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В статье рассматривается одна из актуальных проблем в эксплуатации пило-
тируемых космических летательных аппаратов (КЛА) – это герметичность 
и тепловая защита элементов летательного аппарата. В данной работе изу-
чаются проблемы изменения характеристик материалов КЛА под нагревом, 
вызывающие разгерметизацию элементов конструкции, которую предлагает­
ся устранить с помощью высокотемпературных уплотнительных шнуров, 
в составе тепловой защиты пилотируемых КЛА, помогающих за счет своих 
уникальных свойств сгладить изменения механических характеристик кон-
струкционных материалов КЛА при эксплуатации. Целью работы является 
рассмотрение основных свойств высокотемпературных наполненных шну-
ров из крученых нитей посредством подбора испытательного оборудования, 
способов их испытания и проведения необходимых мероприятий по приме-
нению этих шнуров в конструкциях КЛА. 
Ключевые слова: гибкие высокотемпературные уплотнения, тепловая за-
щита, гиперзвуковые летательные аппараты, оплетка, наполнитель, крити-
ческий диаметр, температура

Consideration of the Main Properties of High-Temperature Filled 
Cords of Twisted Aluminum Oxide Yarns for Manned Space 
Vehicles. M.Ya. Gofin, P.V. Pichuzhkin, A.V. Galeev
The paper deals with one of the urgent problems in the operation of manned space 
vehicles (MSV) that is the hermeticity and thermal protection of the elements of 
a flying vehicle. This paper studies the problem of changes in the characteristics 
of materials of the MSVs under the impact of heating, causing depressurization 
of structural elements. It is proposed to eliminate the problem by using high-
temperature sealing cords, as part of the thermal protection of manned spacecraft, 
helping due to its unique properties to smooth over the changes in the mechanical 
characteristics of structural materials of spacecraft during operation. The purpose 
of the work is to consider the main properties of high-temperature filled cords 
made of twisted yarns by selecting the testing equipment, ways of testing, and 
carrying out the necessary operations on using these cords for the spacecraft 
structures. 
Keywords: flexible high-temperature seals, thermal protection, hypersonic flying 
vehicles, braid, filler, critical diameter, temperature
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Потребность в гибких высокотемпературных уплотнениях как одном из эле-
ментов тепловой защиты, имеющих низкую газопроницаемость, высокую 
износостойкость, способность к сопротивлению циклическим механическим 
нагрузкам, возникла с началом разработки многоразовых транспортно-кос-
мических систем (МТКС) и продолжается в настоящее время. Важнейшее 
требование к тепловой защите – обеспечить приемлемые весовые характе-
ристики при заданных значениях показателей надежности и безопасности. 
Разработка тепловой защиты предусматривает решение проблемы предот-
вращения проникновения теплового потока между элементами конструкции 
теплозащиты в местах установки створок и люков различного назначения, 
элевонов с крылом и рулей направления тепловой защиты КЛА. В связи 
с этим важной задачей является разработка гибких высокотемпературных 
уплотнений, обеспечивающих тепловую защиту заданного уровня. И в этом 
контексте важную роль играет подбор испытательного оборудования для 
изучения основных свойств этих высокотемпературных уплотнений.

Проблема защиты подвижных и неподвижных элементов конструкций 
от проникновения в них раскаленной плазмы являлась одной из ключевых 
при разработке теплозащиты. 

Рассмотрим строение передней кромки крыла с последовательным мон-
тажом секций. Носок крыла (рис. 1) состоит из 12 секций, устанавливаемых 
последовательно, начиная с хвостовой, с перекрытием 30 мм, расположен-
ным по потоку. В пазах перекрытий и по периметру контакта секций с теп­
лозащитой верхней и нижней поверхностей крыла устанавливаются тер­
моуплотняющие жгуты типа ШТКк. Жгуты крепятся высокотемпературным 
клеем типа ВК-54М. Конструктивно секция носка крыла спроектирована 
из высокопрочного углеродного материала типа КАРБОСИЛ в виде оболоч-
ки толщиной 3 мм, подкрепленной двумя поперечными ребрами толщиной 
6 мм. Рабочая температура материала КАРБОСИЛ до 1850 °С. 

