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Аннотация Ключевые слова 
Теплозащитные покрытия для камер сгорания реак-
тивного двигателя на основе бутадиен-нитрильного 
каучука изготовляют выкладкой листов каландро-
ванной резиновой смеси на защищаемую поверх-
ность с последующей вулканизацией при соответ-
ствующем режиме. Однако результирующее покры-
тие обладает анизотропией свойств, обусловленной 
наличием каландрового эффекта. Для обеспечения 
постоянства значений физико-механических харак-
теристик во всем объеме покрытия и исключения 
его возможного разрушения в процессе работы, 
транспортирования и хранения изделия предложе-
на замена исходной технологии формования рези-
новой смеси экструдированием. Это требует про-
ведения испытаний для исследования и оценки 
прочностных свойств материала на примере тепло-
защитного покрытия, изготовленного из бутадиен-
нитрильного каучука марки СКН-26. Установлено, 
что предел прочности материала находится в поло-
жительной зависимости от скорости деформации 
при испытании на одноосное растяжение. Эмпири-
чески определена и аппроксимирована временная 
зависимость прочности при растяжении в диапа-
зоне значений скорости перемещения траверсы 
испытательной машины 0,1…100 мм/мин. Проведе-
но испытание на морозостойкость при температуре 
– 50 С до разрушения образцов покрытия. Под-
тверждено отсутствие разупрочнения материала 
при отрицательных значениях температуры, свя-
занного с заменой технологии изготовления 
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Введение. Для защиты стенок камеры сгорания реактивного двигателя 
(РД) от теплового и эрозионного воздействия потока продуктов сгорания 
применяют теплозащитные покрытия (ТЗП) на основе бутадиен-нитриль-
ного каучука, вулканизат которого обладает жесткостью, стабильной теп-
лостойкостью и высокими показателями физико-механических свойств [1]. 
Однако такие теплозащитные материалы (ТЗМ) характеризуются малой 
эластичностью 2 , что может вызывать разрушение ТЗП в процессе транс-
портирования двигателя, а также во время хранения изделия вследствие 
больших деформаций несущих оболочек при воздействии перепада темпе-
ратуры окружающей среды 3 . 

В зависимости от состава ТЗМ выпускаются в виде листов, гранул  
и порошков. Способ нанесения покрытия на детали изделия выбирается 
исходя из начального состояния полуфабриката, а также конструкции за-
щищаемой поверхности. Для поверхностей камеры сгорания сложной 
формы (например, полусферических днищ) зачастую применяется выклад-
ка листов ТЗМ, полученных методом каландрования, который заключается 
в формовании резиновой смеси путем продавливания ее через зазор между 
двумя вращающимися навстречу друг другу валками каландра. Перед нане-
сением покрытия внутренняя поверхность детали очищается на пес-
коструйной установке, затем наносится клеящий состав и осуществляется 
выкладка листов неотвержденного ТЗМ. Далее проводится термообработка 
резиновой смеси в термокамере под давлением и при определенной темпе-
ратуре вплоть до завершения процесса вулканизации ТЗП. 

Недостатком описанного способа нанесения покрытия является 
наличие каландрового эффекта — анизотропии механических свойств, 
возникающей в резиновой смеси при каландровании и заключающейся  
в повышенной прочности при растяжении в направлении каландрования 
(вытягивания) и разупрочнении в перпендикулярном направлении (па-
раллельно валкам) 4, 5 . В связи с тем, что в конструкции ТЗП при 
транспортировании и хранении изделия возникает сложное напряжен-
ное состояние, анизотропность результирующего покрытия может при-
вести к его локальному растрескиванию и последующему прогару стенки 
камеры сгорания в процессе работы РД. 

На прочность ТЗП из полимерных материалов влияют как технология 
получения, так и технология переработки. Из одного и того же химически 
идентичного ТЗМ возможно изготовить образцы, характеризующиеся раз-
личной молекулярной ориентацией и, как следствие, различными проч-
ностными характеристиками. В целях исключения каландрового эффекта  
в качестве метода формования резиновой смеси предложено экструдиро-
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вание (шприцевание) — процесс непрерывного продавливания нагретой 
резиновой смеси через экструзионную (профилирующую) головку. Изо-
тропная экструдированная заготовка произвольно укладывается в днище 
РД, установленное в пресс-форму, и подвергается дальнейшей вулканиза-
ции при соответствующих значениях давления и температуры. Физические 
свойства ТЗМ на основе резины зависят как от состава, так и от условий его 
получения, поэтому замена методики формования резиновой смеси требу-
ет проведения испытаний, объем и параметры которых зависят от условий 
эксплуатации изделия 6 .  

