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АННОТАЦИЯ

Статья посвящена исследованию технологии изготовления углепластиковых 
корпусов малогабаритных твердотопливных ракетных двигателей. Основное 
внимание уделено подбору оптимального эпоксидного связующего и 
технологических параметров, обеспечивающих высокие механические 
характеристики композиционного материала. Рассмотрены три эпоксидные 
системы ─ «Epikote LR 285 + Epikure LH287», «Kumho KER-828 + ZT 143», 
ЭД-20 + Этал Инжект. Проведен подбор оптимальных соотношений смола/
отвердитель на основе механических испытаний образцов на растяжение, 
изгиб. Наилучшие прочностные показатели как для чистого связующего 
(94 МПа), так и для армированного углепластика (1230 МПа на растяжение) 
показала система ЭД-20/Этал Инжект при соотношении 100/20. Отработана 
технологическая схема изготовления корпуса методом намотки углеродного 
ровинга, пропитанного эпоксидной смолой. Намотка произведена с 
чередованием углов укладки (0°, 45°, 90°) углеродного волокна для 
обеспечения изотропии механических свойств. Изучено влияние угла 
намотки и процентного массового содержания углеродного волокна в 
композите (50-70%) на прочность. Оптимальный результат достигнут при 
содержании 70% волокна: 660 МПа на осевое растяжение и 645 МПа на 
кольцевое растяжение. Изготовлены и испытаны образцы углепластиковых 
корпусов с толщиной стенки 3 мм. Проведены гидростатические и огневые 
испытания корпуса. При рабочем давлении двигателя 33 бар корпус показал 
устойчивую работу без разрушения. Результаты подтверждают высокую 
прочность, герметичность углепластиковой конструкции, что делает данную 
технологию перспективной для использования в малогабаритных ракетных 
системах.
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1. Введение 

Корпус ракетного двигателя твердого топлива 
РДТТ – это основной силовой элемент двигателя. 
В корпусе содержится прочно скрепленный с ним 
заряд твердого топлива. 

Основные требования, предъявляемые к кон-
струкции корпусов: минимальная масса при за-
данном внутреннем свободном объеме для раз-
мещения зарядов и достаточная прочность при 
всех видах нагружения (при внутреннем давле-
нии сгорания 3-25 МПа). Корпус РДТТ изготавли-
вается либо из металла, либо из композиционно-
го материала [1].

Существуют множество разработок ракет-но-
сителей, имеющие в своем составе РДДТ. Основ-
ные страны разработчики ─ это США, Франция, 
Великобритания, Япония, Россия, Китай, Индия, 
Бразилия. Конструктивные решения мировых 
разработок по корпусу РДДТ приведены в табл. 1.

Как показано в табл. 1, основные конструкци-
онные материалы корпусов РДТТ мировых разра-
боток ─ высокопрочные стали и углепластики.

Современные корпуса РДТТ изготавливаются в 
основном из композитных материалов благодаря 
их высокой прочности, низкой массе и устойчи-
вости к экстремальным термическим нагрузкам. 
Они играют ключевую роль в обеспечении на-
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дежности и эффективности ракетных систем. С 
внедрением композитных материалов, таких как 
углеродные и стеклянные волокна, удалось зна-
чительно улучшить весовые и прочностные ха-
рактеристики корпусов, что делает их привлека-
тельными для использования в аэрокосмической 
отрасли. 

Основные преимущества использования ком-
позитов – это высокая удельная прочность, спо-
собность выдерживать высокие температуры и 
значительные механические нагрузки, что делает 
их предпочтительным выбором для изготовления 
корпусов ракетных двигателей на твердом топли-
ве. Однако стоимость материалов и сложность 
технологий остаются ограничивающими фактора-
ми. Применение композитных материалов, таких 
как углеродные волокна, значительно снижает 
вес корпуса и улучшает его прочность, что напря-
мую влияет на дальность полета и эффективность 
ракеты [7, 8].

