
разрушений в элементах конструкции не имеет. 

Вторым случаем нагружения являлись испыта-
ния для расчетного случая «Полет РН на АУТ», со-
ответствующего случаю приложения поперечной 
силы  11Q . Сборка нагружалась согласно табл. 3.  

Поперечная сила  11Q  прикладывалась посред-

ством гибкого бандажа, зафиксированного на плече 
a =1,99 м относительно верхнего стыка МСО, и реа-
лизовывалась аналогично предыдущему случаю в 
виде двух параллельных составляющих, приложен-
ных к бандажу и расположенных диаметрально.  

Сила  12Q  прикладывалась в обратном на-

правлении  11Q  на расстоянии 30 мм от верхнего 

стыка МСО. Осевая сжимающая сила T  создавалась 
собственным весом технологической обечайки и 
системой восьми параллельных сил, приложенных к 
технологической обечайке.  

Корпус МСО из ПКМ выдержал испытатель-
ные нагрузки на этот случай нагружения. После ис-
пытаний внешним осмотром в доступных местах ус-
тановлено, что на внутренней поверхности корпуса 
в районе нижнего шпангоута и окантовок люков 
имеются одиночные продольные трещины в гелько-
уте, зоны его выкрашивания между плоскостями  
(рис. 4 и 5). 

Остальные элементы конструкции при визу-
альном осмотре видимых изменений не имели. 
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Рис. 4. Трещины и зоны выкрашивания гелькоута 
 

Рис. 5. Трещины и зоны выкрашивания гелькоута 
 треугольной формы размерами 35х25 мм 

 
Таблица 2 

Реализованные нагрузки на различных этапах  нагружения МСО из ПКМ  
(I расчетный случай – «Транспортировка») 

 
 

Этапы нагружения 0 1 2 3 4 5 6 
Программные 

значения 0 26,8 53,7 80,5 107,3 134,1 161,0 
трQ , кН 

Реализованные 
значения 0 27,7 54,0 80,7 107,5 134,2 161,1 

Программные 
значения 0 -4,3 -8,7 -13,0 -17,3 -21,6 -26,0 

T , кН 
Реализованные 

значения 0 -4,6 -8,8 -13,1 -17,4 -21,8 -26,2 

Программные 
значения 0 70,6 141,5 212,1 282,7 353,4 424,2 

M , кН·м Реализованные 
значения 0 73,0 142,3 212,6 283,3 353,6 424,5 

 

Таблица 3 
Расчетные и реализованные нагрузки на различных этапах нагружения МСО из ПКМ  

(II расчетный случай – «Полет РН на АУТ») 
 

 

Этапы нагружения 0 1 2 3 4 5 6 
Программные 

значения 0 90,5 181,0 271,5 362,3 416,7 471,0 
 11Q , кН 

Реализованные 
значения 0 93,94 184,4 277,8 366,8 421,3 476,3 

Программные 
значения 0 68,0 136,0 204,0 272,3 313,2 354,0 

 12Q , кН 
Реализованные 

значения 0 68,62 139,3 208,3 276,9 318,4 360,2 

Программные 
значения 0 152,8 307,7 461,5 615,4 707,7 800 

T , кН 
Реализованные 

значения 0 244,29 310,53 467 617,2 708 801 

Программные 
значения 0 180,0 361,0 541,0 721,0 829,3 937,3 M , 

кН·м Реализованные 
значения 0 187,0 367,0 552,9 730,0 838,4 947,9 

 
  

Трещина 

Выкрашивание 
Трещина 
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Третьим случаем нагружения являлись испы-
тания для расчетного случая «Полет РН на АУТ», 
соответствующего приложению поперечной силы 

 21Q . Сборка нагружалась приложением сил T , 

 21Q ,  22Q  и момента M  аналогично предыдуще-

му случаю нагружения этапами согласно табл. 4.  
Корпус МСО из ПКМ выдержал испытатель-

ные нагрузки для III случая нагружения – «Полет 
РН на АУТ». После испытаний внешним визуаль-
ным осмотром установлено, что элементы конст-
рукции МСО видимых изменений не имеют. Разме-
ры трещин и зон выкрашивания гелькоута, появив-
шихся после проведения статических испытаний, не 
изменились. 

Четвертым случаем нагружения являлись ис-
пытания для расчетного случая «Полет РН на АУТ»,

соответствующего приложению поперечной силы 
 31Q . Сборка нагружалась одновременным прило-

жением сил T ,  31Q ,  32Q  и момента M этапами 

согласно табл. 5. Поперечная сила  31Q  приклады-

валась посредством гибкого бандажа, зафиксиро-
ванного на плече a =1,99 м относительно верхнего 
стыка МСО из ПКМ, и реализовывалась также в ви-
де двух параллельных составляющих, приложенных 
к бандажу и расположенных диаметрально. Сила 

 32Q  прикладывалась в обратном направлении 

 31Q  на расстоянии 30 мм от верхнего стыка МСО 

из ПКМ. Осевая сжимающая сила T  создавалась 
весом обечайки и системой восьми параллельных 
сил, приложенных к элементам обечайки (табл. 5). 

