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УГЛЕВОДСОДЕРЖАЩЕМ СВЯЗУЮЩЕМ
Â ðàáîòå ïðåäëîæåí ñïîñîá èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ óãëåðîä-óãëåðîäíî-

ãî ìàòåðèàëà äëÿ ñîïëîâûõ íàñàäîê ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé. Ïðîâåäåí àíàëèç îñîáåííîñòåé
èçãîòîâëåíèÿ óãëåïëàñòèêîâûõ ñòåðæíåé íà óãëåâîäñîäåðæàùåì ñâÿçóþùåì äëÿ àðìèðóþ-
ùèõ êàðêàñîâ. Îïðåäåëåíû òåõíîëîãè÷åñêèå ýòàïû èçãîòîâëåíèÿ è òðåáîâàíèÿ ê óçëàì
ïóëòðóçèîííîé óñòàíîâêè èçãîòîâëåíèÿ ñòåðæíåé. Ïðèâåäåííûé àíàëèç ýíåðãîïîòðåáëå-
íèÿ ïðè ôîðìîâàíèè ïîçâîëèë ïðåäëîæèòü íàãðåâ ïîëóôàáðèêàòà ïðîïóñêàíèåì ýëåêòðè-
÷åñêîãî òîêà ïî íåìó ìåæäó ôèëüåðàìè. Ïðåäëîæåíà ñõåìà óñòàíîâêè è ðåàëèçîâàí åå
ëàáîðàòîðíûé àíàëîã. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ íà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâ-
êå, ïîäòâåðäèëè ïðàâèëüíîñòü âûáðàííûõ ìåòîäîâ ðåàëèçàöèè ïðîöåññà.
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Ââåäåíèå

Áëàãîäàðÿ óíèêàëüíûì ñâîéñòâàì óãëåðîä-óã-
ëåðîäíûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû (ÓÓÊÌ)
ïåðñïåêòèâíû äëÿ ïðèìåíåíèÿ â êîíñòðóêöèÿõ
ñîïëîâûõ íàñàäêîâ êîñìè÷åñêèõ ðàêåòíûõ äâè-
ãàòåëåé. Ýòè ìàòåðèàëû ýôôåêòèâíî ðàáîòàþò â
âûñîêîñêîðîñòíûõ îêèñëèòåëüíûõ ãàçîâûõ ïî-
òîêàõ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ â ñîïëå æèäêî-
ñòíîãî è òâåðäîòîïëèâíîãî ðàêåòíîãî äâèãàòåëÿ.

Óëó÷øåíèå êà÷åñòâà ÓÓÊÌ âåäåòñÿ çà ñ÷åò
îïòèìèçàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ àðìèðóþùåãî âîëîê-
íà â çàäàííûõ íàïðàâëåíèÿõ ñ ìàêñèìàëüíûì
èñïîëüçîâàíèåì åãî õàðàêòåðèñòèê è ïîâûøåíèÿ
êà÷åñòâà óãëåðîäíîé ìàòðèöû, îñíîâíûìè ïàðà-
ìåòðàìè êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðà óãëåðîäà è
ïîðèñòîñòü. Íàèáîëåå ïîëíîå èñïîëüçîâàíèå ïî-
òåíöèàëà óãëåðîäíûõ âîëîêîí ðåàëèçóåòñÿ â ñòåð-
æíåâûõ àðìèðóþùèõ êàðêàñàõ, áëàãîäàðÿ ðàâíî-
ìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ àðìèðóþùèõ âîëîêîí è
ñîõðàíåíèþ èõ öåëîñòíîñòè è ïðÿìîëèíåéíîñòè.
Ñîçäàíèå óãëåðîäíîé ìàòðèöû ýôôåêòèâíî îñó-
ùåñòâëÿòü òåðìîãðàäèåíòíûì ãàçîôàçíûì ìåòî-
äîì, òàê êàê îí íàèáîëåå ïðîèçâîäèòåëüíûé è
ïîëó÷åííûé ìàòåðèàë èìååò âûñîêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè. Äëÿ íàñûùåíèÿ óãëåðîäîì ìàòðèöû àð-
ìèðóþùèé êàðêàñ äîëæåí îáëàäàòü õîðîøåé ãà-
çîïðîíèöàåìîñòüþ, ïîýòîìó èçâåñòíûé ñïîñîá [1]
ïðîèçâîäñòâà àðìèðóþùèõ êàðêàñîâ, ñîáðàííûõ
èç ñòåðæíåé, ïîëó÷åííûõ íà ïîëèâèíèëîâîì
ñïèðòå (ÏÂÑ) çà ñ÷åò âûñîêîé ïîâåðõíîñòíîé
ïëîòíîñòè ñòåðæíåé è â ðåçóëüòàòå ñëàáîé ãàçî-
ïðîíèöàåìîñòè, íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ìàòåðèàë
ñ íèçêîé ïîðèñòîñòüþ. Â ðàáîòå [2] ïðåäëîæåíî
èçãîòàâëèâàòü ñòåðæíè íà óãëåâîäñîäåðæàùåì