Цель работы — представить результаты исследования и оценки фи-
зико-механических свойств материала ТЗП, изготовленного из бутадиен-
нитрильного каучука марки СКН-26 методом экструдирования. 

Материалы и методы. Одной из основных характеристик малопла-
стичных (хрупких) материалов является предел прочности при разрыве  

в  (МПа) — максимальное напряжение, при котором происходит разру-
шение образца при растяжении. Для определения в  нагрузку, при кото-
рой произошел разрыв образца, относят к площади поперечного сечения 
образца 0F  (мм2) до деформации. Для оценки истинного напряжения при 
растяжении S (МПа) нагрузку, прикладываемую к образцу, относят к фак-
тическому значению его площади поперечного сечения iF  (мм2) в каждый 
момент времени. Поскольку при деформации полимеров уменьшение по-
перечного сечения иногда связано не с уменьшением числа структурных 
элементов в сечении, а с изменением формы цепных молекул, в работе 
определен предел прочности при разрыве. Еще одна физико-механическая 
характеристика ТЗМ — предельная степень деформации до разрушения 
при заданной температуре, оцениваемая по относительному удлинению 
образца в момент разрыва р  (%). Предел прочности при разрыве образцов 
полимерных материалов может существенно зависеть от условий проведе-
ния испытаний на одноосное растяжение, а именно от скорости и темпера-
туры деформации 7–9 . 

Влияние скорости деформации при испытаниях на растяжение свя-
зано с кинетикой разрастания микродефектов 10 . Установлено, что зна-
чение предела прочности оказывается тем выше, чем выше скорость де-
формации 11 . Это явление характеризуется временной зависимостью 
прочности при растяжении, связывающей предел прочности в  и время 
до разрушения образца рt  (c). Временная зависимость прочности при 
растяжении обусловлена релаксационным характером деформации кау-
чука, который заключается в понижении с течением времени напряже-
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ния, необходимого для обеспечения определенной деформации [12, 13]. 
Внешняя нагрузка, приложенная к образцу, распределяясь по межатом-
ным связям во времени, ослабляет силы сцепления атомов, снижает по-
тенциальный барьер, который препятствует распаду межатомных связей. 

Положительная зависимость предела прочности в  при разрыве  
от скорости деформации V (мм/мин) приводит к тому, что значение преде-
ла прочности, рассчитанное по стандартной методике, существенно отли-
чается от значения, определенного при эксплуатации. Стандартные ис-
пытания высокоэластичных материалов проводят при рекомендуемой  
постоянной скорости растяжения: для рассматриваемого материала V =  
= 100 мм/мин. Ввиду изложенного значение в ,  определенное при стан-
дартных условиях испытания на растяжение, не является однозначной ха-
рактеристикой материала, что обусловливает необходимость проводить 
дополнительные испытания для определения разрушающей силы в процес-
се растяжения образца под действием постепенно увеличивающейся 
нагрузки при разных значениях скорости перемещения активного захвата 
испытательной машины [14]. 

Влияние температуры исследовано в [15], где приведены результаты 
расчета температурного поля ТЗП в составе сборочной единицы при 
проведении испытания термоциклированием, имитирующем влияние 
перепада температуры окружающей среды. Сборочная единица помеще-
на в термокамеру и подвержена воздействию температуры (2 цикла)  
по следующей схеме (за один цикл), С: – 50 (4 ч), – 20 (4 ч), 50 (4 ч),  
20 (4 ч). Установлено, что наиболее нагруженное состояние сборочной 
единицы, обусловленное возникновением кольцевых растягивающих 
напряжений, реализуется при переходе с режима – 50 С на режим  
20 С в момент начала нагрева после длительного охлаждения. Ввиду это-
го особый интерес представляет изучение прочностных характеристик 
ТЗМ при отрицательных значениях температуры для подтверждения от-
сутствия разупрочнения при переходе к новой технологии изготовления. 

Морозостойкость — способность материала сохранять наиболее 
важные эксплуатационные свойства при пониженной температуре — для 
резин определяется в соответствии с ГОСТ 408–78. При снижении тем-
пературы замедляются релаксационные процессы, протекающие в ТЗМ 
при его деформации, уменьшаются эластичность, восстанавливаемость, 
возрастает жесткость. При достижении ТЗМ температуры стеклования 
молекулы каучука принимают относительно вытянутую форму, каучук 
становится твердым и хрупким, способным только к упругим деформа-
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циям, т. е. переходит в стеклообразное состояние. Температура стеклова-
ния бутадиен-нитрильного каучука марки СКН-26 – 40…42 С, поэтому 
наиболее важной является оценка свойств исследуемого ТЗМ при темпе-
ратуре, ниже температуры стеклования, а именно – 50 С. 

