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Рассмотрены технологические вопросы обеспечения требований к содержанию и од-
нородности распределения фенольно-формальдегидной смолы в тепловой защите 
спускаемых космических аппаратов. Обосновано требование к допустимому содер-
жанию летучих компонентов перед автоклавным формованием, соблюдение которого 
обеспечивает достижение в готовом изделии определенного соотношения объемов 
волокнистого наполнителя и фенольно-формальдегидной смолы, необходимого для 
функционирования тепловой защиты. Исследована динамика содержания летучих 
компонентов в препреге при увеличении числа циклов пропитки наполнителя связу-
ющим и последующей вакуумной сушки. Показано, что для обеспечения необходимо-
го содержания фенольно-формальдегидной смолы в готовом изделии и однородности 
структуры теплозащитного материала целесообразно применять трехкратную про-
питку. Определены технологические режимы повторяющихся циклов пропитка–
сушка, которые обеспечат минимальное время изготовления теплозащиты космиче-
ских аппаратов. 



#12 [693] 2017 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 95 

Ключевые слова: тепловая защита, композиционный материал, волокнистый напол-
нитель, связующее, фенольно-формальдегидная смола, летучие компоненты 

This paper examines technological questions to ensure adherence to the requirements to the 
content and uniformity of distribution of phenol-formaldehyde resin in thermal protection 
systems of descending spacecraft. It justifies the requirement to the permissible content of 
volatile constituents before autoclave treatment. The adherence to this requirement guarantees 
achieving a certain ratio of the volumes of fibrous filler and phenol-formaldehyde resin, 
necessary for the functioning of the thermal protection system. The dynamics of the volatile 
constituent content in prepreg is studied under the increasing number of cycles of filler 
impregnation by the binder and the subsequent vacuum drying. It is shown that to provide the 
desired content of phenol-formaldehyde resin in the finished product and a homogeneous 
structure of the thermal protection material, triple impregnation is required. The 
technological modes of the repeated impregnation-drying cycles that ensure the minimal 
manufacturing time of the spacecraft thermal protection material are determined. 
Keywords: thermal protection, composite material, fibrous filler, binder, phenol-formalde-
hyde resin, volatile constituents 

Интенсивное силовое и тепловое воздействия 
на спускаемый космический аппарат (СКА) 
диктуют применение композитных материалов 
в тепловой защите абляционного типа. Сило-
вую нагрузку воспринимает полимерная мат-
рица и передает ее тканому волокнистому 
наполнителю, изготовленному из стеклянного и 
капронового волокон и представляющему со-
бой вязально-прошивное многослойное полот-
но. Самой эффективной матрицей является фе-
нольно-формальдегидная смола (ФФС), обес-
печивающая максимальный выход кокса при 
нагреве [1–3]. При этом важной регламентиру-
емой характеристикой служит доля ФФС в 
композиционном материале, выбираемая в ин-
тервале 35…37 %. 

Наиболее распространенным связующим 
для пропитки теплозащитного покрытия (ТЗП) 
является бакелитовый лак ЛБС-4, содержащий 
в массовых долях 55 % ФФС, 8,5 % фенола и 
36,5 % водного раствора спирта (спирт — 
31,5 %, вода — 5 %), который снижает вязкость 
ФФС и повышает производительность пропит-
ки. В объемных долях состав лака следующий: 
ФФС — ФФСq  46,5 %; фенол — фq  8,05 %; 
водный раствор спирта — в.р.спq  45,45 % 
(спирт — 40,45 %, вода — 5  %). Сумма долей 
фенола и водного раствора спирта представляет 
собой максимальную долю удаляемых из свя-
зующего компонент, называемых летучими 
компонентами (ЛК):  ЛК ф в.р.сп .q q q  

Наличие спирта в лаке создает две пробле-
мы: за одну пропитку сложно обеспечить тре-
буемую долю ФФС и равномерность распреде-
ления, так как объем межволоконного про-

странства вязально-прошивного полотна со-
ставляет 50 %; при сушке лака в нем появляют-
ся поры, объем которых соответствует объему 
ЛК. Одним из эффективных способов компен-
сации этого недостатка является многократное 
повторение циклов пропитка–сушка препрега 
ТЗП (многократная пропитка–сушка). В тех-
нологическом процессе используется вакуум-
ная сушка при температуре  50 С,Т  что 
предотвращает дополнительную проблему — 
полимеризацию лака ЛБС-4 при большей тем-
пературе и резкое снижение вязкости [4–7]. 

В качестве базовой рассмотрим вакуумную 
поперечную пропитку [8–10], производитель-
ность которой в 30 раз выше, чем у классиче-
ской капиллярной пропитки под действием сил 
поверхностного натяжения [11–13]. Схема 
установки для принудительной поперечной 
пропитки ТЗП СКА при создании перепада 
давления в заготовке комбинированным спосо-
бом приведена на рис. 1. 