Силовая оболочка простейших корпусов РДТТ 
из композиционных материалов типа кокона яв-
ляется несущим элементом конструкции и пред-
ставляет собой тело вращения (с днищами и 
цилиндрической частью), получаемое методом 
намотки на специально подготовленную оправ-
ку армирующего материала в виде нитей, жгутов 
или лент, пропитанных связующим с последую-
щей термообработкой. Оболочка формируется 
спиральной намоткой, цилиндрическая часть ее 
усиливается тангенциальными слоями. В поляр-
ных отверстиях силовой оболочки крепятся (за 
счет адгезионной прочности пар металл резина 
и резина пластик) закладные фланцы, выполня-
емые обычно из высокопрочных титановых или 

алюминиевых сплавов, имеющие замковые части 
и опорные хвостовики [9, 10]. 

Для надежной передачи нагрузки на пластико-
вый узел стыка задний шпангоут корпуса допол-
нительно крепится с ним заклепками. С целью 
плавного перехода жесткостей в районе сопря-
жения днища и оболочки узла стыка устанавлива-
ется эластичный клин из резины, армированный 
тканью. На внутреннюю поверхность корпуса на-
носится герметизирующий слой, обеспечива-
ющий герметичность корпуса при воздействии 
внутреннего давления, надежное крепление те-
плозащитного покрытия к корпусу на днищах и 
тепловую защиту силовой оболочки корпуса на 
цилиндрической части.

В качестве материалов намотки используются 
углеродные волокна с пределом прочности 3530-
5520 МПа и плотностью 1,7-1,8 г/см3 стекловолок-
на с пределом прочности 3795 МПа и плотностью 
2,49 г/см3, арамидные волокна с пределом проч-
ности 4105 МПа и плотностью 1,44 г/см3 [11-13]. В 
табл. 2 приведены композиционные материалы, 
используемые для изготовления корпуса РДТТ.

Из табл. 2 видно, что композитные корпуса 
РДТТ изготавливают из следующих основных ма-
териалов: углепластики с пределом прочности 
1800 МПа и удельной прочностью 1,1v106 Н·м/кг; 
стеклопластики с пределом прочности 1700 МПа 
и удельной прочностью 0,8·106 Н·м/кг. По удель-
ной прочности углепластики превосходят стекло-
пластики и другие конструкционные материалы. 
На сегодняшний день углепластики широко при-
меняются в качестве материала корпусов совре-
менных РДТТ ракет-носителей.

Таблица 1. Конструктивные решения мировых разработок по корпусу РДДТ [2-6]

Твердотопливные ракетные двигатели Материалы корпуса 

Пятисегментный ускоритель SLS Сталь Д6АС

РДТТ Ariane 4 PAP Сталь AISI 4130

Сегментированный РДТТ Ariane 5 P-230 Сталь Д6АС

РДТТ РН Vega C и Дельта: P120, P80, Углепластик

Ракетный двигатель AJ-60A для РН Атлас Углепластик

Graphite Epoxy Motors (GEM 63) Northrop Grumman Corporation Углепластик

Твердотопливный ускоритель ракеты-носителя H3 Углепластик

РДТТ (CASC) Углепластик

С-520 Сталь HT-140

СС-520 Углепластик
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2. Материалы и методы исследования

Основными компонентами углепластика яв-
ляются углеродное волокно и эпоксидная смола. 
Для достижения высоких показателей механиче-
ских свойств углепластика необходимо приме-
нение эпоксидных смол с высокой прочностью. 
Получение оптимального состава эпоксидной 
смолы для пропитки углеродных волокон путем 
экспериментального подбора соотношения смо-
лы и отвердителя является одним из основных 
этапов исследовательской работы. Рассматрива-
лись три различные эпоксидные системы:

─ «Epikote LR 285 + Epikure LH287» (Hexion 
GmbH, Германия).

