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Современное развитие пилотируемой космонавтики невозможно без надежной за-
щиты космических кораблей и экипажа. Изложены основы технологии изготовления 
теплозащитного покрытия (ТЗП) спускаемых космических аппаратов (СКА) и обос-
нована необходимость осуществления многократной пропитки ТЗП. Представлен ме-
тодический подход для оценки длительности цикла пропитки ТЗП связующим. При-
ведены соотношения для расчета времени пропитки, учитывающие пористость ткан-
ного наполнителя, вязкость фенолформальдегидного связующего, перепад давления 
на входе и выходе тракта пропитки и эффективный диаметр волокон наполнителя. 
Показано, что увеличение времени каждой последующей пропитки подчиняется экс-
поненциальной зависимости. Сформулированы две важные проблемы, требующие 
решения: снижение времени пропитки и обеспечение пожаробезопасности техноло-
гической операции сушки полуфабриката со спиртосодержащим связующим в авто-
клавном комплексе. Предложены инновационные пути сокращения длительности 
цикла пропитки ТЗП и повышения безопасности технологического процесса. В ре-
зультате исследования установлено: 1) при модифицировании связующего углерод-
ными нанотрубками следует ожидать существенного снижения вязкости и, как след-
ствие, уменьшения длительности пропитки ТЗП; 2) использование автоклавного обо-
рудования позволяет совместить на одном рабочем месте несколько операций и 
обеспечить бескислородный режим сушки, прессования стенки изделия и термообра-
ботки, что полностью исключает опасность возникновения пожаров. 
Ключевые слова: спускаемые космические аппараты, теплозащитное покрытие, 
тканный наполнитель, фенолоформальдегидное связующее, время пропитки пори-
стого материала, модифицирование связующего углеродными нанотрубками, авто-
клавный комплекс. 

—————— 
* Материалы работы были представлены на 4-й Международной научной конференции «Ракетно-космическая 

техника: фундаментальные и прикладные проблемы» (Москва, 2013). 



36 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #8 [653] 2014 

The development of manned space flights is impossible without reliable protection of space-
craft and crew. The fundamentals of TPS technologies for reentry spacecraft (RSC) are dis-
cussed, and the necessity of multiple TPS impregnation is proved. A technical approach for 
estimating the cycle time of TPS impregnation by a binder is presented. Relationships are 
deduced to calculate the impregnation time taking into account the porosity of the woven 
phenol-formaldehyde filler, binder viscosity, the pressure drop at the inlet and outlet paths, 
and the effective diameter of the filler fibers. It is shown that the time of each subsequent 
impregnation changes exponentially. The two most important problems to be solved in-
clude the problem of reducing the impregnation time and the problem of ensuring fire safe-
ty during drying the preformed material containing alcohol in a complex autoclave. Innova-
tive ways to reduce the impregnation cycle time and improve the technological process safe-
ty are proposed. The results of study prove that: 1) the modification of a binder by carbon 
nanotubes can cause a significant reduction in viscosity and, consequently, decrease the TPS 
impregnation time; 2) the use of the autoclave equipment makes it possible to combine sev-
eral operations at one workplace and provide drying, pressing, and heating operations with-
out oxygen, which completely eliminates the risk of fires. 
Keywords: reentry spacecraft, thermal protection system, woven filler, phenol-
formaldehyde binder, porous material impregnation time, modification of a binder by car-
bon nanotubes, complex autoclave. 

Развитие пилотируемой космонавтики невоз-
можно без решения проблемы тепловой защи-
ты космических кораблей и экипажа при их 
возвращении на Землю. При вхождении в 
плотные слои атмосферы со скоростью 
8…12 км/с давление и температура воздуха на 
поверхности спускамеых космических аппара-
тов (СКА) со стороны набегающего потока до-
стигают высоких значений в результате адиаба-
тического сжатия. Длительность приземления 
при возникающих тепловых потоках оказыва-
ется достаточной для деструкции любого из 
известных материалов — как конструкцион-
ных, так и теплоизолирующих. Поэтому в СКА 
применяется особая лобовая теплозащита аб-
ляционного типа [1–4]. 