В целях определения свойств ТЗМ изготовлены образцы результиру-
ющего покрытия, полученного из резиновой смеси на основе бутадиен-
нитрильного каучука марки СКН-26 СНТ [16]. Для резины в качестве 
наполнителя, повышающего прочность вулканизата, взят уголь древес-
ный [17]. Для повышения теплостойкости в смеси применен кальция сте-
арат. В качестве пластификатора использована смола фенолоформальде-
гидная (ГОСТ 18694–2017) [18, 19]. Вулканизирующий агент — сера  
техническая (ГОСТ 127.4–93). 

Резиновая смесь, предварительно подвергнутая экструдированию  
с использованием шнек-пресса МЧТ-63 (ГОСТ 11441–93), вулканизирована 
в плоской пресс-форме компрессионным способом при температуре 150 С 
и давлении 12 МПа с выдержкой в течение 90 мин и последующей термо-
обработкой при температуре 135 С с выдержкой в течение 150 мин. Из от-
вержденных заготовок резиновой смеси для определения механических 
характеристик вырублены образцы в соответствии с ГОСТ 270–75 (тип 2). 

Определение предела прочности при разрыве в ТЗМ (или условной 
прочности в соответствии с ГОСТ 270–75) проведено при испытаниях на 
одноосное растяжение образцов при комнатной температуре до разрыва 
на испытательной машине Instron 3382. Оценка влияния скорости де-
формации на в  выполнена в диапазоне значений скорости перемеще-
ния траверсы испытательной машины V = 0,1…100 мм/мин. Для времен-
ной зависимости прочности при растяжении в качестве аргумента вы-
ступает время до разрушения образца 

 
p 0

p ,
100 %

l
t

V
  (1) 

где 0l  — начальная длина рабочей части образца, м (ГОСТ 270–75). 
Для определения морозостойкости исследуемого ТЗП испытание  

на растяжение проведено с использованием испытательной машины Zwick 
Roell Z2.5, совмещенной c камерой тепла и холода КТХ-20 (рис. 1), при зна-
чении температуры – 50 С на предварительно охлажденных и выдержан-
ных в течение 15 мин при этой температуре образцах ТЗМ. С целью полу-
чить значение разрушающего напряжения растяжение образцов выполне-
но вплоть до разрыва, в отличие от требований ГОСТ 408–78. 
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Рис. 1. Испытательная машина Zwick 

Roell Z2.5, совмещенная с камерой 
тепла и холода КТХ-20 

 
Результаты и их обсуждение. 

Результаты испытаний ТЗМ на рас-
тяжение при различных значениях 
скорости V в логарифмических ко-
ординатах приведены на рис. 2. 
Пределы допускаемой относитель-

ной погрешности измерения нагрузки ± 0,5 %. Экспериментально получен-
ная скоростная зависимость прочности для исследуемого материала в пре-
делах значений скорости деформации 0,1…100 мм/мин достоверно описы-
вается аппроксимирующей зависимостью [13]: 

 minв в ,VnаV   (2) 
где a = 1, n = 0,4 — коэффициенты аппроксимации; V — скорость дефор-
мации, мм/мин; minв

V  — предел прочности ТЗМ при значении скорости 
деформации 0,1 мм/мин и менее, МПа. 

Рис. 2. Экспериментальная ( ) и аппроксимирующая ( ) зависимость предела 
прочности от скорости деформации при комнатной температуре  

в логарифмических координатах  

Установлено, что минимальное значение предела прочности в таких 
условиях проведения испытания реализуется при малых значениях  
скорости деформации и стремится к постоянному значению minв( V =  
= 15,4 МПа при V = 0,1 мм/мин). Максимальное значение предела проч-
ности получено при стандартных условиях проведения испытания 
(V = 100 мм/мин) и равно 21,3 МПа. Установлено, что дальнейшее повы-



Исследование физико-механических свойств материала теплозащитного покрытия…

ISSN 1812-3368. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Естественные науки. 2026. № 3 79 

шение скорости перемещения траверсы испытательной машины не при-
водит к соответствующему увеличению значения предела прочности. За-
висимость предела прочности ТЗМ от времени (рис. 3) определена путем 
подстановки из (1) в (2) выражения для скорости деформации V. Для 
определения значения предела прочности при завершении в образце ре-
лаксации внутренних напряжений время проведения испытания соста-
вит рt  ≥ 78 мин. 