Массовые соотношения смолы и отвердите-
ля Epikote LR 285/Epikure LH287: 100/35, 100/40, 
100/45, 100/50;

─ «Kumho KER-828 + ZT 143» (Kumho P&B 
Chemicals, Южная Корея).

Массовые соотношения смолы и отвердителя 
Kumho KER-828 / ZT 143: 100/30, 100/35, 100/40, 
100/45;

─ ЭД-20 + Этал Инжект» (ЭНПЦ Эпитал, Россия).
Массовые соотношения смолы и отвердителя 

ЭД-20 / Этал Инжект: 100/15, 100/20, 100/25.
Методика приготовления эпоксидных смол с 

отвердителями:
─ прогрев смолы и отвердителя до 35 °C в су-

шильной печи;
─ смешивание компонентов в магнитной ме-

шалке при температуре 60 °С и скорости 1000 об/
мин, время 60 мин;

─ литье смеси в алюминиевую форму 200х200х
20 мм;

─ отверждение смолы «Epikote LR 285 + Epikure 
LH287» при режиме: 24 ч при 23 °C + 15 ч при 60 °C;

─ отверждение смолы «Kumho KER-828 + ZT 
143» при режиме: 24 ч при 23 °C + 4 ч при 60 °C;

─ отверждение смолы ЭД-20 + Этал Инжект при 
режиме: 1,5 ч при 35 °C + 3 ч при 60 °C + 3 ч при 75 °C.

В качестве армирующего материала корпуса 
применялся углеродный ровинг (УР) из высоко-
прочного углеродного волокна TORAY T700SC 12k 
(Toray Composite Materials America, Inc., США). УР 

Таблица 2. Композиционные материалы для изготовления корпуса РДТТ [14-16]

Материал Плотность ρ, 
103 кг/м3

Предел прочности при 
растяжении σ, МПа Модуль Юнга, ГПа Удельная прочность 

σ/ρ, Н·м/кг
Углепластик 1,6 1800 130 1,1·106

Стеклопластик 2,12 1700 70 0,8 106

Torayca T700S 12k благодаря высокой механиче-
ской прочности температурной стойкости, лег-
кости широко применяется в аэрокосмической 
отрасли, авиации. Основные характеристики при-
ведены в табл. 3. 

Таблица 3. Характеристики УР

Наименование Свойства
Плотность, г/см3 1,8

Предел прочности при растяжении, МПа 4900
Модуль растяжения, ГПа 230

Относительное удлинение при разрыве, % 2,1

Исследование проводилось в два этапа:
1) оценка прочностных характеристик связующих. 

Проведены испытания прочности эпоксидных 
связующих согласно ГОСТ 11262-2017. Для испы-
тания подготовлены образцы эпоксидных смол  
длиной 150 мм, шириной 10 мм, толщиной 5 мм. 
Скорость нагружения при растяжении образцов 
составляла 1 мм/мин;
2) исследование прочностных свойств углепла-
стика с различными составами связующих.

На основе исследованных связующих были из-
готовлены образцы углепластиков с арматурой из 
углеродных волокон. Измерялись прочность на 
изгиб и растяжение. 

Испытания прочности на растяжение прове-
дены согласно ГОСТ 32656-2014. Для испытаний 
подготовлены образцы углепластика длиной 150 
мм, шириной 20 мм, толщиной 5 мм. Скорость 
нагружения при растяжении образцов составля-
ла 2 мм/мин.

Испытания прочности на изгиб проведены 
согласно ГОСТ 4648-2014. Для испытаний под-
готовлены образцы углепластика длиной 100 
мм, шириной 10 мм, толщиной 5 мм. Скорость 
нагружения при изгибе образцов составляла 2 
мм/мин. Образец укладывается на две опоры, 
расположенные на заданном расстоянии (про-
лете). Опоры закреплены неподвижно и служат 
точками опирания. На середину пролета (меж-
ду опорами) опускается нагружающий индентор 
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(наконечник пресса). Образец нагружается од-
ной силой сверху в центре, создавая схему трех-
точечного изгиба: две точки опоры снизу и одна 
нагрузка сверху. Машина регистрирует величину 
прикладываемой силы и соответствующий про-
гиб образца. Нагрузка увеличивается до момента 
разрушения или появления предельного проги-
ба. По полученным данным определяется предел 
прочности при изгибе. Суть метода: испытание 
на трехточечный изгиб моделирует работу мате-
риала в условиях изгиба и позволяет оценить его 
сопротивление растягивающим и сжимающим 
напряжениям одновременно.

