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Приведены результаты проектирования, изготовления, экспериментальной отработки и 

внедрения в производство технологических процессов изготовления трубопроводов сложной 

формы из полимерных пленочных материалов, нашедших применение при создании крио-
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Введение. Жидкий водород является одним из лучших горючих, обеспечива-

ющих в сочетании с кислородом достижение наиболее высокой удельной тяги 

среди жидкостных ракетных двигателей. Вместе с тем его применение порожда-

ет ряд достаточно сложных научно-технических проблем транспортировки, хра-

нения и использования в двигателях ракет-носителей (РН) и разгонных блоков 

(РБ). За последние годы экспериментально отработаны и апробированы на об-

разцах, модельных и натурных изделиях ряд новых технологических процессов 

и видов оснастки, в том числе и технология изготовления прямо- и криволиней-

ных композитных трубопроводов, предназначенных для транспортировки кри-

огенных компонентов топлива (вплоть до температуры 20 К).

Технологические рекомендации, оборудование и оснастка для изготовления 

подобных трубопроводов были внедрены при участии автора в ГКНПЦ 

им. М.В. Хруничева и использовались при изготовлении криогенных разгонных 

блоков.

1. Особенности кислородно-водородного разгонного блока «12КРБ»

Кислородно-водородный разгонный блок «12КРБ» разработан и изготовлен 

в ГКНПЦ им. М.В. Хруничева по соглашению с Индийской организацией кос-

мических исследований (ISRO) для РН GSLV (Geosynchronous Satellite Launch 

Vehicle). По соглашению предусматривалась передача поставляемых Россией Ин-

дии семи летных «12КРБ» и двух полноразмерных макетов для отработки техно-

логии работ и для отработки заправки. 
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«12КРБ» оснащался ЖРД КВД-1 разработки КБХМ им. А.М. Исаева на ком-

понентах топлива «жидкий кислород + жидкий водород» тягой 7,5 тс (около 

750 кН) с удельной тягой — 461 с. В составе РН GSLV «12КРБ» массой 12 т обе-

спечивает выведение с космодрома Шрихарикота на геопереходную орбиту кос-

мических аппаратов массой до 2,5 т.

Проблемы создания композитных трубопроводов, предназначенных для транс-
портировки криогенных компонентов ракетного топлива.

Рабочие температуры топливных магистралей (до 20 К) затрудняют примене-

ние традиционно используемых для этих целей металлических сплавов. При воз-

действии криогенных температур они значительно изменяют свои линейные раз-

меры (особенно сказывается уменьшение длины) и охрупчиваются. Во избежание 

повреждений требуется установка нескольких сильфонных компенсаторов, что 

приводит к переутяжелению и удорожанию конструкций таких магистралей. Для 

решения возникших проблем были проведены расчетно-теоретические и экс-

периментальные исследования по поиску новых материалов, способных работать 

при отрицательных температурах и в агрессивных средах [1; 2]. В ходе работ было 

выявлено, что к таким материалам относятся, в частности, дублированные по-

лиимидные пленки с двусторонним покрытием фторопласта (ПМФ-352). Они 

обладают малой газопроницаемостью, повышенной прочностью, высокой хими-

ческой стойкостью, что обеспечивает им работоспособность при криогенных 

температурах.

Применению полимерных трубопроводов из полиимидного композиционно-

го материала предшествовала большая научно-исследовательская работа. В про-

цессе ее выполнения были разработаны конструкции полиимидных трубопрово-

дов, в том числе сложной конфигурации, металлических законцовок для их со-

единения, технологический процесс изготовления и технологическая оснастка, 

необходимая для осуществления этого процесса и испытаний трубопроводов, а 

также изучены основные физико-механические характеристики полиимидного 

композиционного материала при нормальных и криогенных температурах.

Полиимидные пленки с фторопластовым покрытием стали основным мате-

риалом, из которого были изготовлены трубопроводы методом многослойной 

намотки на удаляемую технологическую оправку, изготовляемую из песчано-

клеевой смеси (удаляется вымыванием в проточной воде), либо из тонкостенной 

трубчатой заготовки из алюминиевого сплава типа АМг-6 (удаляется травлением 

в растворе NaOH).

