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Государственное предприятие «Конструкторское бюро «Южное», г. Днепропетровск  
 
Представлены особенности экспериментальной стендовой отработки ЖРД с сопловым насадком из 

УУКМ, в котором стык охлаждаемой части с сопловым насадком совмещён с сечением симметричного вдува 
отработанного генераторного газа: применение малогабаритной барокамеры, охватывающей только сопловой 
насадок из УУКМ; выполнение температурных замеров в насадке из УУКМ и применение неразрушающих ме-
тодов контроля на различных этапах изготовления и эксплуатации сопловых насадков из УУКМ. 

 
Углерод-углеродный композиционный материал, камера двигателя, сопловой насадок, жидкий ракетный 

двигатель, огневое испытание 
 

Увеличение степени расширения газов 
в сопле - один из широко используемых в 
настоящее время способов по повышению 
удельного импульса тяги ЖРД верхних сту-
пеней космических ракетоносителей.  

Современное состояние технологии 
производства  углерод-углеродных компо-
зиционных материалов (УУКМ) способству-
ет их использованию для изготовления со-
пловых насадков с большой степенью рас-
ширения. К очевидным достоинствам 
УУКМ следует отнести их низкую плот-
ность (от 1,2 до 1,9 г/см3) и высокие механи-

ческие свойства в рабочем диапазоне темпе-
ратур (900...2500°С). Однако характер зави-
симости механических свойств различных 
УУКМ от температуры (рис. 1) показывает, 
что при нормальной температуре прочность 
материала соплового насадка из УУКМ 
меньше, чем в рабочем диапазоне темпера-
тур. 

Кроме того, одной из характерных осо-
бенностей УУКМ является низкое значение 
допустимых деформаций, что приводит к 
повышенной хрупкости материала УУКМ. 

 
Рис. 1. Характер зависимости механических свойств различных УУКМ (предела прочности при сжатии) от 

температуры 
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С другой стороны, при стендовых ис-
пытаниях на запуске могут возникать не-
штатные силовые динамические усилия, 
значительно превышающие полётные на-
грузки. Таким образом, при стендовой отра-
ботке ЖРД с сопловым насадком из УУКМ 
наиболее критичным моментом является 
проведение запуска двигателя.  

При модернизации двигателя 11Д58М, 
которая включала замену металлического 
соплового насадка на насадок из УУКМ с 
увеличенной степенью расширения, для 
снижения силовых нагрузок при запуске, а 
также для уменьшения стоимости подготов-
ки и проведения испытаний стендовые огне-
вые испытания двигателя проводились с 
укороченным сопловым насадком [1], при 
этом проверялись наиболее нагруженные 
участки соплового насадка.  

Для двигателя РД861К (рис. 2), в кото-
ром используется сопловой насадок из 
УУКМ, такой подход неприемлем, так как 
по компоновочным соображениям узел сты-
ка соплового насадка из УУКМ с корпусом 
камеры совмещен с узлом симметричного 
вдува отработанного генераторного газа в 
закритическую часть сопла. Такое решение 
позволило существенно упростить компо-
новку двигателя и использовать вдув гене-
раторного газа для дополнительного охлаж-
дения сопла. С другой стороны, это привело 
к повышению температуры конструкции в 
узле стыка до температуры генераторного 
газа и смещению, по расчетной оценке за 
счет размыва вдуваемого газового присте-

ночного слоя, участка с максимальными 
температурами от места стыка к срезу сопла. 

 
 

Рис. 2. Двигатель РД 861К с сопловым насадком из 
УУКМ 

 
Повышение температуры узла стыка в 

сочетании со значительными отличиями в 
коэффициентах линейного температурного 
расширения между УУКМ и материалами 
корпуса камеры привело к заметным отно-
сительным радиальным перемещениям со-
плового насадка и корпуса камеры, необхо-
димость компенсации которых усложнила 
конструкцию узла стыка (рис. 3) и потребо-
вала введения упругих силовых элементов. 

 

 
Рис. 3. Узел стыка соплового насадка из УУКМ с корпусом камеры 
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Смещение участка с максимальными 
температурами к срезу сопла приводит к не-
обходимости подтверждения в стендовых 
условиях работоспособности полноразмер-
ного сопла, включающего участок с макси-
мальными ожидаемыми температурами по-
верхности сопла. Для выполнения такой 
проверки в идеале необходима барокамера, 
оснащенная газоэжекторной установкой, 
предназначенной для создания предвари-
тельного  вакуума во всем объеме барокаме-
ры. Однако создание такой барокамеры 
очень дорогостоящее и продолжительное по 
времени мероприятие. Эксплуатация баро-
камеры также сопровождается большими 
затратами, обусловленными работой газо-
эжекторной установки. При отработке дви-
гателя РД861К была разработана и исполь-
зована малогабаритная барокамера, которая 
создавала условия, приближенные к полет-
ным, только на наружной поверхности со-
плового насадка (рис. 4). Небольшой допол-
нительный объем малогабаритной барока-
меры позволяет производить вакуумирова-
ние ее внутренней полости за счет эжекции 
основного потока продуктов сгорания. 