Проведены прочностные испытания на растя-
жение углепластиковых труб. Испытания образ-
цов на осевое растяжение проведены по мето-
дике согласно стандарту ASTM D 2105. Испытания 
труб на кольцевое растяжение проведены по 
методике в соответствии со стандартом ГОСТ 
25.603-82.

Для получения углепластикового корпуса при-
менен метод намотки углеродного ровинга, про-
питанного эпоксидной смолой. 

Этапы изготовления корпуса. Намотка про-
изводится на лабораторном намоточном станке 
«X-Winder» («X-Winder», США).

1. Подготовка оправки для намотки. В качестве 
оправки изготавливается стеклопластиковый ци-
линдрический кожух, который одновременно слу-
жит элементом наматываемого корпуса, а также 
герметизирующей оболочкой и теплоизоляцией. 
Оправку изготавливают методом ручной намотки 
пропитанной эпоксидной смолой стеклоткани на 
картонную цилиндрическую форму и с последу-
ющей поверхностной обмоткой термоусадочной 
лентой. Отверждение стеклопластиковой оправ-
ки производилось в течение 5 ч при 150 °С. После 
отверждения картонная форма извлекается из 
оправки путем смачивания водой. 

2. Подготовка связующего для намотки.
3. Заполнение пропиточной ванны связующим.
4. Подготовка углеродного ровинга: сушка руло-

на ровинга при температуре 100 °С в течение 2 ч.
5. Установка рулона ровинга в пропиточную 

линию.
6. Внесение необходимых параметров намотки: 

углы намотки, слои углов, параметры ровинга. 
7. Намотка корпуса (рис. 1). Намотка корпу-

са осуществляется при заданных углах укладки 
45˚ углеродного ровинга 12К, также в процессе 
намотки проводится ручная выкладка слоев од-
нонаправленной углеродной ткани с градусами 
укладки 0˚, 90˚. 

Рис. 1. Намотка углепластикового корпуса.
 

8. После намотки корпуса поверхность обматы-
вается термоусадочной лентой.

9. Отверждение корпуса проводится в течение 
5 ч при 150 °С. 

Соединение днища с обечайкой выполнено 8 
болтами М6. Для герметичности соединения сде-
лана канавка глубиной 3 мм для плотной фикса-
ции резинового кольцевого уплотнителя. Прове-
дены гидростатические испытания на прочность 
углепластикового корпуса при внутреннем давле-
нии до 20 МПа. 

3. Результаты и обсуждение

Для определения оптимального состава свя-
зующих углепластика исследованы прочность на 
растяжение эпоксидных смол при различных со-
отношениях с отвердителями. Результаты иссле-
довании приведены на рис. 2.

Для связующего «Epikote LR 285 + Epikure 
LH287» наилучшая прочность на растяжение 60 
МПа достигнута при соотношении Epikote LR 285/ 
Epikure LH287 – 100/45, при дальнейшем увеличе-
нии количества отвердителя прочность снижается. 

Рис. 2. Исследование прочностных свойств связующих 
с разными отвердителями.
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При оптимуме соотношении 100/45 обеспечи-
вается практически полное отверждение с высо-
кой плотностью сшивки. Образуется упругая и до-
статочно плотная трехмерная сеть, что повышает 
прочность на растяжение.