Последовательность этапов изготовления пленочных трубопроводов такая:

— формование удаляемых оправок;

— сборка оправок с соединительными законцовками и установка их на намо-

точном оборудовании (рис. 1);

— намотка слоев полиимидной пленки (рис. 2);

— термообработка намотанных изделий;

— вымывание песчано-клеевой оправки;

— опрессовка;

— контроль герметичности.
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Конструкция внебаковых трубопро-

водов обязательно предусматривает 

 нанесение наружной теплоизоляции. 

Полиимидные трубопроводы (рис. 3) 

представляют собой оболочки из пле-

ночного пластика с металлическими за-

концовками из нержавеющей стали 

(12Х18Н10Т). 

В процессе отработки конструкции 

разгонного блока на Ракетно-космиче-

ского завода ГКНПЦ им. М.В. Хруничева 

были сделаны и отправлены в Индию 

два полноразмерных макета «12КРБ» 

(рис. 4).

Изготовление макетов обеспечивало 

решение следующих задач:

— отработка технологии подготовки 

к запуску, электрических проверок си-

стемы управления и ее отработки (тех-

нологический макет N);

— проверка всех стыков и заправоч-

ного оборудования космодрома (запра-

вочный макет G).

Испытания ЖРД КВД-1М и всего 

криогенного блока в сборе проходили на 

экспериментальной базе НИИ Химмаш 

(в настоящее время ФКП «НИЦ РКП», 

Пересвет) [3].

Конструкция полностью укомплектованного разгонного блока «12КРБ» 

(рис. 5) включала в себя 27 наименований композитных топливопроводов (вне-

баковых с теплоизоляцией и внутрибаковых) различной конфигурации диаметром 

от 30 до 80 мм. 

Комплекты полиимидных трубопроводов для стендовых и летных изделий 

«12КРБ» изготовлялись в МГТУ им. Н.Э. Баумана, а испытывались в КБ «Салют». 

Применение композитных трубопроводов позволило добиться ряда преимуществ 

по сравнению с металлическими трубопроводами:

— снижение массы топливных магистралей на 20—30%;

— сохранение пластичности трубопроводов до температуры 20 К;

— исключение из конструкции дорогостоящих и тяжелых компенсаторов пе-

ремещений;

— обеспечение герметичности по гелию 5·10–3 л·мкм·рт·ст./с;

— допустимое абсолютное давление внутренней среды до 2 МПа (20 кг/см2);

— низкая фактическая газопроницаемость композитных трубопроводов по 

гелию, обеспечивающая пожаро-, взрывобезопасную эксплуатацию.

Рис. 1. Установка оправки 
на намоточном станке

Рис. 2. Намотка слоев полиимидной пленки
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Рис. 3. Разнообразие полиимидных трубопроводов 

Рис. 4. Технологический макет «12КРБ»

Рис. 5. Криогенный разгонный блок «12КРБ»

Еще одним важным преимуществом композитных трубопроводов, получаемых 

методом намотки является возможность изготовления изделий любой, опреде-

ляемой прочностным расчетом, толщины. Толщина использовавшихся ранее ме-

таллических трубопроводов определялась существующими стандартными нор-

мативами и возможностями прокатного оборудования.

Первый успешный пуск GSLV с криогенным разгонным блоком «12КРБ» был 

осуществлен 18 апреля 2001 года (рис. 6).
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Рис. 6. Ракета-носитель GSLV с криогенным разгонным блоком «12КРБ»
 (вторая ступень сверху)

Положительные результаты использования полимерных трубопроводов в раз-

гонном блоке, работающем на криогенных топливах, позволили рекомендовать 

данный материал для изготовления трубопроводов аналогичного назначения в 

конструкциях РН семейства «Ангара» (рис. 7).

Рис. 7. Ангара 1.2

В связи с этим, в рамках научно-технического сотрудничества специалистов 

КБ «Салют» и МГТУ им. Н.Э. Баумана на базе Ракетно-космического завода 

ГКНПЦ им. М.В. Хруничева создан участок по производству полиимидных ком-

позитных трубопроводов [2]. Полученный опыт используется при создании тру-

бопроводов из полимерных композиционных материалов с внутренним диаме-

тром до 300 мм для РН «Ангара».
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