Действие абляционной теплозащиты осно-
вано на протекании ряда физико-химических 
процессов. Интенсивный тепловой поток Q 

обусловливает формирование в материале теп-
лозащитного покрытия (ТЗП) нескольких обла-
стей (рис. 1). В области 2 в направлении от кон-
структивной стенки 1 СКА материал выполняет 
функции теплоизоляции, поэтому он должен 
обладать низкой теплопроводностью.  

Поскольку на материал ТЗП действует ин-
тенсивная силовая нагрузка, он должен иметь 
композиционную структуру, состоящую из 
наполнителя и матрицы (отвержденного свя-
зующего), и минимальную пористость. Волок-
нистый наполнитель представляет собой пакет 
сшитых по толщине заготовок из тканей на ос-
нове асбестовых, базальтовых, кварцевых или 
каолиновых волокон. 

В области 3 при высокой температуре проис-
ходит процесс разложения высокомолекуляр-
ных полимеров матрицы с образованием лету-
чих продуктов распада (низкомолекулярные га-
зы) и обугленного остатка (кокса), который 
препятствует эрозионному уносу вещества в ви-
де твердой, жидкой и газовой фазы с поверхно-
сти ТЗП. На протекание эндотермических реак-
ций превращения (разложения) полимеров рас-
ходуется часть поступающего тепла. Кокс, в 
соответствии с законом Стефана–Больцмана, в 
процессе теплового излучения выполняет функ-
ции абсолютно черного тела. Использование 
матрицы теплозащитного материала (ТЗМ) аб-
ляционного типа на основе фенолформальде-
гидных и кремнийорганических термореактив-
ных связующих обеспечивает наиболее эффек-
тивный процесс коксообразования.  

В области 4 при температуре свыше 
2 500…2 600 К происходит отделение от сохра-

 
Рис. 1. Схема формирования областей влияния  
теплового воздействия на структуру и свойства 

 теплозащитного материала: 
1 — металлическая стенка СКА; 2 — слой исходного  

материала ТЗП; 3 — слой пиролиза связующего  
(выделения жидкой и газовой фазы) и образования  

обугленного остатка; 4 — жертвенный слой;  
U  — скорость набегающего потока воздуха;  

max ,Т  maxР  — максимальные температура и давление, 
возникающие при адиабатическом сжатии набегающего 

потока воздуха в точке торможения; Q — тепловой поток 
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няющего прочность раскаленного кокса газо-
образной, жидкой и твердой фаз, которые уно-
сятся набегающим потоком атмосферного воз-
духа. Это так называемый жертвенный слой 
ТЗП СКА, который подвергается эрозионному 
уносу. 

Таким образом, ТЗП СКА абляционного ти-
па должны удовлетворять следующим требова-
ниям:  

1) связующее при разложении должно обес-
печивать высокий выход кокса (до 65); 

2) ТЗМ должно обладать: минимальной теп-
лопроводностью (  0,2 Вт/(мк)) и пористо-
стью; достаточной вязкостью расплава связую-
щего на уровне   1,0 Пас; минимальной 
плотностью   1,6 кг/дм3; высокой эрозионной 
стойкостью Uу  0,1 мм/с; невысокой стоимо-
стью. 

Цель работы — исследование технологиче-
ских особенностей обеспечения требований к 
ТЗП СКА и определение перспектив даль-
нейшего совершенствования технологических 
процессов. 
Основы технологии изготовления ТЗП СКА и 
роль многократной пропитки в обеспечении 
его качества. Технология производства тепло-
защиты для СКА была разработана ракетно-
космической корпорацией (РКК) «Энергия» 
им. С.П. Королева, которая в настоящее время 
является единственной в стране организацией, 
владеющей и развивающей технологии созда-
ния тепловой защиты СКА для пилотируемых 
космических полетов.  