 

Таблица 4 
Расчетные и реализованные нагрузки на различных этапах нагружения МСО из ПКМ  

(III расчетный случай – «Полет РН на АУТ») 
Этапы нагружения 0 1 2 3 4 5 6 

Программные 
значения 0 90,5 181,0 271,5 362,3 416,7 471,0 

 21Q , кН 
Реализованные 

значения 0 90,6 182,6 274,4 369,0 422,1 473,6 

Программные 
значения 0 68,0 136,0 204,0 272,3 313,2 354,0  221Q , 

кН Реализованные 
значения 0 69,7 138,8 208,2 278,5 318,7 360,0 

Программные 
значения 0 152,8 307,7 461,5 615,4 707,7 800 

T , кН Реализованные 
значения 0 241,5 308,8 462,7 617,4 709,2 800,8 

Программные 
значения 0 180,0 361,0 541,0 721,0 829,3 937,3 

M , кН·м Реализованные 
значения 0 180,3 363,4 546,0 734,3 839,9 942,4 

 

Таблица 5 
Расчетные и реализованные нагрузки на различных этапах нагружения МСО из ПКМ  

(IV расчетный случай – «Полет РН на АУТ») 
 

Этапы нагружения 0 1 2 3 4 5 6 
Программные 

значения 0 90,5 181,0 271,5 362,3 416,7 471,0  31Q ), 
кН Реализованные 

значения 0 94,8 189,3 280,7 369,3 418,9 474,2 

Программные 
значения 0 68,0 136,0 204,0 272,3 313,2 354,0  32Q , 

кН Реализованные 
значения 0 69,1 137,2 205,7 274,3 315,8 359,3 

Программные 
значения 0 152,8 307,7 461,5 615,4 707,7 800 

T , кН Реализованные 
значения 0 241,5 309,8 462,7 620,2 714,1 808,3 

Программные 
значения 0 180,0 361,0 541,0 721,0 829,3 937,3 M , 

кН·м Реализованные 
значения 0 188,6 376,7 558,6 734,9 833,6 943,7 
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После испытаний для IV случая нагружения – 
«Полет РН на АУТ», соответствующего случаю 
приложения силы  31Q , внешним осмотром уста-

новлено, что на внутренней поверхности корпуса в 
районе верхнего шпангоута по плоскости IV на 
окантовке имеются, как уже отмечалось выше, тре-
щины и зоны выкрашивания гелькоута (рис. 4 и 5).  

Обнаружены отдельные раковины в связующем 
с оголением углепластика на радиусе перехода за-
концовки верхнего шпангоута на внутреннюю по-
верхность оболочки (рис. 6). Остальные элементы 
конструкции корпуса видимых изменений не имеют. 

 

 
 

Рис. 6. Раковины в связующем с оголением 
 углепластика на радиусе перехода законцовки 

 верхнего шпангоута на внутреннюю 
 поверхность оболочки 

 

Анализ измерений перемещений показал, что 
максимальные их значения зарегистрированы на 
верхнем стыковочном шпангоуте в радиальном на-
правлении. По случаям испытаний для расчетных 
значений нагрузок (6-го этапа) они составляли: 

I случай «Транспортировка РН» – 17,91 мм; 
II случай «Полет РН на АУТ» – 15,24 мм; 
III случай «Полет РН на АУТ» – 12,67 мм; 
IV случай «Полет РН на АУТ» – 14,83 мм. 
Максимальные значения деформаций в ради-

альном направлении зарегистрированы на горизон-
тальной полке нижнего шпангоута. По случаям ис-
пытаний они составляли: 

I случай «Транспортировка РН» – 0,00774 % 
деформации сжатия в полке шпангоута на участке, 
находящемся в противоположной стороне от дейст-
вия перерезывающей силы; 

II случай «Полет РН на АУТ» – 0,00308 % де-
формации сжатия в полке шпангоута на участке, на-
ходящемся в противоположной стороне от действия 
перерезывающей силы; 

III случай «Полет РН на АУТ» – 0,00173 % де-
формации сжатия в полке шпангоута на участке, на-
ходящемся в противоположной стороне от действия 
перерезывающей силы; 

IV случай «Полет РН на АУТ» – 0,00576 % де-
формации сжатия в полке шпангоута на участке, на-

ходящемся в противоположной стороне от действия 
перерезывающей силы IV. 

