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Рассмотрены этапы проектирования, изготовления, сборки и испытаний силовой 
ферменной конструкции жидкостного ракетного двигателя из полимерных компо-
зиционных материалов. Предполагается, что силовая рама из углепластика анало-
гична металлической, а именно будет иметь то же расположение осей и мест 
крепления составляющих частей двигателя. В связи с этим исследованы пути пре-
одоления ряда сложностей, возникающих при проектировании и изготовлении 
композитной силовой рамы. Выявлены преимущества и недостатки применения 
полимерных композиционных материалов при создании ферменных конструкций 
двигательных установок. В результате замены металлической силовой рамы  
углепластиковой в ферменной конструкции становится возможным снижение 
массы такой конструкции приблизительно в 2 раза, а массы двигателя — прибли-
зительно на 20 кг.  
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Введение. Одной из важнейших задач в области проектирования 

ракетно-космической техники является снижение массы конструкции 
при улучшении ее жесткостных, прочностных, механических и дру-
гих характеристик. Силовая рама жидкостного ракетного двигателя 
(ЖРД) — одна из таких частей двигателя, за счет которой можно зна-
чительно снизить его массу. Она представляет собой ферменную кон-
струкцию, состоящую из труб, соединенных с помощью фитингов. Рама 
двигателя предназначена для закрепления на ней составляющих частей 
ЖРД (агрегатов подачи окислителя и топлива, агрегатов автоматики и 
регулирования, донной защиты камер, трубопроводов, рулевых машин 
и др.) и передачи силы тяги от двигателя к силовому шпангоуту ракеты-
носителя. Традиционно такие конструкции в жидкостных ракетных 
двигателях изготовляют из металлов. В целях обеспечения снижения 
массы конструкции было принято решение изготовить ферменную кон-
струкцию из углепластика на основе углеродной ленты ЛуП-0,1 и свя-
зующего ЭНФБ. Углеродные волокна легкие, они обеспечивают 
наибольшую жесткость и прочность. Полимерная матрица связывает 
волокна вместе, перераспределяет таким образом нагрузки армирован-
ных волокон и обеспечивает защиту волокон от воздействия внешней 
среды [1]. 
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В настоящее время именно углеродные композиты получают все 
большее применение в различных пространственных конструкциях 
[2, 3]. Необходимо отметить, что углеродные композиты уже давно 
широко используются при проектировании изделий авиационной и 
ракетно-космической техники не только в России, но и за рубежом 
[4, 5]. Преимущество их применения заключается в том, что при ма-
лой плотности их характеристики не уступают металлическим спла-
вам, а по некоторым даже превосходят [6, 7]. Свойства углепласти-
ков, как и всех полимерных композиционных материалов, можно 
регулировать уже на стадии проектирования конструкции, так как 
сами материалы образуются в процессе изготовления конструкций. 
Кроме того, углепластик способен обеспечить необходимую жест-
кость, прочность, а также устойчивость к воздействию факторов кос-
мического пространства, без чего невозможна работоспособность 
космических конструкций [8–10]. 

В то же время существует ряд проблем, связанных с проектирова-
нием и изготовлением ферменных конструкций из данного материала. 
Цель данной работы — выявление проблем, связанных с проектирова-
нием и производством ферменных конструкций из углепластика. 

Проектирование и испытания рамы. Решение спроектировать 
ферменную конструкцию именно из углепластика обусловлено тем, 
что ранее аналогичное решение было применено к изготовлению ра-
мы демонстратора, которая успешно прошла статические и вибраци-
онные испытания.  

Проектирование и испытание рамы ЖРД из углепластика для 
подтверждения возможности применения ее в конструкции реально-
го двигателя планировалось провести в три этапа. Первый этап — 
проектирование, изготовление и испытание самого нагруженного 
элемента рамы — трапеции. Второй этап — проектирование, изго-
товление и испытание фрагмента рамы, составляющего ее четверть. 
Третий этап — проектирование, изготовление и испытание полно-
размерной рамы [11]. 

Первый этап. На первом этапе была спроектирована и изготов-
лена самая нагруженная часть рамы — трапеция. На данном этапе 
проблем не возникло в силу того, что трапеция — простая конструк-
ция, состоящая из труб, соединенных с помощью фитингов. Все три 
трубы трапеции лежат в одной плоскости. При проведении испыта-
ний были максимально точно смоделированы условия, приближен-
ные к эксплуатационным. На рис. 1 показана трапеция, установлен-
ная в приспособление для испытаний. 