 

 
Рис. 4. Двигатель РД861К с вакуумной камерой:  

1-рама силоизмерительного устройства; 2-двигатель 
РД861К; 

3-камера вакуумная; 4-насадок из УУКМ; 5-
регулировочное кольцо ГДТ 

 

Оценка работоспособности материала 
соплового насадка и конструкции узла стыка  
насадка из УУКМ с корпусом камеры произ-
водится по результатам огневых испытаний 
по двум схемам: первая – с минибарокаме-
рой, вторая – в атмосферных условиях без 
барокамеры.  

Испытания по первой схеме проверяют 
эрозионную стойкость материала соплового 
насадка в условиях, максимально прибли-
женных к полетным. С этой целью соедине-
ние «подвижной» камеры двигателя с «не-
подвижной» барокамерой должно быть гиб-
ким, эластичным и герметичным, а внутрен-
няя поверхность барокамеры, обращенная к 
соплу, должна поглощать все тепловое излу-
чение от сопла. Конструкция минибарокаме-
ры, состоящая из водоохлаждаемой оболоч-
ки без продольного разъема со специально 
окисленной внутренней поверхностью, пол-
ностью удовлетворяет вышеуказанным тре-
бованиям. 

Испытания по второй схеме требуют 
меньшей подготовки к проведению испыта-
ния и позволяют сделать оценку работоспо-
собности конструкции узла стыка соплового 
насадка с корпусом камеры и материала 
УУКМ в более нагруженных условиях. При 
испытаниях в атмосферных условиях без ба-
рокамеры статические напряжения, возни-
кающие в наиболее критичных сечениях, в 
5…7 раз превышают полетные нагрузки, хо-
тя направление нагрузки при этом испыта-
нии противоположно полетной. Низкая 
стойкость УУКМ к ударным нагрузкам, не-
изменно возникающим на запуске, потребо-
вала усовершенствовать конструкцию узла 
герметизации среза сопла камеры с входом в 
газоотводящий тракт стенда. Так, если тра-
диционно технологический зазор формиро-
вался в радиальном направлении: наружная 
поверхность сопла – стендовые сегменты и 
минимизировался для уменьшения подсоса 
воздуха уменьшением радиальных зазоров 
до величины 2….3 мм (рис. 5). В этом случае 
в момент запуска под действием боковых 
сил возможно соударение среза сопла о 
стендовые сегменты. Зазор исключает меха-
ническую связь между двигателем и непод-
вижной частью стенда для повышения точ-
ности замера тяги.  
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Рис. 5. Технологический зазор между наружной по-
верхностью сопла и стендовыми сегментами: 

 1-насадок из УУКМ; 2-сегмент; 3-регулировочное 
кольцо ГДТ 

 
С целью предотвращения возможности 

соударений соплового насадка об элементы 
стендового оборудования была изменена 
конструкция узла стыка среза соплового на-
садка со стендовым оборудованием. В мо-
дернизированной конструкции зазор форми-
руется в осевом направлении (рис. 6), что в 
принципе исключает возможность соударе-
ния на запуске. 

 
 

Рис. 6  Модернизированная конструкция узла стыка 
среза соплового насадка со стендовым оборудовани-
ем: 1-насадок из УУКМ; 2-термопара; 3-кольцо; 4-
винт; 5- паронитовые кольца; 6-регулировочное 

кольцо ГДТ 

Применение минибарокамеры позво-
лило попутно решить еще одну задачу: за-
щиту соплового насадка от случайных удар-
ных воздействий в процессе сборочно-
монтажных и транспортировочных работ. 
Актуальность данной проблемы продикто-
вана высокой хрупкостью материала УУКМ. 

Технологические особенности изго-
товления УУКМ приводят к получению ха-
рактерной шероховатой структуры материа-
ла на внутренней поверхности сопла, неко-
торому искажению внутреннего контура в 
процессе высокотемпературной обработки. 
Эти особенности, наряду с влиянием вду-
ваемого в пристеночный слой низкотемпера-
турного газа, затрудняют расчетную оценку 
величины удельного импульса тяги, поэтому 
ее необходимо  определять эксперименталь-
но. Наличие гибкой герметичной мембраны 
между камерой и барокамерой вносит до-
полнительную погрешность в определение 
тяги, поэтому требуется проведение тари-
ровки силоизмерительного устройства. При 
проведении этой тарировки необходимо 
учитывать линейные температурные пере-
мещения двигателя в процессе работы и воз-
действие наружного атмосферного давления 
на поверхность гибкой мембраны. 