ñâÿçóþùåì, êîòîðîå èìååò ïîñëå îòâåðæäåíèÿ
õîðîøèå ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è ìîæåò
áûòü óäàëåíî èç ñòðóêòóðû ïîñëå ñáîðêè êàðêàñà.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèà-
ëîâ â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî óãëåâîäñîäåðæàùèå
ðàñòâîðû  äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå ïðèìåíÿ-
ëèñü. Â ñèëó ðÿäà îñîáåííîñòåé, êàê âîäíîãî ðà-
ñòâîðà óãëåâîäà, òàê è ñàìîãî óãëåâîäà ïîñëå èñ-
ïàðåíèÿ âîäû, ñóùåñòâóþùèå òåõíîëîãè÷åñêèå
ïðîöåññû èçãîòîâëåíèÿ ñòåðæíåâûõ âîëîêíèñòûõ
ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ áåç ïðîâåäåíèÿ äîïîë-
íèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé íå ìîãóò áûòü èñïîëü-
çîâàíû. Äëÿ ïîâûøåíèÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè
ìàòåðèàëà íåîáõîäèìî óäåëèòü âíèìàíèå ïðèìå-
íåíèþ ýíåðãîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèé, âûñîêîé
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è áåçîïàñíîñòè òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà ñòåðæíåé.

Ôîðìèðîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà èç-
ãîòîâëåíèÿ ñòåðæíåé

Àíàëèç ëèòåðàòóðû, ïîñâÿùåííîé âîïðîñàì
ïåðåðàáîòêè àðìèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ è ïàòåíò-
íûé ïîèñê, ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëåå øèðîêî ïðè
èçãîòîâëåíèè ñòåðæíåé è ïðîôèëüíûõ èçäåëèé
èç âîëîêíèñòûõ îäíîíàïðàâëåííûõ ìàòåðèàëîâ
èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ïóëòðóçèè. Àíàëîãîì ïðîåê-
òèðóåìîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ èçãîòîâëåíèå óãëå-
ïëàñòèêîâûõ ñòåðæíåé íà ÏÂÑ ñâÿçóþùåì.

Ïðîàíàëèçèðóåì òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñ-
òè óãëåâîäñîäåðæàùåãî ñâÿçóþùåãî è ñàìîãî óã-
ëåâîäà C12H22O11. Óãëåâîä õîðîøî ðàñòâîðÿ-
åòñÿ â âîäå, âÿçêîñòü ðàñòâîðà çàâèñèò îò êîí-
öåíòðàöèè óãëåâîäà è òåìïåðàòóðû. Äëÿ âûïîë-
íåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà íåîáõîäèìî
ñîçäàòü òàêóþ åãî êîíöåíòðàöèþ, ÷òîáû ðàñòâîð
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áûë íå âÿçêèé ñ ìèíèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì
âîäû, òàê êàê åå íåîáõîäèìî óäàëÿòü ïðè èçãî-
òîâëåíèè ñòåðæíåé. Àíàëèç õàðàêòåðèñòèê ðàñòâî-
ðà ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ïîçâîëÿåò ðåêî-
ìåíäîâàòü ñîîòíîøåíèå óãëåâîä: âîäà 4:1, ïðè
òåìïåðàòóðå 60–80 °Ñ. Òàêîé ðàñòâîð èìååò íå-
âûñîêóþ âÿçêîñòü è äîñòàòî÷íî òåõíîëîãè÷åí ïðè
ïåðåðàáîòêå. Îñîáåííîñòÿìè ðàñòâîðà ÿâëÿåòñÿ
ðåçêîå ïîâûøåíèå âÿçêîñòè ïðè îõëàæäåíèè è
êðèñòàëëèçàöèÿ óãëåâîäà èç ðàñòâîðà, ïîýòîìó
íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü ïîääåðæàíèå òåìïå-
ðàòóðû ïîëóôàáðèêàòà è êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåð-
õíîñòåé íå íèæå ðåêîìåíäîâàííîé íà ðàííèõ ñòà-
äèÿõ òåõíîëîãè÷åñêîé ëèíèè è ïîâûøåíèå òåì-
ïåðàòóðû ïî ìåðå óäàëåíèÿ âîäû, à òàêæå ïîñòî-
ÿííîå ïåðåìåøèâàíèå ðàñòâîðà â ïðîïèòûâàþ-
ùåì óñòðîéñòâå. Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ óãëåâî-
äà 185–186 °Ñ, ïîýòîìó íà çàâåðøàþùèõ ñòàäè-
ÿõ èçãîòîâëåíèÿ äîëæíà áûòü òåìïåðàòóðà íå íèæå
óêàçàííîé.