Эмпирические рекомендации предлагают 
не менее трех циклов пропитка–сушка и по-
следующую автоклавную обработку по схеме, 
представленной на рис. 2. Рекомендуемые ре-
жимы пропитки: давление в емкости 10 — 
760 мм рт. ст., давление после вакуумирования 
в пропиточной камере 2 — 100 мм рт. ст., вре-
мя пропитки — 24 ч. 

Цель работы — обоснование технологиче-
ских режимов для достижения требуемой доли 
ФФС в материале ТЗП путем многократной 
пропитки–сушки и последующей автоклавной 
обработки, которые обеспечат сокращение 
времени изготовления ТЗП. 
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Как было указано ранее, постепенное сту-
пенчатое увеличение доли ФФС достигается 
повторением процесса заполнения пор межво-
локонного пространства лаком при пропитке и 
образованием пор в меньшем количестве при 
вакуумной сушке. Заключительной стадией из-
готовления ТЗП является автоклавная обра-
ботка, при которой совмещаются два процесса: 
окончательное удаление ЛК в результате тем-
пературного воздействия; создание беспори-
стой структуры композиционного материала 
путем обжатия препрега давлением азота и вы-
теснение излишков ФФС. 

Оценим допустимое содержание ЛК в свя-
зующем перед автоклавной обработкой. Пори-
стая структура пропитываемой заготовки вя-
зально-прошивного полотна характеризуется 
начальной пористостью 0П ,  которая равна до-
ле объема пор в объеме заготовки. Перед про-
питкой объемы наполнителя и пор приблизи-
тельно равны, т. е. в единице объема заготовки 
объем пор  пор 0 ,V  а объем наполнителя 

  нап 0 01 .V  После первой пропитки по-
ры заполняются лаком ЛБС-4, т. е. св 0П .V  

После автоклавной обработки освобождает-
ся объем ЛК св ЛК ,nV V q  где ЛКnq  — доля ЛК 
после n пропиток, а после обжатия препрега 
давлением азота объем оставшейся ФФС 
уменьшится на то же значение: ФФСV  
   св ЛК св ЛК(1 ).nV V V q  

Окончательно для оценки долей наполните-
ля и ФФС в готовом ТЗП получим соответ-
ствующие соотношения 

  
 

 
 

нап
св

ЛК
нап

1 ;
1 1 n

V q
V

 

  
 

 


 

 

св
ЛК

нап
ФФС

св
ЛК

нап

1
.

1 1

n

n

V q
V

V q
V

 

С учетом того, что св нап/ 1,V V  эти выраже-
ния принимают вид 
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Последнюю формулу можно использовать 
для определения допустимого количества ФФС 
перед автоклавным формованием: 

   


ФФС
ЛК

ФФС

1 2 .
1nq   (1) 

При подстановке требования к содержанию 
ФФС в ТЗП получим интервал допустимых зна-
чений содержания ЛК ЛК nq  0,4127…0,4615 
перед автоклавной обработкой. Для обеспечения 
надежности пропитки при оценке содержания 
ФФС в ТЗП потребуем, чтобы перед автоклав-
ной обработкой ЛК 20 %,nq  т. е. ЛК должно 
быть более чем в 2 раза меньше допустимого 
значения, рассчитанного по формуле (1). 

Рассмотрим путь увеличения доли ФФС в 
исходном объеме межволоконного простран-
ства путем многократных циклов пропитка–
сушка, в процессе которых оно разделяется на 

 
Рис. 1. Схема установки для принудительной  

поперечной пропитки ТЗП СКА при создании  
перепада давления в заготовке  
 комбинированным способом: 

1 — заготовка; 2 — пропиточная камера; 3 — вакуумная 
 линия; 4 — индикатор; 5 — сборник; 6, 8, 12 — вентили;  
7 — вакуумный насос; 9 — трубопровод; 10 — емкость  

для связующего; 11 — баллон 

 
Рис. 2. Схема нагрева заготовки и движения азота  

в реакционной камере автоклава: 
1 — ресивер; 2 — реакционная камера; 3 — заготовка  

теплозащиты СКА; 4 — вентилятор;  
5 — термоэлектрический нагреватель; 6 — теплообменник 
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области (слои). После первой пропитки лак за-
полняет всю область, незанятую наполнителем. 
После сушки образуются поры, поверхность 
которых и ограничивает первую область. После 
повторной пропитки и сушки вновь образуют-
ся поры, их поверхность ограничивает очеред-
ную область. В дальнейшем процесс может 
многократно повторяться. 