На основании полученных данных можно сделать вывод о положи-
тельной скоростной чувствительности исследуемого ТЗМ: с повышением 
скорости деформации увеличиваются прочностные свойства материала. 
Последнее необходимо учитывать при разработке программы и методики 
испытаний для осуществления входного контроля ТЗМ, проводимого  
на этапе серийного производства РД, а также при проектировании теп-
ловой защиты новых изделий, эксплуатируемых в тех или иных климати-
ческих условиях. 

Рис. 3. Экспериментальная ( ) и аппроксимирующая ( ) зависимость предела 
прочности от времени при комнатной температуре 

 
Результаты испытаний на морозостойкость, проведенных на пяти 

образцах ТЗМ, изготовленного методом экструдирования, до разрушения 
при температуре – 50 С, представлены на рис. 4 с отметкой справочного 
значения предела прочности при той же температуре для ТЗМ, изготов-
ленного по исходной технологии. Пределы допускаемой относительной 
погрешности измерения нагрузки ± 1 %. Установлено, что ТЗМ, резино-
вая смесь для изготовления которого отформована методом экструдиро-
вания, имеет предел прочности при разрыве в (T = – 50 С) = 60,5 МПа 
(вычислено как среднее арифметическое по ГОСТ 270–75) и обеспечива-
ет работоспособность ТЗП в составе изделия при отрицательных значе-
ниях температуры эксплуатации. 
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Рис. 4. Зависимость предела прочности от относительного удлинения пяти 
образцов, изготовленных методом экструдирования ( ), и образца  

в момент разрыва, изготовленного по исходной технологии ( ),  
при T = – 50 С 

В результате экспериментального исследования физико-механиче-
ских свойств ТЗМ с улучшенными характеристиками полученных дан-
ных достаточно для подтверждения исключения возможного разруше-
ния ТЗП камеры сгорания РД в процессе транспортирования и хранения 
на этапе эксплуатации изделия. 

Заключение. Проведено исследование физико-механических свойств 
материала ТЗП, изготовленного из бутадиен-нитрильного каучука марки 
СКН-26 методом экструдирования, в условиях транспортирования и хра-
нения изделия. 

В результате испытаний на растяжение при значениях скорости дефор-
мации в диапазоне 0,1…100 мм/мин определена аппроксимирующая зави-
симость, достоверно описывающая взаимосвязь эмпирических значений 
предела прочности в  и скорости V для исследуемого ТЗМ: увеличение 
скорости приводит к возрастанию предела прочности. Получено мини-
мальное значение предела прочности minв

V = 15,4 МПа. По результатам ис-
пытаний на морозостойкость при температуре – 50 С до разрушения об-
разцов ТЗП, изготовленного методом экструдирования, определено значе-
ние предела прочности 60,5 МПа. Установлено, что такая технология фор-
мования резиновой смеси обеспечивает целостность и работоспособность 
покрытия в составе изделия при отрицательных значениях температуры. 

Полученные в процессе исследования данные о ТЗП, изготовленного 
методом экструдирования, подтверждают целесообразность замены тех-
нологии формования резиновой смеси в целях увеличения надежности 
тепловой защиты камеры сгорания РД и могут стать основой проектиро-
вания новых изделий, использующих в составе ТЗП на основе исследо-
ванного ТЗМ. 
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В качестве дальнейшего направления исследования может быть экс-
периментально определена скоростная зависимость прочности изучаемо-
го ТЗМ при различных значениях температуры [20]. 
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Abstract Keywords 
Heat-protective coatings of the rocket engine combus-
tion chamber, based on the butadiene-nitrile rubber, 
are produced by calendered rubber mixture laying on 
the heat protected surface with a subsequent vulcaniza-
tion in an appropriate mode. However, the final coat-
ing exhibits properties anisotropy due to the calender 
effect presence. Replacing the initial rubber mixture 
manufacturing technology, which requires testing for 
the material strength properties research and evalua-
tion using heat-protective coating made of NBR-26 as 
an example, with a extrusion technology has been 
suggested to ensure the mechanical characteristics 
consistency throughout the coating. The article estab-
lishes that the material tensile strength value is posi-
tively dependence with a deformation rate during 
uniaxial tensile testing. The time dependence of tensile 
strength has been empirically determined and approx-

Heat-protective coating, combus-
tion chamber, butadiene-nitrile 
rubber, extrusion, tensile 
strength, time dependence  
of tensile strength, frost resistance 
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imated in the range of testing machine movement 
traverse speed values from 0.1 to 100 mm/min. The 
frost resistance test at a temperature of – 50 С with 
the coating samples destruction has been defined, the 
material weakening absence at negative temperatures 
had responsible for the technology manufacturing 
replacement has been confirmed 
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