Ñôîðìóëèðóåì ñòàäèè ïåðåðàáîòêè ìàòåðèàëà
è òðåáîâàíèÿ ê óçëàì óñòàíîâêè. Íàíåñåíèå ñâÿ-
çóþùåãî äîëæíî îñóùåñòâëÿòüñÿ áåç ïîâðåæäå-
íèÿ âîëîêíà, íàïðèìåð, «êóïàþùèìñÿ» ðîëèêîì,
ïðè ýòîì ñâÿçóþùåå äîëæíî ïîñòîÿííî öèðêó-
ëèðîâàòü è íå èìåòü çàñòîéíûõ çîí äëÿ èñêëþ-
÷åíèÿ êðèñòàëëèçàöèè ðàñòâîðà. Äëÿ îãðàíè÷å-
íèÿ êîëè÷åñòâà ñâÿçóþùåãî â ïîëóôàáðèêàòå íå-
îáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü îòæèì èçëèøêîâ ñâÿ-
çóþùåãî, òåìïåðàòóðà ôèëüåðû íå íèæå òåìïå-
ðàòóðû ñâÿçóþùåãî. Ñòàäèÿ èíòåíñèâíîãî óäà-
ëåíèÿ âîäû èç ïîëóôàáðèêàòà ñ ìèíèìàëüíûìè
çàòðàòàìè ýíåðãèè è ðàçîãðåâ ïîëóôàáðèêàòà äî
òåìïåðàòóðû ôîðìîâàíèÿ. Ôîðìîâàíèå îáæàòè-
åì ïîëóôàáðèêàòà â ôèëüåðå ïðè òåìïåðàòóðå íå
ìåíåå 190 °Ñ è îõëàæäåíèå ñôîðìîâàííîãî ñòåð-
æíÿ íà âîçäóõå. Â êà÷åñòâå òÿíóùåãî óñòðîéñòâà
äëÿ ñíèæåíèÿ ïîâðåæäàåìîñòè ñòåðæíÿ ðàöèî-
íàëüíî èñïîëüçîâàòü ïðèâîäíóþ áîáèíó [3].

Îïðåäåëèòü îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ñâÿçóþ-
ùåãî, êîòîðîå äîëæíî áûòü â ñòåðæíå, ðàñ÷åò-
íûì ïóòåì ñëîæíî èç-çà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà
äîïóùåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ôîðìîé è ðàñïîëîæå-
íèåì ôèëàìåíò, óñëîâèÿìè ïðîíèêíîâåíèÿ ñâÿ-
çóþùåãî è ò.ä. Îñíîâíàÿ íàãðóçêà íà ñòåðæåíü
ïðè ñáîðêå ñæèìàþùàÿ, ïîýòîìó âàæíî êà÷å-
ñòâåííî ñôîðìîâàòü ïîâåðõíîñòíûå ñëîè ñòåðæ-
íÿ. Íåîáõîäèìî ñòðåìèòüñÿ ïîëó÷èòü ìàêñèìàëü-
íóþ óñòîé÷èâîñòü ñòåðæíÿ ïðè ìèíèìàëüíîì åãî
äèàìåòðå. Óâåëè÷åíèå äèàìåòðà ñòåðæíÿ ïðèâî-
äèò ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ íàãðóçîê íà ñòåðæåíü
ïðè ñáîðêå [4]. Äèàìåòð ñòåðæíÿ îïðåäåëÿåòñÿ
ôîðìóþùåé ôèëüåðîé. Ñå÷åíèå îòæèìíîé ôè-
ëüåðû äîëæíî áûòü áîëüøå ôîðìóþùåé íà ñî-
äåðæàíèå âîäû â íàíîñèìîì ðàñòâîðå.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàöèîíàëüíîãî ñïîñîáà òåðìî-
îáðàáîòêè ðàññ÷èòàåì êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, íåîáõî-
äèìîå äëÿ ðàçîãðåâà âîëîêíà è óäàëåíèÿ âëàãè.