Воспользуемся методом индукции для опи-
сания динамики изменения структуры и соста-
ва лака в межволоконном пространстве исход-
ной заготовки при многократных пропитках и 
сушках. Объем пор и характер накопления 
ФФС зависит от того, какая часть ЛК w  удаля-
ется при сушке каждой из областей межволо-
конного пространства. При этом динамику уда-
ления можно представить как 

  1 ,stw e  

где   — параметр, характеризующий интен-
сивность удаления ЛК; st  — время сушки;  st  
назовем приведенным временем сушки. 

В разных областях время сушки неодинако-
вое и зависит от их индекса. Так, для i-й обла-
сти после j-й сушки удаленная часть ЛК 

        
  

11 exp( ) 1 1
( 1 1),

j i
ij ijw t w

j i
 

а приведенное время сушки 
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В соответствии с методом индукции после 
первого цикла пропитка–сушка исходная по-
ристость 0П  исчезает вследствие заполнения 
связующим, а в процессе сушки часть ЛК 

11w w  от их общей доли q  удаляется. В ре-
зультате образуется пористость 1 0П П qw , а 
также область жидкого остатка объемом 

 0ж1 П (1 ).V qw  В области 1 концентрации 
ФФС и фенола увеличиваются до ФФС11q  
 ФФС /(1 )q qw  и  фф11 /(1 ),q q qw  а доля ЛК 
уменьшается до  ЛК11 (1 ).q q w  

Во втором цикле пропитка–сушка порис-
тость 1П  также исчезает за счет заполнения 
связующим, а в процессе сушки часть ЛК 

21w w  от их общей доли q  удаляется. В итоге 
появляется пористость   2

2 1 0П П П ( ) ,qw qw  а 
также область жидкого остатка объемом 

 1ж2 П (1 ).V qw  В области 2 концентрации 
ФФС и фенола возрастают до ФФС21q  
 ФФС /(1 )q qw  и  фф21 /(1 ),q q qw  а доля ЛК 
снижается до  ЛК21 (1 ).q q w  

Однако поскольку при второй сушке из обла-
сти 1 продолжают удаляться ЛК, доля удаленных 
ЛК составляет     2

12 1 1w w . В области 1 кон-
центрации ФФС и фенола возрастают до  

 
 


    

ФФС
ФФС12 21 1 1

qq
q w

  

и  

 
 


    

ф
ф12 2 ,

1 1 1
q

q
q w

  

а доля ЛК уменьшается до   2
ЛК12 (1 ) .q q w  

Согласно методу индукции, для произволь-
ной i-й области и j-й пропитки можно записать 
следующие соотношения. Часть ЛК, удаленных 
от их общей доли q , определяется выражением 

    11 (1 ) .j i
ijw w  Вновь образуются пори-

стость  1 0П П П ( ) j
j j qw qw  и область жидко-

го остатка объемом  1
0ж П ( ) (1 ).i

iV qw qw   
В i-й области после j-й сушки концентрации 
ФФС и фенола возрастают до  
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а доля ЛК падает до      1
ЛК 1 j i

ijq q w . 
Окончательно формулы для расчета средних 

значений содержания ФФС и ЛК после n про-
питок и сушек примут вид 
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где i и j — номера области и пропитки, 
  1 ,i n j     1 2 ;j i j n  жiV  — объем i-й 

жидкой области; ФФС ijq  — доля ФФС в i-й жид-
кой области после j-й пропитки; ЛКijq  — доля 
ЛК в i-й жидкой области после j-й пропитки. 

Нижняя оценка содержания ЛК в межволо-
конном пространстве при повторении циклов 
пропитка–сушка приведена на рис. 3. Расчеты 
выполнены в предположении, что в процессе 
вакуумной сушки такие компоненты ЛК, как 
фенол и вода, не удаляются и остаются до авто-
клавной обработки. Анализ результатов расче-
тов показал, что требования к наличию ЛК в 
препреге перед автоклавной обработкой при 
одной пропитке выполняются в очень узком 
диапазоне изменения w , при двух — в ограни-
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ченном и только при трех — во всем диапазоне 
изменения w . 

Установленная закономерность важна при 
назначении технологических режимов запол-
нения фенольно-формальдегидной смолой 
пространства пор заготовки ТЗП. 

Продемонстрируем применение диаграммы, 
приведенной на рис. 3, при проектировании 
операции пропитки в технологическом процес-
се изготовления ТЗП для заготовки, представ-
ляющей собой вязально-прошивное полотно 
толщиной 40 мм с исходной пористостью 
 0 50 %.  Будем считать, что при пропитке 
заготовка расположена в кассете на сетке. По-
дача лака осуществляется через 9 штуцеров 
(3 ряда по 3 штуцера), расстояние между кото-
рыми составляет 640 мм. Тогда максимальный 
путь движения лака соответствует диагонали и 
равен 450 мм. 