Для крепления к крылу на ребрах секции устанавливают кронштейны 
из ниобиевого сплава ВН-3 с рабочей температурой до 1100 °С. 

На передней стенке крыла на стеклотекстолитовых теплоизолирующих 
прокладках 2, 11 [1] устанавливаются ответные кронштейны 4 из жаростой-
кой стали типа ЖС6У с основными характеристиками: 

•	 рабочая температура – до 1150 °С; 
•	 предел прочности – σв = 650 МПа, при t = 850 °C и σв = 200...260 МПа, 

при t = 1100 °С;
•	 модуль упругости – 1,5 × 105 МПа. 
Основная особенность конструкции состоит в том, что обращенные 

к задней кромке крыла и удаленные от сборщика кронштейны содержат на-
правляющие опорные штифты, воспринимающие нагрузки только в направ-
лениях, перпендикулярных их продольной оси. Вдоль их оси обеспечивается 
свобода перемещений, в том числе и при температурных нагрузках. Обра-
щенная к сборщику пара кронштейнов крепится жестко к ответным крон-
штейнам крыла и воспринимает нагрузки по всем направлениям [1]. 
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Рис. 1. Схема варианта установки носового кока космического корабля «Буран»:
1 – носовой кок; 2 – плиточная теплозащитная конструкция внешней конструкции фюзеля-
жа;  3 – тандер; 4 – кронштейн; 5 – передняя стенка фюзеляжа; 6 – кронштейн прижимного 
устройства; 7 – прижимное устройство; 8 – кольцо; 9 – сегмент; 10 – жгут уплотнительный; 
11 – плиточная теплозащитная конструкция передней стенки фюзеляжа; 12 – внешние по-

крытие черного цвета; 13 – крышка люка

При установке носового кока на теплозащитную конструкцию перед-
ней стенки фюзеляжа одним из важных элементов является уплотнительный 
жгут 10, представляющий собой шнур с оплеткой и наполнением из жаро-
стойких и теплоизоляционных материалов.

В соответствии с федеральной целевой программой [5] в АО «НПО 
Стеклопластик» на сегодняшний день разработана технология производст­
ва перспективного шнура с оплеткой и наполнением из крученых нитей 
оксида алюминия, обладающего высокой твердостью и износостойкос­
тью, а также высокой температурной стойкостью (температура плавления 
около 2050 °С) [6]. Оплетка шнура выполнена из крученых нитей марки  
ОА–13–30×1×4×2–240 в два сложения, а наполнитель из крученых нитей мар-
ки ОА–11–20×1×3×2–120 выполнен в двадцать сложений. Так же, благодаря 
крученым нитям из оксида алюминия, шнур теоретически должен быть стоек   
к вибрации и термическим ударам, иметь высокие электроизоляционные 
свойства, обладать высокой прочностью, сохранять работоспособность при 
нагреве до 1000–1500 °C и иметь устойчивость к коррозии и истиранию.
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В связи с перечисленными требованиями перед установкой упомяну-
того шнура из крученых нитей оксида алюминия в конструкцию (см. рис. 1) 
необходимо на начальных этапах испытаний количественно и качествен-
но определить его основные свойства, к которым относятся: газопроницае-
мость (степень негерметичности), исходная сопротивляемость к действию 
сжимающей нагрузки, наличие остаточных деформаций по плоскости сжи-
мающей нагрузки и стойкость к истиранию.

Для определения перечисленных свойств термоизоляционных шнуров 
рекомендуется использовать испытательные установки ТВК-4 и ТВАН-ВШ 
ЦАГИ (рис. 2, 3). 

