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Аннотация Ключевые слова 
В целях обеспечения тепловой защиты внутренних 
поверхностей камеры сгорания ракетного двигате-
ля твердого топлива используются покрытия на 
основе бутилкаучука или полиуретанового и бута-
диен-нитрильного каучуков, полученные методом 
компрессионного формования из каландрованной 
резиновой смеси. Полученные теплозащитные 
покрытия анизотропные (обладают каландровым 
эффектом) — их прочностные характеристики за-
висят от направления ориентирования заготовок, 
закладываемых в пресс-форму перед вулканиза-
цией. При транспортировке и хранении двигатель-
ной установки в теплозащитных покрытиях возни-
кают внутренние напряжения, обусловленные раз-
ными значениями температуры на поверхности 
и внутри изделия, которые могут привести к рас-
трескиванию покрытия с последующим прогаром 
стенки в процессе работы двигателя. Проведена 
оценка влияния анизотропии на прочностные ха-
рактеристики теплозащитного покрытия элемента 
конструкции двигательной установки при измене-
нии температуры окружающей среды на примере 
теплозащитного материала, изготовленного из ре-
зиновой смеси на основе бутадиен-нитрильного 
каучука. Установлено, что значение предела проч-
ности покрытия, исходная заготовка которого по-
лучена методом шприцевания, предложенным в ка-
честве меры устранения анизотропии свойств, рас-
положено в интервале между значениями предела 
прочности каландрованной резиновой смеси, опре-
деленными продольно и поперечно направлению 
каландрования. Получены данные о темпе сниже-
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Введение. Для исключения прогара стенок корпуса и днищ камеры сго-
рания (КС) ракетного двигателя твердого топлива (РДТТ) используются 
теплозащитные покрытия (ТЗП), тип и марка которых определяются 
в зависимости от защищаемой зоны [1, 2], времени работы двигателя [3], 
массового расхода и состава продуктов сгорания [4], окислительного 
потенциала [5] и пр. Для защиты внутренних поверхностей КС от воз-
действия высокой температуры могут служить резины на основе поли-
уретанового, бутадиен-нитрильного или бутилкаучуков, поскольку такие 
материалы имеют высокую адгезионную прочность, низкие теплопро-
водность и газопроницаемость [6]. 

В целях формирования резиновых покрытий в процессе вулканизации 
на внутренних поверхностях сложной формы, в частности, на поверхности 
сферических днищ КС, применяют метод компрессионного формования, 
в процессе которого заготовка невулканизированной резиновой смеси 
определенной массы запрессовывается в днище РДТТ, закрепленное 
в пресс-форме. Для этого используются формованные резиновые смеси 
в виде листов, полученных в результате каландрования, из которых выре-
заются заготовки требуемых размеров.  

Полученные методом компрессионного формования из каландрован-
ной резиновой смеси ТЗП являются анизотропными (обладают каландро-
вым эффектом), поскольку под действием больших сдвиговых напряжений 
при прокатке материала через зазоры валков возникает значительная ори-
ентация макромолекул полимера вдоль направления каландрования. 
Вследствие этого прочностные характеристики результирующего покрытия 
зависят от ориентации заготовок, вырезанных продольно или поперечно 
направлению каландрования листа резиновой смеси [7]. Такого эффекта 
можно избежать путем изготовления заготовок методом шприцевания, 
в процессе которого резиновая смесь продавливается через профилиро-
ванное отверстие головки (мундштук). При таком методе формования 
заготовок усложняется технологический процесс нанесения покрытия, 
что  требует специального оборудования. 

В процессе транспортировки и хранения изделия при циклическом 
нагреве и охлаждении на поверхности и внутри РДТТ возникает разность 
значений температур, в результате которой в системе металл–резина от-
дельных элементов двигателя могут возникать внутренние напряжения, 
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вызванные взаимодействием материалов с различными значениями моду-
ля упругости и коэффициента линейного расширения [8, 9]. Воздействие 
внутренних напряжений может привести к растрескиванию ТЗП [10]  
и прогару стенки в процессе работы РДТТ, что обусловливает необходи-
мость исследования влияния анизотропии теплозащитного материала 
(ТЗМ) на прочностные характеристики покрытия при воздействии темпе-
ратуры окружающей среды [11, 12]. 

Цель настоящей работы — оценить влияние анизотропии свойств  
на прочностные характеристики покрытия элемента конструкции двига-
тельной установки при изменении температуры окружающей среды  
на примере ТЗМ, изготовленного из резиновой смеси на основе бутадиен-
нитрильного каучука методом компрессионного формования. 