Низкая стойкость УУКМ к ударным 
нагрузкам обусловливает необходимость 
проведения неразрушающего контроля на 
различных этапах изготовления и эксплуата-
ции соплового насадка из УУКМ. Для гаран-
тированного выявления дефектов применя-
лись несколько взаимодополняющих мето-
дов контроля. Так, наряду с общераспрост-
раненным ультразвуковым методом (рис. 7), 
внедряются новые методы: электронная ши-
рография и контроль сплошности при по-
мощи тепловизора. Транспортировочные и 
монтажные операции на огневом стенде – 
потенциальные источники несанкциониро-
ванных ударных нагрузок, поэтому установ-
ки для проведения неразрушающего контро-
ля используются в мобильном исполнении. 
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Рис. 7. Результаты контроля УЗК 
 

  
 

Рис. 8. Дефектная зона, выявленная  методом электронной ширографии 
 
Температура соплового насадка явля-

ется важной характеристикой, определяю-
щей его работоспособность, особенно если 
применяется внутреннее охлаждение при 
помощи симметричного вдува генераторно-
го газа. В настоящее время определение 
температурного поля может выполняться 
при помощи тепловизора или термореаги-
рующих покрытий. Эти методы позволяют 
получить пространственное распределение 
поверхностных температур на наружной по-
верхности соплового насадка, оценить ок-
ружную неравномерность, эффективность 
симметричного вдува. Однако отработка и 
применение этих методов приводит к суще-
ственному увеличению стоимости испыта-
ний, кроме того, эти методы не могут  ис-
пользоваться  в полетных условиях.  

Замер температур при помощи термо-
пар: широко освоенный и относительно не-
дорогой метод, который может применяться 
и в полете. Однако это точечная оценка теп-
лового состояния, поэтому место установки 
термопар, тип термопар и их количество 
требуют тщательного анализа. Кроме того, 
для организации измерений температуры на 
УУКМ необходимо модернизировать и спо-
соб установки термопар. Традиционно ис-
пользуемый способ установки термопар – 
при помощи точечной сварки и металличе-
ской фольги - для насадков из УУКМ не 
подходит. Замена сварки на клеевое соеди-
нение не позволяет получить требуемой 
прочности соединения. 

В процессе отработки опытной конст-
рукции были опробованы различные спосо-
бы установки и крепления термопар на со-

I II III IV 
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пловой насадок из УУКМ. Термопары, уста-
новленные при помощи клеевого соедине-
ния, больше одного огневого испытания не 
выдерживали, при этом часть термопар от-
рывались уже на запуске. Наилучшие ре-
зультаты показали два способа: фиксация 

спая термопары при помощи термостойких 
упругих элементов (рис. 9) и установка тер-
мопары в наклонное глухое отверстие до 
упора в дно и фиксация термостойким клее-
вым составом (рис. 10). 

 

 
 

Рис. 9. Измерение поверхностной температуры насадка  
из УУКМ при помощи термостойких упругих элементов  

 

 
 

Рис. 10. Установка термопары в отверстие до упора в дно 
 с фиксацией термостойким клеевым составом 

 
Для малогабаритной опытной установ-

ки лучшие результаты показал первый спо-
соб, при этом показания температур относи-
тельно традиционного способа увеличились 
за счет приближения к истинной температу-
ре на 200...250°С, простой монтаж/демонтаж 
термопары позволяет их повторно использо-
вать. Для более габаритных сопловых насад-
ков целесообразно применение второго спо-
соба, в этом случае контролируется не тем-
пература наружной поверхности, а темпера-

тура материала вблизи огневой поверхности 
(что более представительно).  

Применительно к сопловому насадку 
камеры двигателя РД861К  при выборе мест 
установки термопар необходимо учитывать 
и особенности конструкции насадка: сопло-
вой насадок в стендовом исполнении имеет 
два силовых кольцевых усиления, в которых 
и целесообразно выполнять установку тер-
мопар. В любом случае с целью повышения 
надежности закрепления термопар целесооб-
разно иметь максимально возможную глуби-
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ну отверстия под термопару, для чего эти 
отверстия необходимо выполнять наклон-
ными.  
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The peculiarities of experimental stand development of LRE with a nozzle extension from CCCM are pre-

sented, in which the zone of the cooling part mating with nozzle extension is combined with a section of symmetrical 
injection of the waste generator gas: application of small-size vacuum cell embracing only the CCCM nozzle exten-
sion; temperature measurement in the nozzle extension   and application of the nondestructive methods of control at 
different phases of manufacture and exploitation of the CCCM nozzle extension. 
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