Для системы смолы «Kumho KER-828 + ZT 143» 
максимум прочности 50 МПа наблюдается при 
соотношении 100/35, переизбыток отвердителя 
приводит к ухудшению характеристик. Связую-
щее ЭД-20 + Этал Инжект В демонстрирует наи-
большие значения прочности, максимум – 94 
МПа при соотношении 100/20. Это свидетель-
ствует о высокой эффективности данной системы.

Как показали результаты исследования, проч-
ность систем связующих напрямую зависит от сте-
пени отверждения, которая определяется соотно-
шением смола/отвердитель. При недостаточном 
количестве отвердителя реакция полимеризации 
не завершается, что приводит к неполной сшивке 
молекул эпоксидной смолы и образованию ме-
нее прочной структуры с пониженной механиче-
ской стабильностью.

Избыточное содержание аминных групп при-
водит к образованию более жесткой и хрупкой 
структуры, увеличивается внутреннее напряже-
ние, снижаются пластичность и устойчивость к 
растрескиванию, что уменьшает прочностные 
показатели. Система ЭД-20 + Этал Инжект В от-
личается высокой реакционной способностью от-
вердителя и образованием более плотной и упо-
рядоченной сшитой структуры. При соотношении 
100/20 достигаются максимальная степень поли-
меризации и оптимальная плотность сшивки, что 
обеспечивает высокую прочность.

При превышении оптимума появляются не 
участвующие в реакции аминные группы, кото-
рые формируют локальные внутренние напряже-
ния и способствуют образованию микротрещин.

На основе исследованных связующих были 
изготовлены образцы углепластиковых пластин 
с арматурой из углеродных волокон. Измерялись 
прочность образцов на изгиб и растяжение. Ре-
зультаты исследования приведены на рис. 3.

Как показали результаты исследования угле-
пластики со связующим «Epikote LR 285 + Epikure 
LH287» показывают максимум прочности на 
растяжение 968 МПа при соотношении 100/45. 
Система «Kumho KER-828 + ZT 143» демонстрирует 
наилучшие результаты прочности на растяжение 
827 МПа при 100/35. Углепластики со связующим 
ЭД-20 + Этал Инжект В демонстрируют наилучшие 
характеристики при соотношении 100/20 – 1312 
МПа на изгиб и 1230 МПа на растяжение.

Рис 3. Исследование прочностных свойств углепласти-
ка с различными составами связующих.

 

Связующее на основе ЭД-20 и отвердителя 
Этал Инжект В показало наилучшие прочностные 
характеристики как в виде чистого связующего, 
так и в составе углепластика.

Переизбыток отвердителя (выход за опти-
мальное значение) снижает прочностные свой-
ства из-за образования хрупкой трехмерной 
структуры с избытком неучаствующих в реакции 
аминных групп.

Исследована технология изготовления угле-
пластикового корпуса двигателя. В качестве свя-
зующего применен состав смолы ЭД-20/Этал 
Инжект В при соотношении 100/20. При изго-
товлении корпуса из композиционного мате-
риала основной задачей является повышение 
прочности конечного изделия как в осевом, так 
и кольцевом направлениях. Одним из основных 
факторов, влияющих на прочность, является угол 
намотки углеродного волокна. Исходя из этого, 
проведены исследования влияния углов намот-
ки на прочность углепластиковой обечайки. Для 
проведения испытаний на прочность изготовле-
ны образцы с различными комбинациями углов 
намотки ровинга ─ 0˚, 45˚, 90˚. Результаты иссле-
дования зависимости прочности от углов намот-
ки приведены в табл. 4.

Образец с комбинацией углов намотки 0° + 45° 
показал высокую прочность на осевое растяже-
ние ─ 780 МПа, однако показатели прочности на 
кольцевое растяжение были очень низкими ─ 300 
МПа. Такая разность осевых и кольцевых проч-
ностных показателей свойственна и для образцов 
с углами намотки 0° + 90°, 90° + 45°, то есть для 
этих образцов характерна высокая анизотропия 
механических свойств. Для образцов с углами 
намотки 0° + 45° + 90° достигнуты преимущества 
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в механической изотропии, получены образцы 
углепластика с прочностью на осевое растяжение 
─ 580 МПа, на кольцевое растяжение ─ 560 МПа.

