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 И ПРИМЕНЯЕМЫХ ДЛЯ НИХ КОНСТРУКТИВНО-СИЛОВЫХ СХЕМ 

 
Существующие на сегодняшний день жесткие требования рынка 

космических запусков имеют строго определенную тенденцию к увеличе-
нию массы и габаритов выводимого на орбиту полезного груза (ПГ), что 
инициирует увеличение грузоподъемности ракет космического назначе-
ния (РКН) за счет создания новых и модернизации существующих носи-
телей [1, 2].  

Поиск эффективных путей снижения массы агрегатов ракетно-
космической техники (РКТ), особенно в последние два десятилетия, при-
вел к постоянно нарастающей тенденции использования в них полимер-
ных композиционных материалов (ПКМ) с непрерывно возрастающим 
объемом и уровнем ответственности изделий [3 – 5]. Так, в работе [5] от-
мечается, что в современных твердотопливных ракетах доля ПКМ может 
составлять порядка 75…80% от общей массы конструкции без учета топ-
лива, в крупногабаритных ракетных двигателях твердого топлива – 
85…90%, в носителях с жидкостным ракетным двигателем – 25…30%.  

Однако дальнейшее повышение массовой эффективности РКТ за 
счет расширения использования в ее конструкциях композитов делает ак-
туальным проведение анализа существующей номенклатуры типовых 
композитных агрегатов РКН в целях выявления и обоснования наиболее 
перспективных направлений их использования. 

Сам по себе данный анализ для изделий такой отрасли машино-
строения, как ракетостроение, является сложной задачей в силу «закры-
тости» информации. Практически до начала 80 – 90-х годов прошлого 
столетия как в отечественных, так и в зарубежных источниках информа-
ции содержание и объемы применения ПКМ в РКТ сохранялись под гри-
фом секретности различного уровня. Публикации этого периода весьма 
малочисленны, например [6 – 14], и обобщены в более поздних издани-
ях, например [15]. И только в последующий период начинают публико-
ваться оригинальные и переводные работы, в которых анализируется 
состояние применения ПКМ в РКТ в странах дальнего зарубежья [16 – 
22], в бывшем СССР, а после его развала – в России [23 – 27] и Украине  
[28 – 32].  

Последний период применения композитов в изделиях зарубежной 
РКТ нового поколения освещен в обзоре [33]. Обобщенные авторами 
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этой работы зарубежные данные по эволюции применения ПКМ в изде-
лиях РКТ и технологиям изготовления из них элементов конструкций 
представлены в табл. 1 [33]. 

 

Таблица 1 – Разработки ведущих зарубежных фирм в области ПКМ  
для РКТ нового поколения [33] 

 

Годы 
Изделие РКТ, 

конструкция, материал 
Технология 

1975-
1980 

 металлические топливные баки; 
 металлические сэндвичевые и 
подкрепленные оболочечные 
 конструкции корпуса 

Сварка; 
механическая ручная 

 сборка 

1980-
1985 

 начало разработки верхней части 
корпуса (головной обтекатель,  
приборный отсек, адаптер грузово-
го отсека) с использованием уг-
лепластика 

Внутренние сэндвичевые 
панели и подкрепленные 
металлические оболочки 
Механическая ручная сбор-
ка 

1985-
1990 

 конструкция всей верхней части   
корпуса (металлический наружный 
цилиндр + внутренний сэндвичевый 
конус) с использованием ПКМ  

Сэндвичевые панели, 
ручная сборка  
Технология соотверждения 
сэндвичевых панелей 

1995-
2000 

 соединительный модуль РКН 
«Ариан 5» диаметром 5,4 м из ПКМ;
 
 конический адаптер РКН  
«Ариан 5» из ПКМ с интегрирован-
ными кольцами 

Сэндвичевые панели, 
выкладка волокна 
Выкладка волокна, литьевое 
формование (RTM) колец 
Технология соотверждения 
Широкое использование 
разработок, применяемых в 
авиастроении 