Установка ТВК-4 имеет следующие характеристики:
•	 минимальное давление – 0,08 мм. рт. ст.;
•	 температурный диапазон – от −150 до +300 °С;
•	 скорость изменения температуры – 10 град/мин;
•	 автоматическая система разгерметизации.

Рис. 2. Схема испытания жгута на газопроницаемость на установке ТВК-4:  
Pз – заданное давление; Pк – контролируемое давление
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Рис. 3. Схема испытаний жгута на газопроницаемость  
на установке ТВАН-ВШ

Установка ТВАН-ВШ имеет следующие характеристики:
•	 нормальное атмосферное давление;
•	 температурный диапазон от +20 до +1300 °С;
•	 скорость нагрева – 7 град/с. [1].
На испытательной оснастке данных стендов возможно исследовать 

не только общие характеристики уплотнений, но и имитировать условия их де-
формации в штатных соединениях. На рис. 4 приведены примеры штатных уз-
лов уплотнений (а, б) и способы их имитации на испытательной установке (в, г).

Для уплотнений, работающих в подвижных узлах, также большое значе-
ние имеет их стойкость к истиранию. Так, например, для защиты редуктора 
привода руля направления – воздушного тормоза (РН-ВТ) используется защит-
ный кожух (ЗК), представляющий собой незамкнутую коническую оболоч-
ку, выполненную из стальных сотовых панелей. По линии сопряжения ство-
рок РН-ВК с конструкцией ЗК выполнены конструктивные зазоры, которые 
перекрыты уплотнением с повышенными требованиями к износостойкости.  
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Рис. 4. Штатные узлы уплотнений (а, б) и условия их деформаций  
и способы их имитации на испытательной оснастке (в, г)

В процессе обработки изделия возможно отслеживать разрушение оплетки 
шнура и частичное высыпание его сердцевины, приводящее к появлению 
недопустимых зазоров между ЗК и РН-ВТ при штатных отклонениях РН-ВТ 
в пределах одного полета. 

Целесообразность использования данных стендов для исследования 
основных свойств высокотемпературных наполненных шнуров из круче-
ных нитей оксида алюминия подтверждается успешными натурными испы-
таниями жгута на основе нитевидных кристаллов карбида кремния ВТНКк 
с кварцевой оплеткой диаметром 14 мм, жгута на основе высокотемператур-
ных волокон ВТТ с кварцевой оплеткой диаметром 14 мм и жгута на осно-
ве нитевидных кристаллов карбида кремния с оплеткой из нити Nextel диа-
метром 15,5 мм [1].

Программы исследований и разработок по созданию высокотемператур-
ных уплотнений для КЛА в США выполнялись NASA по проектам, вклю-
чающим несколько взаимосвязанных этапов. По результатам испытаний [2] 
NASA подтвердило решение о разработке конструкции гибких уплотнений 
под разрабатываемый узел уплотнения зазоров подвижных элементов двига-
теля, эффективно работающего в высокоскоростных потоках газов при тем-
пературах от 2000 до 2500 F (от 1093 до 1200 °C) только из керамических 
нитей Nextel™ 440 и 550 производства 3M Company [2–4]. 

Выводы
Таким образом, в статье были рассмотрены уплотнительные шнуры из пер-
спективного материала оксида алюминия, позволяющие более эффектив-
но предотвращать проникновение теплового потока между элементами 
конструкции теплозащиты в местах установки створок, люков, элевонов  
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с крылом и рулей направления тепловой защиты КЛА. Проанализированы 
аналогичные исследования высокотемпературных уплотнений в США 
на примере керамических нитей Nextel™ 440 и 550. Для определения ос-
новных свойств перспективных высокотемпературных наполненных шнуров 
из крученых нитей оксида алюминия была рассмотрена технология уста-
новки носового кока на примере корабля «Буран» с расположением уплот-
нительного жгута, а также проанализировано и предложено эффективное 
испытательное оборудование российского производства ТВК-4 и ТВАН-ВШ. 
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