Материалы и методы решения задач, принятые допущения. Для 
анализа влияния анизотропии на прочностные характеристики резиновой 
смеси на основе бутадиен-нитрильного каучука марки СКН-26 СНТ [13] 
изготовлены образцы результирующего ТЗП из заготовок, полученных 
различными методами формования: каландрованием (вдоль и поперек во-
локон) и шприцеванием. 

Для резины в качестве наполнителя, увеличивающего прочность вул-
канизата, используют древесный уголь. В целях повышения теплостойко-
сти в смеси применен стеарат кальция, в качестве пластификатора —  
фенолоформальдегидная смола (ГОСТ 18694–20171) [14], имеющая  
свойства адгезива [15]. Вулканизирующий агент — техническая сера 
(ГОСТ 127.4–932).  

Каландрованная резиновая смесь вулканизирована в плоской пресс-
форме, обеспечивающей необходимый размер заготовки (200 × 125 × 2 мм), 
компрессионным способом при температуре 150 С и давлении 373 кН  
с выдержкой в течение 90 мин и последующей термообработкой при темпе-
ратуре 135 С с выдержкой в течение 150 мин.  

Для изготовления заготовок резиновая смесь выкладывалась по направ-
лению каландрования вдоль большей (заготовки 1-го типа) и меньшей (за-
готовки 2-го типа) сторон пресс-формы. Резиновая смесь для заготовок  
3-го типа предварительно подвергалась испытанию методом шприцевания  

1 ГОСТ 18694–2017 Смолы фенолоформальдегидные. Технические условия. 
М., Стандартинформ, 2018. 

2 ГОСТ 127.4–93 Сера молотая для резиновых изделий и каучуков. Техниче-
ские условия. М., ИПК Изд-во стандартов, 1996.  
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с использованием шнек-пресса МЧТ-63 (ГОСТ 11441–933). Полученный 
шнур диаметром 10 мм и массой, равной массе резиновой смеси для загото-
вок 1-го и 2-го типов, произвольно укладывался в пресс-форму перед вул-
канизацией. 

Из отвержденных заготовок резиновой смеси для определения ме- 
ханических характеристик вырублены пять образцов в соответствии  
с ГОСТ 270–754 для каждого типа заготовки, общая длина которых при вы-
рубке располагалась вдоль меньшей стороны заготовки [16]. Таким образом, 
образцы в виде двусторонних лопаток вырублены из заготовок 1-го  
и 2-го типов поперечно и продольно направлению  каландрования исход-
ной резиновой смеси.  

Для исследования влияния температуры окружающей среды на проч-
ностные характеристики ТЗМ изготовлены дополнительные заготовки для 
вырубки образцов каждого типа с последующим испытанием термоцик-
лированием [17]. Заготовки помещались в термическую камеру и подвер-
гались перепаду температур (2, 4, 6 и 8 циклов) по следующей схеме  
(за один цикл): –50 С (4 ч), 20 С (4 ч), 50 С (4 ч), 20 С (4 ч) [18]. Ско-
рость изменения температуры окружающей среды в камере равна 
1,5 C/мин. Диаграмма изменения температуры в термической камере  
при испытании термоциклированием для одного цикла приведена  
на рис. 1. Объем испытаний термоциклированием пяти образцов приве-
ден в таблице.  

Рис. 1. Диаграмма изменения температуры в термической камере  
при испытании термоциклированием для одного цикла 

 

3 ГОСТ 11441–93 Машины резиноперерабатывающие одночервячные.  
Типы, основные параметры и примеры. М., ИПК Изд-во стандартов, 1995.  

4 ГОСТ 270–75 Резина. Метод определения упругопрочностных свойств  
при растяжении. М., Стандартинформ, 2008.  
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Объем испытаний термоциклированием пяти образцов 

Номер заготовки  (для вырубки пяти образцов) Число циклов  
термоциклирования 1-го типа  2-го типа  3-го типа  

1 6 11 Без термоциклирования 
2 7 12 2
3 8 13 4
4 9 14 6
5 10 15 8

Суть метода определения предела прочности ТЗМ (или условной 
прочности в соответствии с ГОСТ 270–75, как отношения силы разрыва  
к площади поперечного сечения образца до испытания) заключалась  
в растяжении образцов до разрыва в автоматизированной разрывной ма-
шине Zwick Roell Z2.5 с постоянной скоростью перемещения активного 
захвата 100 мм/мин и измерении силы в этот момент.  

Результаты. В качестве результата испытаний принято среднее ариф-
метическое значение показателей пяти испытанных образцов одного типа 
изготовления и одного числа пройденных испытательных циклов термо-
циклирования. В случае получения результата испытаний, отклоняющего-
ся от среднего значения предела прочности более чем на ±10 %, этот ре-
зультат не учитывался, а среднее арифметическое вычисляли из значений 
показателей оставшихся образцов, числом не менее трех. 