Необходимо отметить, что при испытаниях трапеция выдержала 
нагрузку 52 620 Н, в то время как полноразмерная рама должна вы-
держать нагрузку в 300 кН. Этот результат еще раз подтвердил пра-
вильность выбора материала для проектирования ферменной кон-
струкции ЖРД. 
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Рис. 1. Трапеция, установленная в приспособление для испытаний 
 
Второй этап. На втором этапе была спроектирована и изготов-

лена четверть ферменной конструкции. Первые проблемы возникли 
уже на стадии проектирования. Они были связаны с трудностями в 
проведении прочностных расчетов конструкции, а также с компонов-
кой углепластиковых фитингов. Следует отметить, что практически 
все проблемы, связанные с проектированием и изготовлением рамы 
из композиционных материалов, вызваны разнонаправленностью 
осей рамы в пространстве. Не имея возможности получить достовер-
ные расчеты фитинговых соединений, причиной чего являлась не 
только разнонаправленность осей рамы, но и анизотропность уг-
лепластика, было принято решение изготовлять детали заведомо 
толще. Толщина стенки трубы металлической рамы 1 мм, толщина 
стенки углепластиковой трубы 1,5 мм. Толщина металлических со-
единительных элементов (ребра, к которым крепятся трубы) 3 мм, 
углепластиковых 5 мм.  

При изготовлении деталей сложной формы было необходимо вы-
брать оптимальную схему армирования, так как именно схема арми-
рования оказывает большое влияние на прочность композитов при 
заданных условиях нагружения, а также метод изготовления матери-
ала, так как от него зависит качество полученного материала. Детали 
рамы были изготовлены двумя методами: метод намотки применялся 
для изготовления труб [12], а метод термовакуумного формования 
для изготовления накладок.  

Намотка труб осуществлялась по схеме, представленной на рис. 2. 
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Рис. 2. Схема намотки труб: 
1–5 — слои намотки 

 
Данная схема намотки предполагает наматывание первых слоев 

по длине всей оправки (обозначены на рисунке цифрой 1). Далее на 
расстоянии а от торцов оправки наматываются дополнительные слои 
(обозначены цифрой 2), обеспечивающие усиление элемента кон-
струкции. Затем снова наматываются слои по длине всей трубы,  
а на расстоянии b от торцов оправки — дополнительные слои. В за-
ключение снова наматываются слои по длине всей трубы. Такая схе-
ма намотки обеспечивает прочность трубы в местах ее соединения  
с накладками. Это необходимо в силу того, что при проведении ис-
пытаний нагрузка, поступающая на накладки, передается на трубы. 

Следующим шагом данного этапа были физико-механические 
испытания образцов труб и соединений рамы. Для проведения испы-
таний были изготовлены образцы соединений, помещенные в зали-
вочную композицию таким образом, как предполагалось их закреп-
ление во фрагменте рамы. Один из образцов соединения представлен 
на рис. 3, а, а образец трубы — на рис. 3, б. Образцы труб были изго-
товлены длиной 170 мм и диаметром 30 мм, а также длиной 134 мм и 
диаметром 24 мм. Образцы труб испытывались на чистое сжатие, в 
то время как для образцов соединений определялась их несущая спо-
собность. Испытания образцов подтвердили целесообразность ис-
пользования данных труб и соединений в конструкции фрагмента 
рамы. 

Рассмотрим далее сборку фрагмента рамы. Для сборки фрагмента 
рамы использовалось три стапеля. Четверть рамы условно была по-
делена на треугольники, которые собирались на отдельных стапелях 
без клея, а затем — с помощью комбинированного клеемеханическо-
го соединения. Комбинированное клеемеханическое соединение  
состоит из клеевого слоя, расположенного по всей поверхности 
склейки, и точечных металлических соединений, в данном случае ис-
пользованы винты. Винты делают клеевое соединение более проч-
ным [13]. Также это соединение можно назвать клеемеханическим  
в силу того, что труба соединяется с накладкой не только с помощью 
клея, но и с использованием «зацепа», образующегося во время 
укладки утолщенной части трубы в накладку, как показано на рис. 4.  
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а        б 

Рис. 3. Образец соединения (а) и образец трубы (б) для физико-механических 
испытаний 

 

Рис. 4. Труба, вложенная в накладку 

 

Рис. 5. Фрагмент рамы на стапеле для сборки 
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Последующая сборка фрагмента происходила на общем стапеле 
(рис. 5), где треугольники соединялись между собой, а также с осталь-
ными деталями фрагмента. 