Ðàñ÷åò ïðîèçâåäåì äëÿ ñòåðæíÿ, ïîëó÷åííîãî
â òðè ñëîæåíèÿ æãóòà ÓÊÍ-5000, êîëè÷åñòâî ñâÿ-
çóþùåãî â ñòåðæíå ïðèìåì ðàâíûì êîëè÷åñòâó
ÏÂÑ â àíàëîãè÷íûõ ñòåðæíÿõ.

Çàòðàòû ýíåðãèè íà íàãðåâ æãóòîâ, ñâÿçóþ-
ùåãî è èñïàðåíèå âëàãè îïðåäåëèì ïî ôîðìóëå:

,))(()( 0201 вжжуувв mttmcmсttmcQ λ+−++−=

ãäå ñâ, ñó, ñæ – òåïëîåìêîñòü, ñîîòâåòñòâåííî,
âîäû, óãëåâîäà è æãóòà;

mâ, mó, mæ – ìàññà, ñîîòâåòñòâåííî, âîäû,
óãëåâîäà è æãóòà;

t0, t1, t2 – òåìïåðàòóðû, ñîîòâåòñòâåííî, èñ-
õîäíàÿ, ïàðîîáðàçîâàíèÿ è ôîðìîâàíèÿ;

λ  – òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ âîäû.
Ðàñ÷åò ïî ïðèâåäåííîé çàâèñèìîñòè äàåò ïðè-

áëèæåííûé ðåçóëüòàò, òàê êàê íå ó÷èòûâàþòñÿ
âíåøíèå ôàêòîðû òåïëîïåðåäà÷è, íî ðàññ÷èòàí-
íûå çàòðàòû ýíåðãèè Q = 930 Äæ ïîçâîëÿþò
îïðåäåëèòü òî÷êó îòñ÷åòà ïðè âûáîðå ìåòîäà òåð-
ìîîáðàáîòêè.

Íàèáîëåå ýêîíîìè÷íî âåñòè ðàçîãðåâ íåïîñ-
ðåäñòâåííî æãóòà. Óãëåðîäíûé æãóò èñïîëüçóþò
â íàãðåâàòåëüíûõ óñòðîéñòâàõ çà ñ÷åò åãî ýëåêò-
ðîïðîâîäíîñòè. Ðàññ÷èòàåì âîçìîæíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ æãóòîâ äëÿ íàãðåâà. Ïðè
èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå êîíòàêòîâ ôèëüåð, ðàñ-
ïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèè 1 ì, ïðè ñêîðîñòè
äâèæåíèÿ ïîëóôàáðèêàòà 2 ì/ìèí íåîáõîäèìî,
÷òîáû ìîùíîñòü íàãðåâà ñîñòàâèëà 31 êÂò. Èç-
ìåðåííîå ñîïðîòèâëåíèå òðåõ æãóòîâ ÓÊÍ-5000
ñîñòàâëÿåò 21 Îì/ì, ñëåäîâàòåëüíî, äîñòàòî÷íî
ïðîïóñêàòü òîê ïî æãóòàì îêîëî 28 Â. Ïîëó÷åí-
íîå íàïðÿæåíèå äëÿ òåðìîîáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ
áåçîïàñíûì è ìîæåò áûòü ïðèìåíåíî â òåõíîëî-
ãè÷åñêîé ëèíèè.

Ñõåìà óñòàíîâêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Ïî-
äîãðåâ âàííî÷êè ñî ñâÿçóþùèì îñóùåñòâëÿåòñÿ
íàãðåâàòåëüíûìè ýëåìåíòàìè, ñ ïîñòîÿííûì êîí-
òðîëåì òåìïåðàòóðû. Íàãðåâ ïîëóôàáðèêàòà èç-
ìåíÿåòñÿ âàðüèðîâàíèåì íàïðÿæåíèÿ, ïîäâîäè-
ìîãî ê ôèëüåðàì. Äëÿ îòâîäà âëàãè èç êàìåðû
ïðåäóñìîòðåíà öèðêóëÿöèÿ íàãðåòîãî âîçäóõà.

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðåä-
ëîæåííîé ñõåìû óñòàíîâêè áûëè ïðîâåäåíû ýê-
ñïåðèìåíòû íà ñîçäàííîé ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå,
êîòîðàÿ ïî ôóíêöèîíàëüíîñòè ñîîòâåòñòâóåò ïðåä-
ëîæåííîé. Ïðè èçãîòîâëåíèè îïûòíîé ïàðòèè
ñòåðæíåé áûëè îòìå÷åíû îñîáåííîñòè ïðîöåññà,
ïðîàíàëèçèðóåì îñíîâíûå èç íèõ.