Известно, что для каждого вида армирующе-
го волокнистого наполнителя существует опти-
мальное с точки зрения прочности формируе-
мого композиционного материала процентное 
содержание его в единице объема. Для большей 
части применяемых при намотке наполнителей 
оптимальное содержание составляет примерно 
50-70%. Исследовано влияние содержания угле-
родного наполнителя на прочностные характери-
стики углепластиковой обечайки. Для этого были 
изготовлены образцы углепластика с содержани-
ем волокон 50, 60, 70%. Полученные массовые 
содержания армирующих нитей в изделии до-
стигнуты за счет регулирования вязкости эпок-
сидной смолы путем подогрева при пропитке. 
Чем меньше вязкость связующего во время со-
прикосновения с армирующими волокнами, тем 
лучше пропитка намоточного материала, тоньше 
его слой на каждом волокне и, следовательно, 
выше объемное содержание наполнителя в ПКМ 
и конечная прочность этого материала. С целью 
равномерного наноса связующего на протягивае-
мую через него ленту на выходе из пропиточной 
ванны установлены отжимные валки с толщиной 
зазора 0,25 мм. Для испытаний изготовлены об-
разцы с углами намотки 0° + 45° + 90°. Результаты 
исследования приведены в табл. 5.

Как показали результаты испытаний наиболь-
шие прочностные характеристики достигнуты 
при содержании армирующего наполнителя 

Таблица 4. Зависимость прочности от комбинации углов намотки

Комбинированные углы 
намотки, град

Прочность на осевое растяжение, 
МПа

Прочность на кольцевое растяжение, 
МПа

0 + 90 650 425
0 + 45 780 300

90 + 45 300 640
0 + 45 + 90 580 560

Таблица 5. Зависимость прочности от содержания армирующего наполнителя

Содержание армирующего 
наполнителя, %

Температура пропитки, 
°С

Прочность на осевое 
растяжение, МПа

Прочность на кольцевое 
растяжение, МПа

50 25 580 560
60 45 640 600
70 80 660 645

70%: прочность на осевое растяжение ─ 660 МПа, 
на кольцевое растяжение ─ 645 МПа. Так как в 
композите основную нагрузку несет арматура, 
увеличение ее содержания до определенных со-
отношений приводит к улучшению прочностных 
показателей, такое соотношение принимается 
как оптимальное. Однако дальнейшее увели-
чение содержания арматуры приводит к ухуд-
шению механических характеристик композита. 
Предположительно, такое поведение материала 
─ результат того, что поверхность волокон арма-
туры неравномерно пропитывается связующим 
и появляются непропитанные зоны в волокнах. 
В этих зонах межволоконная связь сильно ухуд-
шается, в результате чего композит теряет свою 
монолитность и при испытании разрушается по-
слойно.

По результатам полученных данных продол-
жены исследования по прочностным характери-
стикам углепластикового корпуса двигателя. Для 
определения прочности углепластикового корпу-
са к внутреннему давлению проведены гидроста-
тические испытания. Изготовлен углепластико-
вый корпус с толщиной стенок 3 мм, внутренним 
диаметром 68 мм, длиной 400 мм (рис. 4).

В результате гидростатических испытаний 
композитный корпус продемонстрировал проч-
ность при заданном давлении 20 МПа. 

Проведено огневое испытание композитного 
корпуса двигателя на стенде. Осуществлены ви-
деосъемка огневого испытания (рис. 5) и теплови-
зионная съемка корпуса после испытания (рис. 6).
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Рис. 4. Углепластиковые корпуса двигателей.
 

Рис. 5. Огневое испытание углепластикового корпуса.