2000-
2005 

 интегрированная монолитная уг-
лепластиковая конструкция цен-
тральной части корпуса (цилиндр + 
конус) платформы EUROSTAR 
3000; 
 интегрированный с кольцами ко-
нический адаптер из ПКМ РКН 
«Ариан 5» 

Сэндвичевые панели, 
технология выкладки волок-
на  
 
Технология выкладки во-
локна и препрега, RTM, тех-
нология склеивания 

с 2005 

 проектирование и изготовление 
конструкций из ПКМ с использова-
нием разработок авиастроения (са-
молеты Airbus и Boeing); 
 применение ПКМ, модифициро-
ванных наночастицами 

Замена сэндвичевых кон-
струкций из ПКМ на моно-
литные и сетчатые 
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Анализ описанного в вышеупомянутых работах опыта использова-
ния ПКМ в конструкциях РКТ показал их широкое применение в различ-
ных агрегатах, в том числе: 

1. Силовые элементы, для которых превалирующее значение 
имеют прочностные и упругие характеристики композита: 

- головные обтекатели (ГО); 
- корпуса ракетных двигателей; 
- переходные отсеки; 
- адаптеры полезного груза; 
- топливные баки; 
- баллоны высокого давления. 

2. Термонапряженные и эрозионно стойкие элементы: 
- камеры сгорания; 
- сопла; 
- турбонасосные агрегаты; 
- газоводы. 

3. Элементы конструкции, предназначенные для тепловой защиты: 
- теплообменники; 
- теплозащитные и теплоизоляционные покрытия. 
Ниже представлены результаты проведенного анализа существу-

ющей номенклатуры типовых композитных агрегатов РКН и применяемых 
для них конструктивно-силовых схем (КСС). При проведении исследова-
ний были использованы доступные опубликованные оригинальные и пе-
реводные источники. 

 
1. Российская Федерация. 
- ОАО «ОНПП "Технология"» (РН «Протон-М» и «Рокот») [34]; 

 
Рисунок 1 – Номенклатура типовых композитных агрегатов  

РКН «Протон-М» 
 

Головной обтекатель 

Адаптер полезного груза 

Гаргрот 

Сэндвичевая КСС:  
- алюминиевый сотовый заполнитель 
- углепластиковые несущие обшивки 

Углепластик 
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- ФГУП «ГНПРКЦ “ЦСКБ-Прогресс”» (РН «Союз-ST») [35]. 

 
Рисунок 2 – Номенклатура типовых композитных агрегатов 

РКН «Союз-ST» 
 

Помимо указанных на рис. 1 элементов конструкции РКН  
«Протон-М» также из углепластика выполнены локальные обтекатели, 
приборные рамы, воздуховоды. В серийно производимых конструкциях 
РКН «Протон-М» и «Рокот» доля углепластика в силовом каркасе со-
ставляет от 20 до 80%, что обеспечивает снижение массы от 16 до 33% 
[36]. Кроме того, применение ПКМ приводит к увеличению жесткости 
конструкции на 15%. На РКН «Рокот» ГО выполнен в виде углепластико-
вой оболочки интегрального типа, полученной методом совмещенного 
формования, что обеспечило дополнительное снижение массы на 14% 
по сравнению со сборным углепластиковым ГО. 

Для увеличения энергомассовых характеристик предшествующей 
модификации «Протон» был предпринят ряд мероприятий, в том числе и 
по снижению массы конструкции. В числе элементов, подвергшихся су-
щественному облегчению, – переходная система, верхняя и нижняя про-
ставки второй ступени. Эти составляющие РКН стали изготавливать из 
углепластика по сетчатой (изогридной и анизогридной) КСС, что позво-
лило получить максимальную весовую отдачу [36 – 41]. Так, верхний и 
нижний переходные отсеки второй ступени РКН «Протон-М» были пред-
ставлены из системы ребер из углепластика и обшивки из органопласти-
ка. При этом экономия массы сетчатого верхнего отсека по отношению к 
алюминиевому стрингерному прототипу составила 20%, а нижнего отсе-
ка – 38% [36]. Высокая весовая и экономическая эффективность сетча-
тых конструкций позволила использовать их также в качестве переход-
ных отсеков, несущих баков и ГО РКН «Протон-М». [38]. Существенное 