За длительный период времени, начиная с 
полета Ю.А. Гагарина, РКК «Энергия» были 
освоены технологии термовакуумного формо-
вания, термокомпрессионного и прямого прес-
сования, механической обработки теплозащит-
ных экранов, а также оболочек шпангоутов, 
крышек, окантовок СКА из полимерно-волок-
нистых композиционных материалов (ПКМ) 
(рис. 2). Разработка теплозащитных покрытий 
(рис. 3) обеспечила высокое аэродинамическое 
качество и надежность спускаемого космиче-
ского корабля «Союз». Накоплен также неоце-
нимый опыт создания тепловой защиты СКА 
«Зонд», созданного для пилотируемых полетов 
на Луну и преодолевающего атмосферу Земли 
при возвращении со второй космической ско-
ростью. 

Результаты экспериментальных и теоретиче-
ских исследований были обобщены в совмест-
ных трудах специалистов РКК «Энергия» 
им. С.П. Королева и МГТУ им. Н.Э. Баумана [1–
8], включая вопросы применения автоклавного 

оборудования для баротермического формова-
ния крупногабаритных конструкций из ПКМ в 
безкислородной среде. По техническим пара-
метрам созданный уникальный автоклавный 
комплекс ЗАО «ЗЭМ РКК «Энергия» для баро-
метрического и термовакуумного формования 
крупногабаритных конструкций из ПКМ не 
имеет равных в мире. 

Основным направлением формирования 
беспористой структуры материала ТЗП СКА в 
настоящее время является многократное чере-
дование комбинации технологических операций 
пропитки связующим порового пространства 
между волокнами пакета тканных заготовок, 
последующей сушки, опрессовки и термообра-
ботки. Необходимость многократного чередова-
ния пропитки и сушки обусловлена тем, что фе-
нолформальдегидное связующее приготовлено 
на спиртовой основе. В процессе сушки спирто-
вая основа испаряется, образуя меньший объем 
пор по сравнению с первоначальным объемом. 

На практике применяется технология про-
питки, представленная на упрощенной прин-
ципиальной схеме, приведенной на рис. 4. 

Можно указать такую последовательность 
явлений, протекающих в процессе пропитки. 
Заготовка изделия 1, подлежащая пропитке, 
помещается в полость технологической оснаст-
ки 2, которая соединяется вакуумной линией 3 

 
Рис. 2. Доля композитных конструкций в изделиях 

РКК «Энергия» им. С.П. Королева: 
1 — космический аппарат «Союз»; 2 — многоразовая 
транспортная космическая система «Энергия-Буран»;  
3 — спутники связи и дистанционного зондирования  

Земли; 4 — пилотируемый космический корабль нового 
поколения; 5 — трансформируемая космическая антенна 

 
Рис. 3. Теплозащитная оболочка корпуса СКА (а)  

и лобовой теплозащитный экран (б) 
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с вакуумным насосом 4. Насос вакуумирует по-
ровое пространство в заготовке. Баллон 5 со 
сжатым газом создает в емкости 6 со связую-
щим избыточное давление вытеснения. В ре-
зультате связующее по трубопроводу 7 подается 
в поровое пространство заготовки при откры-
том вентиле 8. Для того чтобы предотвратить 
движение связующего в сборник излишков свя-
зующего 11 вентиль 9 закрыт. Процесс пропит-
ки продолжается до тех пор пока в индикаторе 
10 полного заполнения порового пространства 
не появится жидкое связующее. После этого 
вакуумный насос прекращает работать, откры-
вается вентиль 12, обеспечивающий дренаж 
воздуха в вакуумированное пространство уста-
новки, закрывается вентиль 8 и открывается 
вентиль 9. Излишки из сборника 11 стекают в 
емкость связующего 6.  

Далее выполняется термовакуумная сушка 
при температуре  суш 50...60 СТ  и давлении 

суш 10...20 кПаР  в течение суш τ 8...10  ч, ко-
торая может осуществляется в камерной элек-
тровакуумной печи или автоклаве.  

После окончательной пропитки полуфабри-
кат «одевается» на оправку и производится 
операция термообработки в течении 2–4 суток 
при температуре  т.о 135 СТ  и давлениях 

т.о 0,2 и 1 МПаР  соответственно для боковой 
стенки и лобового щита (с учетом времени 
подъема температуры и ее уменьшения до нор-
мального значения длительность операции 
термообработки составляет 18 ч). 