В основе оценки времени пропитки заготов-
ки прnt  лежит закон Дарси [14–16], описываю-
щий движение вязкой жидкости в пористых 
материалах: 
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где   — вязкость связующего;   — толщина 
заготовки; l  — фактический путь движения 
связующего вдоль полотна;  1n  — пористость 
препрега перед n-й пропиткой; C  — коэффи-
циент пропорциональности в уравнении Дарси; 
p  — перепад давления, определяющий дви-
жение жидкости в поровом пространстве заго-
товки, принятый равным 0,08 МПа; d  — диа-

метр волокон, между которыми движется вяз-
кая жидкость. 

Преобразуем это уравнение к виду 
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где oK  — обобщенный коэффициент для расчета 
времени пропитки, oK  = 1881,378 мин·мкм2. 

Во время пропитки параллельно происхо-
дят два процесса — пропитка пор между ни-
тями и пор в нитях, т. е. заполнение пор между 
волокнами нитей. Поскольку диаметр нитей на 
порядок больше диаметра волокон, которых в 
нитях примерно 100…200 шт., а пористость в 
нитях составляет около 30 %, второй процесс 
будет более продолжительным. Поэтому ана-
лиз времени пропитки начнем со второго про-
цесса. 

Используя полученные выше рекуррентные 
соотношения, проведем нижнюю оценку пори-
стости (рис. 4) и времени пропитки нитей 
(рис. 5). Изменение ЛК демонстрирует рис. 3. 

При расчетах учитывалось, что уменьшение 
доли ЛК в связующем приводит к его сгуще-
нию, что в конечном итоге усложняет процесс 

 
Рис. 3. Зависимость остаточной доли ЛК ЛКnq   

лака ЛБС-4 перед автоклавной обработкой от доли w  
удаляемых при сушке ЛК после одной (1), двух (2), 

 трех (3) и четырех (4) пропиток 
 

 
Рис. 4. Зависимость пористости в нитях П от доли w 
 удаляемых при сушке ЛК после одной (1), двух (2), 

 трех (3) и четырех (4) пропиток 

 
Рис. 5. Зависимость времени пропитки tпр нитей  

от доли w удаляемых при сушке ЛК после одной (1) 
 и двух (2) пропиток 
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течения вязкой жидкости через остаточные по-
ры. Если трактовать это явление как увеличе-
ние эквивалентного диаметра волокон, то для 
него можно предложить зависимость 
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где n  — число предшествующих сушек. 
Динамика роста эквивалентного диаметра 

волокон показана на рис. 6. 
Анализ полученных результатов показал, 

что время второй пропитки нитей выходит за 
разумные границы, поэтому следует ограни-
читься одной пропиткой. В этом случае время 
первой пропитки, при которой происходит за-
полнение пор в нитях, составляет 19,2 ч. 

Сравнение с приведенными выше результа-
тами динамики пропитки межнитяного про-
странства, представленной на рис. 7, показало, 
что время пропитки пространства между нитя-
ми значительно меньше, чем время пропитки 
нитей. 

Общее время сушки с использованием фор-
мулы (2) зависит от числа пропиток и доли уда-
ляемых ЛК (рис. 8, а). 

Анализ результатов расчета общего времени 
многократной пропитки–сушки (рис. 8, б) по-
казал, что его минимальное значение соответ-
ствует одной пропитке. Однако надежность 
этого процесса невелика. С ростом числа про-
питок увеличиваются надежность, а также вре-
мя процесса, которое при трехкратной пропит-
ке имеет минимум, соответствующий доле уда-
ляемых при сушке ЛК w = 0,75. 

Выводы 
1. Соблюдение сформулированного в работе 

требования к допустимому содержанию ЛК пе-
ред автоклавным формованием обеспечивает 
необходимое функционирование тепловой за-
щиты. 

2. Построена математическая модель расчета 
содержания ФФС и ЛК в препреге при увели-
чении числа циклов пропитки наполнителя 
связующим и последующей вакуумной сушки. 

3. Показано, что для обеспечения необходи-
мого содержания ФФС в готовом изделии и од-
нородности структуры теплозащитного мате-
риала целесообразно применять трехкратную 
пропитку. 

4. Определены технологические режимы по-
вторяющихся циклов пропитка–сушка, кото-
рые обеспечат минимальное время изготовле-
ния теплозащиты СКА. 

 
Рис. 6. Зависимость эквивалентного диаметра dэф  

волокон от доли w удаляемых при сушке ЛК после 
 одной (1), двух (2), трех (3) и четырех (4) пропиток 

 
Рис. 7. Зависимость времени пропитки tпр  

межнитяного пространства от доли w удаляемых  
при сушке ЛК после одной (1), двух (2)  

и трех (3) пропиток 

 
Рис. 8. Зависимости общего времени tобщ циклов  

сушка (а) и пропитка–сушка (б) от доли  
удаляемых ЛК w после одной (1), двух (2)  

и трех (3) пропиток 
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