Средние арифметические значения предела прочности пяти испытан-
ных образцов, вырубленных из заготовок различных типов, при разных 
числах пройденных испытательных циклов термоциклирования в терми-
ческой камере приведены на рис. 2.  

Значения предела прочности для образцов из заготовок 3-го типа 
находятся между значениями для образцов из заготовок 1-го и 2-го типов 
в связи с усреднением физико-механических свойств анизотропного мате-
риала покрытия, так как применение метода шприцевания снижает ка-
ландровый эффект резиновой смеси за счет релаксации продольных де-
формаций, возникших при каландровании. 

Установлено, что с увеличением числа испытательных циклов перепа-
да температур, воздействующего на резиновую смесь, значение предела 
прочности всех типов образцов снижается, что объясняется старением по-
лимерного материала, структура которого неравномерно изменяется при 
воздействии агрессивных факторов (в частности, перепада температур 
[19]). Для образцов из заготовок 1-го и 3-го типов зафиксирован рост 
прочностных характеристик после первых циклов испытаний термоцик-
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лированием, что может быть объяснено протеканием остаточных реакций 
полимеризации в условиях дополнительной термообработки после вул-
канизации резинового покрытия [20]. 

Рис. 2. Средние арифметические значения предела прочности пяти испытанных 
образцов при разных числах пройденных испытательных циклов 

термоциклирования в термической камере:  
, ,  — 1, 2, 3-й типы заготовок соответственно  

Выводы. Значение предела прочности покрытия из резиновой смеси, 
подготовленной методом шприцевания, составляет 23,7 МПа (до воздей-
ствия перепада температур) и расположено в интервале значений пре-
дела прочности каландрованной резиновой смеси, определенных про-
дольно и поперечно направлению каландрования (29,2 и 22,5 МПа). По-
лученные значения подтверждают целесообразность применения метода 
формования в целях усреднения значений прочностных характеристик 
во всем объеме покрытия. 

При воздействии перепада температур значение предела прочности 
материала покрытия уменьшается. Так, для резиновой смеси, изготовлен-
ной методом шприцевания, в результате испытания термоциклированием 
(восемь циклов) значение предела прочности снизилось на 3,7 %. Значение 
коэффициента анизотропии (отношения значений предела прочности, 
определенных во взаимно перпендикулярных направлениях) для материа-
ла образцов из заготовок 1-го и 2-го типов при воздействии перепада тем-
ператур остается примерно постоянным (~ 1,3). 

Заключение. При использовании анизотропных резиновых смесей для 
изготовления ТЗП КС РДТТ методом компрессионого формования  
во избежание возможного растрескивания, вызванного усадочными напря-
жениями, возникающими при охлаждении и нагреве резинометаллических 
сборочных единиц, рекомендуется исключать каландровый эффект путем 
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формования резиновой смеси методом шприцевания. В процессе проекти-
рования также необходимо учитывать снижение физико-механических  
характеристик выбранного ТЗМ в результате старения при транспорти-
ровке и хранении изделия. 

В качестве направления дальнейшего исследования предлагается опре-
деление предела прочности материала при минимальных значениях  
температуры, соответствующих режиму термоциклирования (–50 С) для  
резиновой смеси, подготовленной методом шприцевания, с учетом влия-
ния процесса старения материала. 
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Abstract Keywords 
The coating based on polyurethane, nitrile butadiene, 
butyl rubbers, that are obtained by compression 
molding from a calendered rubber mixture, are used 
to ensure the thermal protection of the solid-fuel 
rocket engine combustion chamber internal surfaces. 
Due to the anisotropy (the calender effect), the final 
coating characteristics depend on the orientation of 
the blanks placed in the mold before vulcanization. 
During the propulsion system transportation and 
storage, internal stresses arise in the heat-protective 
coatings due to different temperatures at the surface 
and inside the product and can lead to cracking of the 
coating and subsequent burn-through of the wall 
during engine operation. This article purpose is as-
sessment of anisotropy on strength properties of the 
propulsion system structural element during changes 
in ambient temperature using the example of the 
heat-protective material made from the nitrile buta-
diene rubber. It is established that the tensile strength 

Solid-fuel rocket engine, com-
bustion chamber heat-protective 
coating, nitrile butadiene rub-
ber, calender effect, extrusion, 
thermocycling 
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of the coating, which initial blank is made by extru-
sion proposed as the method for anisotropy elimina-
ting, is located between the values defined along and 
across the calendering direction. The data is obtained 
and the coating strength properties decrease rate as a 
result of exposure to cyclical changes in ambient 
temperature is estimated 
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