 

По результатам испытаний, композитный кор-
пус двигателя при толщине стенок 3 мм с тепло-
изоляцией толщиной 3 мм устойчиво отработал 
при рабочем давлении камеры сгорания ~33 ат-
мосфер и времени работы двигателя ~3,8 с. По 
тепловизионному изображению зафиксирова-
на максимальная температура нагрева корпуса 
~100 °C. 

Таким образом, в результате эксперименталь-
ной отработки технологии изготовления угле-
пластиковых корпусов малогабаритных твердо-
топливных ракетных двигателей был получен 
композитный корпус двигателя, успешно прошед-
ший огневые испытания на стенде.

Рис. 6. Тепловизионные изображения корпуса двига-
теля после испытания.

 

4. Заключение

В результате проведенного исследования уста-
новлено, что наилучшие прочностные характе-
ристики среди исследуемых эпоксидных систем 
демонстрирует связующее на основе смолы ЭД-
20 и отвердителя Этал Инжект В при соотноше-
нии 100/20. Данная система обеспечивает мак-
симальную степень полимеризации и плотность 
сшивки, что приводит к высокой прочности как 
самого связующего (94 МПа), так и углепласти-
ка на его основе (до 1230 МПа на растяжение и 
1312 МПа на изгиб). Исследование угла намотки 
углеродного волокна показало, что применение 
комбинации углов 0° + 45° + 90° позволяет до-
биться наиболее сбалансированных прочностных 
характеристик по осям, снижая анизотропию и 
обеспечивая более равномерное распределение 
нагрузок, достигнуты преимущества в механи-
ческой изотропии, получены образцы углепла-
стика с прочностью на осевое растяжение ─ 580 
МПа, на кольцевое растяжение ─ 560 МПа. Опти-
мальное содержание армирующего наполните-
ля составляет около 70%, что позволяет достичь 
максимальной прочности на осевое растяжение 
─ 660 МПа, на кольцевое растяжение ─ 645 МПа 
при сохранении монолитной структуры компо-
зита. На основании полученных данных разра-
ботана и реализована технология изготовления 
углепластикового корпуса малогабаритного твер-
дотопливного ракетного двигателя. Проведен-
ные гидростатические и огневые испытания по-
казали, что корпус выдерживает давление до 20 
МПа и успешно функционирует при рабочих на-
грузках (33 атмосферы) и температуре до 100 °C. 
Таким образом, технология признана пригодной 
для практического применения в области созда-
ния легких и прочных композитных корпусов для 
твердотопливных ракетных двигателей. На ос-
нове системного подхода, включающего выбор 
связующего, контроль армирования и прецизи-
онное управление технологическим процессом, 
отработана эффективная технология получения 
углепластиковых корпусов для твердотопливных 
ракетных двигателей. Данная методика может 
быть масштабирована для серийного производ-
ства и адаптирована к различным типам ракет-
ных систем, где требуются высокая прочность и 
минимальный вес.
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Research on the Technology for Manufacturing Carbon Composite Casings for Small Solid-Propellant Rocket 
Motors

M.B. Ismailov, B.M. Baiserikov*, L.M. Mustafa, N.B. Yesbolov, I.K. Ablakatov, A.J. Baigonov, M.N. Meiirbekov

National Center for Space Research and Technology, Shevchenko St., 15, Almaty, Kazakhstan