 
Методика оценки длительности пропитки 
наполнителя связующим и термообработки 
ТЗП СКА. Пропитка наполнителя ТЗП связу-
ющим для процесса движения жидкости в 
твердой среде с открытой пористостью матема-
тически описывается с помощью уравнения 
Дарси [9]:  
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где q — объемный секундный расход жидкости 
через сечение единичной площади в твердой 
среде с открытой пористостью; K — коэффици-
ент пропорциональности; сη  — вязкость жид-
кого связующего; p  — перепад давлений 
внутри заполняемой жидкостью твердой среде 
с открытой пористостью; l — максимальная 
длина пути, проходящая жидкостью при за-
полнении порового пространства. 

Коэффициент пропорциональности Козе-
ни–Кармана [10] рассчитывается по формуле 

  
 




2 3эф
2

П ,
16 1 П

dСK
l

  (1) 

где С — коэффициент для волокнистого напол-
нителя круглого сечения,  0,5;С  l  — коэф-
фициент, учитывающий криволинейность пути 
движения жидкости в поровом пространстве, 
 1,2 1,25;l  эфd  — эффективный диаметр во-

локон; П — пористость материала заготовки 
ТЗП СКА,   з вП 1 ρ /ρ ;  вρ  — плотность во-
локна; зρ — средняя плотность материала заго-
товки.  

На основании уравнения Дарси можно опре-
делить время пропитки пористого материала 
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Представленная математическая модель 
позволяет оценить длительность процесса про-
питки и остаточную пористость после сушки. 
В качестве примера на рис. 5 представлены ре-
зультаты расчета пористости и времени про-
питки пакета тканных заготовок при следую-
щих исходных данных: 1) наполнителем и свя-
зующим являются сухая ткань на основе 
стеклянных волокон и спиртовой раствор фе-
нолформальдегидного связующего (содержание 
спирта в растворе принято равным 40 и 50 %); 
2) размер заготовки ТЗП, подлежащей пропит-
ке, l  = 800 мм; перепад давления при пропитке 
по показаниям манометров  1p  = 0,1 МПа; вяз-
кость раствора связующего при первой про-
питке сη  = 0,2 Па∙с (по показаниям визкози-
метра ВЗ-1 сη  ≈ 15 с); исходная пористость 
наполнителя 1П  = 0,40; эффективный диаметр 
нити в стеклоткани эфd  ≈ 0,2 мм (диаметр стек-
лонити из 200 элементарных волокон вd  = 
= 6…9 мкм); коэффициент искривленности пу-
ти движения жидкости принимаем l  = 1,25. 
Исходные данные выбраны таким образом, 
чтобы содержание связующего в готовом мате-

 
Рис. 4. Принципиальная схема установки  
для пропитки ТЗП СКА под давлением: 

1 — заготовка; 2 — оснастка; 3 — вакуумная линия;  
4 — вакуумный насос; 5 — баллон; 6 — емкость;  

7 — трубопровод; 8, 9, 12 — вентили; 10 — индикатор;  
11 — сборник 
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риале ТЗП составляло 28…30 %, а содержание 
волокна в готовом материале ТЗП — в  = 
= 67…70 %. 

Расчеты проведены в предположении, что 
при испарении спирта в матрице образуются 
поры. Объем остаточных пор равен содержа-
нию спирта в растворе связующего.  

На рисунке видно, что время пропитки под-
чиняется экспоненциальной зависимости.  

В связи со сказанным выше особую остроту 
приобретает проблема снижения времени про-
питки. Другой проблемой использования спир-
тосодержащих связующих является повышен-
ная пожароопасность.  