Следующим шагом второго этапа было испытание фрагмента ра-
мы. Для этого из углепластика было спроектировано приспособление, 
моделирующее положение рамы в конструкции реального двигателя. 
Приспособление представляло собой опору, в которую устанавливался 
и жестко закреплялся фрагмент, сверху устанавливались траверсы для 
передачи вертикального нагружения, а сбоку — гидравлический ци-
линдр для передачи боковой нагрузки.  

Третий этап. На третьем этапе планируется изготовление и ис-
пытание полноразмерной рамы ЖРД. После проведения испытаний 
фрагмента рамы, составляющего ее четверть, было принято решение 
изменить конфигурацию накладок, сделать их проще и надежнее.  
С одной стороны, ферменная конструкция больше не будет полностью 
пластиковой, как предполагалось изначально, с другой — снижение 
массы ожидается такое же, как и планировалось при использовании 
только композитных деталей. Изменения в основном коснулись дета-
лей так называемого нижнего пояса. Если раньше соединения нижнего 
пояса представляли собой два фитинга, которые с одной стороны за-
жимали трубу, а с другой — охватывали опору (рис. 6), то теперь меж-
ду этими накладками заложена металлическая пластина, приваривае-
мая к опоре, также для увеличения надежности конструкции к этой 
пластине приваривается металлический упор (рис. 7). В таком соеди-
нении силовая труба упирается в металлический элемент, упор, кото-
рый в процессе работы рамы исключает возникновение сдвиговых 
напряжений в клеевом соединении между трубой и накладками. Две 
накладки охватывают утолщение на углепластиковой трубе и метал-
лическую пластину. Все это соединяется винтами и клеем. В результа-
те образуется прочная жесткая клеемеханическая конструкция.  

 

Рис. 6. Соединение трубы и фитинга 
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Рис. 7. Соединение трубы и фитинга с использованием 
металлической пластины и металлического упора 

 
Сборку полноразмерной рамы планируется осуществлять на ста-

пеле, состоящем из четырех частей, подобных стапелю для сборки 
четверти рамы, установленных на восьмиугольном основании.  

Заключение. По результатам проведенной работы можно сде-
лать выводы о преимуществах и недостатках применения полимер-
ных композиционных материалов в ферменных конструкциях двига-
тельных установок. Основными преимуществами являются снижение 
массы конструкции при одновременном улучшении прочностных и 
жесткостных характеристик, а также возможность заранее спроекти-
ровать свойства материала. К недостаткам можно отнести проблемы, 
которые возникают в процессе проектирования, изготовления и сбор-
ки данных изделий. К ним относятся:  

 разнонаправленность осей ферменной конструкции (их распо-
ложение в разных плоскостях); 

 сложности, связанные с проведением расчетов фитинговых со-
единений; 

 трудности при формовании изделий из углепластика, имеющих 
сложную форму. 

Данные проблемы можно обобщить и добавить, что главной про-
блемой, из которой вытекают остальные, является разнонаправлен-
ность осей рамы в пространстве в совокупности с анизотропностью 
используемого материала. Дальнейшие исследования покажут пути 
решения проблемы. 
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The article considers the stages of design, manufacture, assembling and testing a power 
truss structure of a liquid rocket engine made of polymer composite materials. It is  
assumed that the power frame of carbon fiber will be similar to the metal, i.e. it will have 
the same location of the axes and mounting points of the engine components. Hence, the 
ways of overcoming a number of difficulties arising in the composite power frame design 
and manufacture are investigated. The advantages and disadvantages of using polymer 
composite materials when creating truss structures of propulsion systems are revealed. 
As a result of the metal power frame replacement in the truss structure for the carbon-
fiber plastic one, it becomes possible to reduce the mass of such a structure by about  
2 times, and the engine mass by about 20 kg. 
 
Keywords: truss structures, rocket and space technology design, liquid rocket engine 
frame, carbon fiber structure 
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