ABSTRACT

The article is dedicated to the study of the manufacturing technology of carbon fiber-reinforced plastic (CFRP) 
casings for small-sized solid-propellant rocket motors. The primary focus is on selecting the optimal epoxy binder 
and technological parameters that ensure high mechanical performance of the composite material. Three epoxy 
systems were evaluated: "Epikote LR 285 + Epikure LH287", "Kumho KER-828 + ZT 143", and "ED-20 + Etal Inject". 
Optimal resin/hardener ratios were determined based on mechanical testing of samples in tension and bending. 
The best strength results ─ both for the pure binder (94 MPa) and the reinforced composite (1230 MPa in tension) ─ 
were achieved with the ED-20/Etal Inject B system at a 100/20 ratio. A manufacturing process was developed using 
filament winding of carbon roving impregnated with epoxy resin. The winding was performed with alternating fiber 
layup angles (0°, 45°, 90°) to ensure isotropic mechanical properties. The influence of winding angle and the mass 
fraction of carbon fiber in the composite (ranging from 50% to 70%) on strength was studied. The optimal result 
was obtained at 70% fiber content: 660 MPa in axial tension and 645 MPa in hoop tension. Carbon fiber-reinforced 
plastic casings with a wall thickness of 3 mm were manufactured and tested. Hydrostatic and hot-fire tests were 
conducted. At the motor's operating pressure of 33 bar, the casing demonstrated stable performance without 
failure. The results confirm the high strength and airtightness of the CFRP design, making this technology promising 
for use in small-scale rocket systems.

Keywords: polymer composite material, epoxy resin, carbon fiber, strength, solid propellant rocket motor, filament 
winding.

Шағын көлемді қатты отынды зымыран қозғалтқыштарының көмірластикті корпустарын алу техно-
логиясын зерттеу

М.Б. Исмаилов, Б.М. Байсериков*, Л.М. Мустафа, Н.Б. Есболов, И.К. Аблакатов, А.Д. Байгонов, М.Н. Мейірбеков

Ұлттық ғарыштық зерттеулер мен технологиялар орталығы, Шевченко к., 15, Алматы, Қазақстан

АҢДАТПА

Мақала шағын көлемді қатты зымыран қозғалтқыштарының көмірпластикті корпустарын жасау 
технологиясын зерттеуге арналған. Композитті материалдың жоғары механикалық сипаттамаларын 
қамтамасыз ететін оңтайлы эпоксидті байланыстырғыш пен технологиялық параметрлерді таңдауға баса 
назар аударылады. Үш эпоксидті жүйе қарастырылған: «Epikote LR 285 + EPIKURE LH287», «Kumho KER-828 + 
ZT 143», «ЭД-20 + Этал Инжект». Созылу, иілу үлгілерін механикалық сынау негізінде шайыр/қатайтқыштың 
оңтайлы арақатынасын таңдау жүргізілді. Таза байланыстырғыш (94 МПа) үшін де, күшейтілген көміртекті 
талшық үшін де (әр созылу үшін 1230 МПа) ең жақсы беріктік көрсеткіштері ЭД-20/Этал Инжект жүйесінде 
100/20 қатынасында көрсетті. Эпоксидті шайырмен сіңдірілген көміртекті ровингті орау әдісімен корпусты 
дайындаудың технологиялық схемасы пысықталды. Механикалық қасиеттердің изотропиясын қамтамасыз 
ету үшін көміртекті талшық орау бұрыштарының кезектесуімен жүзеге асырылады (0°, 45°, 90°). Композиттегі 
орам бұрышы мен көміртекті талшықтың пайыздық массасының (50-70%) беріктікке әсері зерттелді. 
Оңтайлы нәтижеге 70% талшық болған кезде қол жеткізіледі: осьтік созылу үшін 660 МПа және сақиналық 
созылу үшін 645 МПа. Қабырғаның қалыңдығы 3 мм көмірпластикті корпустардың үлгілері жасалды және 
сыналды, корпустың гидростатикалық және отты сынақтары жүргізілді. Қозғалтқыштың жұмыс қысымында 
33 бар корпус бұзылмай тұрақты жұмыс көрсетті. Нәтижелер көміртекті пластик конструкциясының жоғары 
беріктігін, герметикалығын растайды, бұл бұл технологияны шағын көлемді зымыран жүйелерінде пайдалану 
үшін перспективалы етеді.

Түйін сөздер: полимерлі композицитті материал, эпоксидті шайыр, көміртекті талшық, беріктік, қатты зымы-
ран қозғалтқышы, жіптерді орау.


