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В ракетно-космической технике теплозащитные покрытия используются для 
обеспечения надежного функционирования конструкции в заданном диапазоне 
температур. Одним из методов реализации теплозащитных функций является 
абляционный метод, основанный на разрушении теплозащитного покрытия с од-
новременным теплоотводом. ЗАО «ЗЭМ» РКК «Энергия» является единственным 
в стране предприятием — изготовителем тепловой защиты для пилотируемых 
космических кораблей. На предприятии в настоящее время проводятся работы по 
созданию новых перспективных космических кораблей для пилотируемых межпла-
нетных полетов, у которых тепловая защита является одной из основных состав-
ляющих частей конструкции. При создании технологии производства конструкций 
ракетно-космической техники вследствие многовариантности технологии необ-
ходимо, чтобы отдельные элементы конструкций обладали наилучшими физико-
механическими свойствами. В данной работе представлены результаты эксперимен-
тов по определению механических характеристик фторлона — предела прочности и 
предельного удлинения. По результатам экспериментов построены зависимости 
напряжений и деформаций. Получены значения предела прочности 23,1 МПа,  пре-
дельного удлинения 57,5 %. Следует отметить значительные удлинения образцов, что 
характеризует пластичность фторлона. При этом прочность материала выше пред-
полагаемых расчетных значений. Данные результаты будут полезны при технологи-
ческой подготовке производства теплозащитных покрытий ракетно-космической 
техники.   
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Введение.  В ракетно-космической технике теплозащитные по-
крытия используются для обеспечения надежного функционирования 
конструкции в заданном диапазоне температур. Одним из методов 
реализации теплозащитных функций является абляционный метод, 
основанный на разрушении теплозащитного покрытия с одновремен-
ным теплоотводом [1, 2]. Разновидностью абляционных покрытий 
являются сублимирующие покрытия: фторопласт, фторлон, полиэти-
лен [1]. Использование таких покрытий особенно эффективно при 
наличии значительных тепловых потоков. Известно, что при созда-
нии технологии производства конструкций ракетно-космической 
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техники вследствие многовариантности технологии необходимо до-
стижение наилучших физико-механических свойств отдельных эле-
ментов конструкции [3–8]. Поэтому актуальной задачей является  
изучение свойств и получение количественных оценок основных фи-
зических, механических, технологических свойств, важных как для 
использования в конструкциях изделий, возвращающихся на Землю с 
космическими скоростями, так и для определения параметров в тех-
нологических процессах изготовления. 

В данной работе представлены результаты экспериментов, в ко-
торых определены механические характеристики фторлона — преде-
ла прочности и предельного удлинения. Материалы на основе фтор-
лоновых нитей и тканей активно используются в машиностроении в 
качестве антифрикционных покрытий [9–11], в медицине для сосуди-
стых протезов [12]. Цель данных исследований — изучение свойств 
этого материала в качестве теплозащитного покрытия применительно 
к конструкциям ракетно-космической техники. 

Экспериментальные исследования. Для исследования были под-
готовлены образцы из материала фторлон толщиной δ = 3,8…4,2 мм 
(рис. 1, 2) [13, 14]. Испытания проводили на разрывной машине 
Heckert FP100 со скоростью v = 1 мм/с (рис. 3).  

 

 
 

Рис. 1. Образцы исходного материала фторлон 
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Рис. 2. Вид образцов из материала фторлон перед испытаниями 

 

  
Рис. 3. Испытания на разрывной машине (общий вид) 
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Рис. 4. Образцы 1 и 2 после испытаний 

 

Результаты испытаний (рис. 4) представлены в табл. 1. 
 

Таблица 1  
Результаты испытаний фторлона на растяжение 

Образец Толщина δ, мм Предел прочности δв, 
МПа 

Относительное удлинение 
γ, % 

1 4 23,75 52 
2 4 22,5 63 

 

Результаты эксперимента. По результатам экспериментов по-
строены зависимости напряжений и деформаций (рис. 5). Следует 
отметить значительные удлинения образцов, что характеризует пла-
стичность фторлона. Вместе с тем видно, что прочность материала  
выше предполагаемых расчетных значений. 

 
 

  
Рис. 5. Диаграмма растяжения, совмещенная для двух образцов: 

1 — образец 1; 2 — образец 2 
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Проводили также испытания для дополнительной части образцов, 
размеры которых отличались от рекомендуемых стандартом. При их 
растяжении были получены образцы со значительными деформация-
ми (рис. 6). В таких условиях растяжения в зону деформации вытяги-
вался материал из зоны закрепления, поэтому предельное удлинение 
таких образцов оказалось выше, чем у стандартных, и достигало 
78 %. В табл. 2 приведены результаты испытаний дополнительных 
образцов, на рис. 7 — диаграмма растяжения этих образцов. 

 
 

  
Рис. 6. Образцы (3 и 4) нестандартной формы до (а) и после (б) испытаний 
 

Таблица 2  
Результаты испытаний дополнительных образцов на растяжение 

Образец Толщина δ, мм Предел прочности δв, 
МПа 

Относительное удлине-
ние γ, % 

3 3,6 29,9 78 
4 3,6 16,4 41 

 

 
 

Рис. 7. Диаграмма растяжения, совмещенная для двух 
дополнительных образцов:  
1 — образец 3; 2 — образец 4 



Г.П. Швецов, В.А. Романенков, П.В. Круглов     

6                                             Инженерный журнал: наука и инновации   # 10·2017 

Заключение. Проведено экспериментальное исследование меха-
нических характеристик теплозащитного материала сублимирующего 
типа фторлон. Получены значения предела прочности δв = 23,1 МПа, 
предельного удлинения γ = 57,5 %. Данные результаты будут полез-
ны при технологической подготовке производства теплозащитных 
покрытий ракетно-космической техники.  
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Determination of the mechanical characteristics  
of the subliming thermal protective coating  

for rocket and space technology  
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Korolev town, Moscow region, 141070, Russia 

2 Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 

Thermal protective coatings are used in rocket and space technology to ensure reliable 
operation of the structure in a specified temperature range. One method for implement-
ing heat-shielding is the ablation method, based on the destruction of the thermal protec-
tive coating simultaneously with heat removal. Closed JSC Experimental Machinery 
Plant “RSC Energia” is the only enterprise in the country manufacturing thermal protec-
tion for manned spacecraft. The enterprise is currently working on the creation of new 
promising spacecraft for manned interplanetary flights, where thermal protection is one 
of the main constituent parts of the design. When creating a technology for the rocket and 
space equipment production due to technology multivariance it is necessary for individu-
al structural elements to possess the best physical and mechanical properties. Here the 
results of experiments to determine the mechanical characteristics of the fluorolon: the 
ultimate strength and ultimate elongation are presented. Based on the results of the ex-
periments, relationships for the stresses and strains are constructed. The values of the 
tensile strength of 23.1 MPa and the ultimate elongation of 57.5% are obtained. It should 
be noted that significant elongation of the samples is characterizing the plasticity of the 
fluorolon. Therewith the strength of the material is higher than the assumed design val-
ues. These results will be useful in the technological preparation of the production of 
thermal protective coatings for rocket and space technology.   
   
Keywords: subliming thermal protective coating, ablation method, thermal protection, me-
chanical characteristics, composite materials  
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