 
Инновационные направления сокращения 
длительности цикла пропитки ТЗП и повы-
шения безопасности его технологического 
процесса. Улучшение технико-экономических 
показателей технологического процесса про-
питки наполнителя связующим ТЗП СКА на 
основе модифицирования углеродными нано-
трубками. Широкие перспективы совместного 
повышения механических свойств матрицы и 
технологичности жидкого связующего откры-
вает его модифицирование углеродными нано-
добавками: фуллеренами и нанотрубками. Уни-
кальность механических и физических характе-
ристик нанодобавок заключается в идеальной 
структуре пространственного расположения 
атомов углерода (графена) на сферической и 
цилиндрической поверхности [11–14]. Одно-
слойные углеродные нанотрубки (УНТ) имеют 
прочность на растяжение 600…1 500 ГПа, мо-
дуль упругости 1 000…5 000 ГПа и предельную 
деформацию 20…30 %. Многослойные УНТ 
характеризуются более низкими свойствами: 
прочность на растяжение 300…600 ГПа и мо-
дуль упругости 300…1 000 ГПа при плотности 
1,3…1,6 г/см3. 

В работах [5–6] экспериментально исследо-
валось изменение вязкости полиэфирной нано-
композиции на основе смолы B71731AL при 

введении различного количества УНТ. Значе-
ние вязкости измерялось на вискозиметре ВЗ-4 
(ГОСТ 9070–75). Результаты исследований 
представлены на рис. 6. Установлено снижение 
вязкости на 30  % при оптимальном содержа-
нии углеродных трубок фирмы «Таунит» [14]. 

Полученный результат позволяет предпо-
ложить, что введение УНТ в бакелитовый лак 
уменьшит его вязкость, и тем самым, сократит 
длительность цикла пропитки. 

В процессе подготовки образцов из поли-
эфирного нанокомпозита к испытаниям на рас-
тяжение и изгиб наносуспензия обрабатыва-
лась в вакуумной камере в течение нескольких 
минут, заливалась в формы и подвергалась до-
полнительно вибрационной обработке в тече-
ние 10…15 мин. 

Результаты испытаний образцов полиэфир-
ного связующего модифицированного много-
слойными УНТ показали заметное (~ на 
30…60 %) повышение механических характери-
стик матрицы на растяжение и изгиб (рис. 7). 
При этом выявлено существование оптимальной 
доли (концентрации) УНТ в связующем, состав-
ляющей 0,005…0,015 %. Однако равномерное 
распределение УНТ по объему связующего вы-
зывает значительные трудности в силу склонно-
сти нанотрубок к образованию агломератов. 

Для однородного распределения наночастиц 
в объеме связующего в работе применялся уль-
тразвуковой лабораторный диспергатор  
ЛУЗД-1,5/21-3,0 с компьютерным мониторин-

 
Рис. 6. Изменение вязкости наносуспензии  

полиэфирной смолы с различным  
содержанием УНТ 

 
Рис. 5. Зависимости пористости и времени пропитки тканной заготовки связующим  

от номера операции пропитки и процентного содержания спирта в растворе связующего: 
1 — 40 %; 2 — 80 % 
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гом. Основные параметры установки с погру-
женным волноводом диаметром 35 мм: частота 
21,7 кГц; амплитуда 25,5 мкм; мощность 
1 500 Вт; интенсивность ультразвуковых коле-
баний в эксперименте 123 Вт/см2; объем связу-
ющего 1,5…2,0 л.  

Разрушение агломератов из УНТ (дисперги-
рование) сопровождается увеличением площа-
ди границы раздела фаз, а также проявлением 
других нелинейных эффектов воздействия уль-
тразвука на вещество, например, дегазация свя-
зующего, разогрев, молекулярные преобразова-
ния и др.  

Из анализа экспериментальных данных 
можно предположить, что максимальные меха-
нические характеристики достигаются именно 
тогда, когда после диспергирования все УНТ 
разделены между собой и вновь не соединяются 
друг с другом, не образуют под действием сил 

Ван-дер-Ваальса новые агломераты. Этому 
условию соответствует расстояние между УНТ, 
превышающее длину нанотрубки. 