Головной обтекатель 

Сэндвичевая КСС:  
- алюминиевый сотовый заполнитель  
- углепластиковые несущие обшивки  

Адаптер полезного 
груза 
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повышение массовой эффективности РКН «Протон-М» обеспечило так-
же применение сетчатого адаптера, предназначенного для обеспечения 
механического интерфейса между РКН и космическим аппаратом. При-
менение композитных сетчатых отсеков в конструкции РКН «Протон-М», 
кроме существенного снижения массы ракеты, дало значительный эко-
номический эффект [36]. Так, масса сетчатого адаптера на 60% меньше 
массы конструкции из алюминиевого сплава, а его стоимость на 30% 
меньше [36]. 

 

2. США 
- The Boeing Company (РН «Зенит-3SL», «Delta II» и «Delta IV») 

[42, 43]; 

 
 

Рисунок 3 – Номенклатура типовых композитных агрегатов 
РКН «Delta II» и «Delta IV» 

 

- Orbital Sciences Corporation (РКН «Pegasus», «Minotaur IV») [44]; 
 

В РКН «Pegasus» и «Minotaur IV» ГО и адаптер ПГ выполнены в 
виде сэндвичевой конструкции, состоящей из алюминиевого сотового 
заполнителя и углепластиковых несущих обшивок. 

Для РКН «Зенит-3SL» фирмой The Boeing Company из ПКМ выпол-
нены такие элементы, как ГО, переходник между адаптером ПГ и адап-
тером РКН (сэндвичевой КСС с алюминиевым сотовым заполнителем и 
углепластиковыми несущими обшивками). Данный тип РКН имеет также 
сопловые насадки радиационного охлаждения двигателя 11Д58М из уг-
лерод-углеродных композиционных материалов. 

Сэндвичевая КСС: 
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3. Швейцария (Европейский союз) 
- RUAG Space Switzerland (РН «Ariane 5», «Vega», «Atlas V») [45]; 
 

 
Рисунок 4 – Номенклатура типовых композитных агрегатов 

 РКН «Ariane 5» 
 

 
Рисунок 5 – Номенклатура типовых композитных агрегатов 

 РКН «Vega» 
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Рисунок 6 – Номенклатура типовых композитных агрегатов 

 РН «Atlas V» 
 

4. Китайская народная республика 
- China Academy of Launch Vehicle Technology (семейство РКН 

«Chang Zheng») [46]; 

 
Рисунок 7 – Номенклатура типовых композитных агрегатов 

 РКН Chang Zhen LM-3C 
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обшивки 
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обшивки 

Головной обтекатель 

Переходной отсек 

Хвостовой отсек 

Тепловой экран 
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5. Япония 
- Mitsubishi Heavy Industries (РКН «H-IIA» и «H-IIB») [47]. 

 
Рисунок 8 – Номенклатура типовых композитных агрегатов 

 РКН «H-IIB» 
 
Таким образом, проведенный анализ номенклатуры типовых ком-

позитных агрегатов эксплуатируемых РКН и используемых для них КСС 
показали, что ПКМ широко применяются в силовых элементах (ГО, пе-
реходные отсеки, адаптеры ПГ, корпуса ракетных двигателей и т.д), в 
термонапряженных и эрозионно стойких элементах (камеры сгорания, 
сопла, турбонасосные агрегаты и др.) и для тепловой защиты. При этом 
основными КСС для силовых элементов РКН являются сэндвичевые 
конструкции с различными типами заполнителя и сетчатые (изогридные 
и анизогридные). 
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