Максимальные осевые деформации в наружной 
и внутренней обшивках трехслойной оболочки 
МСО из ПКМ были зарегестрированы в сжатой зоне 
(в районе перехода от усиления в окантовке нижних 
люков к неусиленному трехслойному пакету). Их 
значения возрастали линейно и достигли примерно 
одного уровня для всех случаев нагружения.  

Распределение фактических меридиальных 
осевых деформаций в наружной обшивке, получен-
ных при испытаниях МСО, показано на рис. 7. 

Распределение максимальных расчетных осе-
вых деформаций в наружной обшивке МСО из ПКМ 
представлено на рис. 8. 

Сравнительный анализ расчетных и фактиче-
ских деформаций элементов конструкции МСО из 
ПКМ показал их хорошую сходимость. 
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Рис. 7.  Распределение фактических  меридиональ-
ных деформаций во внешней оболочке МСО:  

а – расчетный случай I; б – расчетный случай II;  
в – расчетный случай III; г – расчетный случай IV 

 

 Оголение углепластика 



Проектирование аэрокосмических летательных аппаратов 33 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис. 8. Распределение максимальных расчетных меридиональных деформаций во внешней оболочке МСО 
из ПКМ: а – I расчетный случай «Транспортировка»; б – II расчетный случай  «Полет РН на АУТ» (направ-

ление перерезывающей силы  11Q  под углом   = 45 между IV и III плоскостями стабилизации);  

в – III расчетный случай «Полет РН на АУТ» (направление перерезывающей силы  21Q  под углом  = 15 

от IV плоскости стабилизации в сторону I; г – IV расчетный случай «Полет РН на АУТ»  
(направление перерезывающей силы  31Q  под углом  = 15 от II плоскости стабилизации в сторону III) 
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Выводы 
 

1. Программа прочностных испытаний МСО из 
ПКМ выполнена в полном объеме. После нагруже-
ния отсека испытательными нагрузками расчетных 
этапов при внешнем визуальном осмотре изменений 
конструкции не наблюдалось. 

2. Результаты испытаний МСО из ПКМ на дан-
ном этапе разработки позволили провести качест-
венный анализ НДС и устойчивости элементов кон-
струкции вследствие отклонения граничных усло-
вий, при которых проводились испытания, от штат-
ных условий эксплуатации и нагружения.  

3. Результаты контроля акустическим методом 
до и после статических испытаний и характер обна-
руженных дефектов позволяют сделать вывод о том, 
что суммарная площадь дефектов (непроклея) в 
конструкции МСО из ПКМ в результате статиче-
ских испытаний не увеличилась. 
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СТАТИЧНІ ВИПРОБУВАННЯ ДОСЛІДНОГО МІЖСТУПЕНЕВОГО ВІДСІКУ РАКЕТИ-НОСІЯ 

«ЦИКЛОН-4» З ВУГЛЕПЛАСТИКА 
О.М. Зінов’єв, О.П. Кушнарьов, А.В. Кондратьєв, О.М. Потапов, О.П. Кузнецов, В.О. Коваленко 
Наведено короткий опис натурних статичних випробувань дослідного крупногабаритного між-

ступеневого відсіку ракети-носія «Циклон-4» тришарової конструкції з обшивками з углепластика і стільни-
ковим заповнювачем для чотирьох розрахункових випадків навантаження. Визначено несучу здатність від-
сіку у порівнянні з розрахунковими значеннями. Методом скінченних елементів установлено розподіл по 
корпусу відсіку максимальних меридіональних деформацій при різних випадках навантаження і дано їх за-
довільний збіг з фактичними. Виявлено характер дефектів, що виникають у процесі випробувань, не крити-
чних для руйнування відсіку. 

Ключові слова: міжступеневий відсік, ракета-носій «Циклон-4», вуглепластики, статичні випробуван-
ня, несуча здатність, деформації. 

 
 

STATIC TESTS OF THE EXPERIMENTAL INTERSTAGE SECTION  
OF CARRIER ROCKET "TSYKLON-4" MADE OF CFRP 

A.M. Zinov’ev, A.P. Kushnarev, А.V. Kondratyev, A.M. Potapov, O.P. Kuznetsov, V.A. Kovalenko 
A brief description of the static tests of the prototype of large-sized interstage section of carrier rocket «Tsyk-

lon-4» which is a three-layer construction with a CFRP skins and honeycomb core for the four load cases was pre-
sented. Bearing capacity of the section in comparison with the calculated values was determined. Meridional distri-
bution of maximum strain by the section body at different load cases were identified by finite element method and 
was given a satisfactory agreement with their actual values. Character of defects that arise during testing that are not 
critical for the destruction of the compartment was detected. 

Keywords: interstage section, carrier rocket «Tsyklon-4», CFRP, static tests, bearing capacity of section. 
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