Характеристика автоклавного оборудова-
ния для баротермического формования и тер-
мообработки элементов конструкции тепло-
вой защиты СКА. Автоклавный комплекс — 
автономная автоматизированная система, объ-
единяющая в единое целое теплоизолирован-
ный вертикальный сосуд высокого давления 
объемом 293 м3 с диаметром рабочего про-
странства 5,5 м и высотой 6 м, блоки нагревате-
ля и охлаждения, станцию по производству 
сжатого до 3,5 МПа газообразного азота, азот-
ную накопительную установку емкостью 300 м3, 
вакуумную станцию, блок водоподготовки с 
градирнями и агрегатом химической очистки 
трубопроводов, центр управления процессами 
и множество других устройств, необходимых 
для баротермического и термовакуумного фор-
мования любых композитов с полимерной мат-
рицей (рис. 8).  

Комплекс компактно размещен в отдельном 
сооружении, оснащенном контурами кондици-
онирования, вентилирования и мониторинга 
состояния воздушной среды, системами бе-
зопасности, транспортным оборудованием и 
другими необходимыми системами для ведения 
высокоэффективной и безопасной тепловой 
обработки материалов при высоких давлениях 
в бескислородной среде. 

Особое внимание уделено созданию условий 

 
Рис. 7. Зависимость механических характеристик 

нанокомпозита от концентрации УНТ: 
1 — при сгибе; 2 — при растяжении 

 

Рис. 8. Автоклавный комплекс для формообразования композитных конструкций СКА 
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для обеспечения минимальных градиентов 
температур на изделиях при нагреве, термоста-
тировании и охлаждении, а также обеспечению 
равномерного распределения связующего в ма-
териале в процессе формирования сложнокон-
турных многослойных крупногабаритных объ-
ектов. Для достижения данного результата со-
здана рециркуляционная система движения 
ламинарного потока теплоносителя с опти-
мальной ориентацией относительно поверхно-
сти изделия, обеспечивающей однородность 
температурного поля. 

На базе комплекса была создана технология 
производства тепловой защиты транспортного 
корабля «Союз ТМА» в нейтральной среде, 
обеспечившая не только безопасность и устой-
чивость производства, но и повышение каче-
ства, надежности ТЗП, сокращение трудоемко-
сти и расхода энергоресурсов. 

Система управления автоклавного комплек-
са позволяет изменять давление и температуру 
по заданным программам управления ( )p t  и 

( ),T t  которые подбираются таким образом, 
чтобы на технологической операции опрессов-
ки стенки ТЗП потребление сжатого азота было 
минимальным, а процесс вытеснения излишков 
связующего был согласован со сложной зави-
симостью [15, 16] вязкости отверждаемого свя-

зующего от температуры (рис. 9). Методика по-
иска вида программ ( )p t  и ( )T t  — сложная 
научная задача, математическая формализация 
которой требует отдельного детального обсуж-
дения. 

Выводы 
1. Обоснована необходимость осуществле-

ния многократной пропитки ТЗП СКА. 
2. Представлен методический подход для 

оценки длительности цикла пропитки ТЗП свя-
зующим. Предложенная методика расчета вре-
мени пропитки, учитывающая пористость по-
луфабриката, вязкость связующего, перепад дав-
ления на входе и выходе тракта пропитки и 
эффективный диаметр волокон наполнителя 
позволяет обоснованно назначать число повто-
рений операции пропитки. Показано, что увели-
чение времени каждой последующей пропитки 
подчиняется экспоненциальной зависимости.  

3. Сформулированы две важные проблемы, 
требующие решения: снижение времени про-
питки и обеспечение пожаробезопасности тех-
нологической операции сушки полуфабриката 
со спиртосодержащим связующим. 

4. Сформулированы инновационные пути 
сокращения длительности цикла пропитки ТЗП 
и повышения безопасности технологического 
процесса: 

• при модифицировании связующего угле-
родными нанотрубками следует ожидать суще-
ственного уменьшения вязкости и снижение 
длительности пропитки ТЗП; 

• использование автоклавного оборудования 
позволяет совместить на одном рабочем месте 
несколько операций и обеспечить бескисло-
родный режим сушки, прессования стенки из-
делия и термообработки, что полностью ис-
ключает опасность возникновения пожаров. 
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