Óãëåâîäñîäåðæàùèé ðàñòâîð õîðîøî íàíîñèòñÿ
íà æãóòû êóïàþùèìñÿ ðîëèêîì, âÿçêîñòü ðàñòâîðà
íå îòëè÷àåòñÿ îò âîäíîãî ðàñòâîðà ÏÂÑ. Äëÿ êà-
÷åñòâåííîãî îòæèìà ñâÿçóþùåãî íåîáõîäèì ïðåä-
âàðèòåëüíûé ïîäîãðåâ ôèëüåðû, â ïðîòèâíîì
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ñëó÷àå ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå âÿçêîñòè ñâÿçóþ-
ùåãî, ïðèâîäÿùåå ê ïîâðåæäåíèþ âîëîêîí è îñ-
òàíîâêå ïðîöåññà.

Ïðîöåññ íàãðåâà ïîëóôàáðèêàòà ïðîïóñêàíè-
åì ÷åðåç íåãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïðîòåêàë ñòà-
áèëüíî, çàôèêñèðîâàííîå êîëåáàíèå ñèëû òîêà
íå ïðåâûøàëî 5 %. Ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëå-
íèå ïðîïèòàííîãî ïîëóôàáðèêàòà ñóùåñòâåííî íå
îòëè÷àåòñÿ îò ñîïðîòèâëåíèÿ ñóõèõ âîëîêîí, íî
óñëîâèÿ êîíòàêòà æãóòîâ è ôèëüåð óâåëè÷èâàåò
ñîïðîòèâëåíèå. Èçìåðåííîå ñîïðîòèâëåíèå öåïè,
ôèëüåðà – 1 ì ïîëóôàáðèêàòà – ôèëüåðà, ñîñòà-
âèëî 24 Îì. Ïîâûøåíèå íàïðÿæåíèÿ äî 30 Â
ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü çàäàííûé òåìïåðàòóðíûé
ðåæèì.

Ïðè ôîðìîâàíèè ôèëüåðîé ∅ 1,16 ìì ïîëó-

÷åíû ñòåðæíè ∅ 1,16 04,0
02,0

+
−  ìì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò

òðåáîâàíèÿì ê ñòåðæíÿì äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé ñáîð-
êè êàðêàñîâ.

Ïîëó÷åííûå îáðàçöû ñòåðæíåé ïðî÷íåå àíà-
ëîãîâ íà ÏÂÑ-ñâÿçóþùåì è èìåþò õàðàêòåðíûé
õðóïêèé èçëîì, ÷òî ïîâûøàåò èõ òåõíîëîãè÷-
íîñòü ïðè ñáîðêå àðìèðóþùèõ êàðêàñîâ.

Ïðè èçãîòîâëåíèè ñòåðæíåé íà îïûòíîé óñ-
òàíîâêå èìåëè ìåñòî îñòàíîâêè ïðîöåññà ïî ïðè-
÷èíå çàêëèíèâàíèÿ ïîëóôàáðèêàòà â ôîðìóþ-
ùåé ôèëüåðå, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàðóøåíèè
òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà. Ïðè÷èíîé íàðóøåíèÿ
òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà áûëà íåñòàáèëüíîñòü ñêî-
ðîñòè è òåìïåðàòóðû ïîòîêà ãîðÿ÷åãî âîçäóõà,
èçìåíåíèå êîíòàêòíûõ ñîïðîòèâëåíèé ôèëüåðà-
âîëîêíî è äð.

Óñòàíîâêà äëÿ ñåðèéíîãî èçãîòîâëåíèÿ ñòåð-
æíåé äîëæíà áûòü îáîðóäîâàíà äàò÷èêàìè êîíò-
ðîëÿ âñåõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ïî-
âûøåíèÿ ñòàáèëüíîñòè ïðîöåññà.

Íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ýê-
ñïåðèìåíòîâ äëÿ ïîäáîðà ñîîòíîøåíèÿ äèàìåò-

ðîâ ôèëüåð, ñêîðîñòè ïðîòÿæêè è òåìïåðàòóð íà
âñåõ ñòàäèÿõ èçãîòîâëåíèÿ ñ öåëüþ ñòàáèëüíîãî
ïîëó÷åíèÿ ñòåðæíÿ ñ ìàêñèìàëüíîé îòíîñèòåëü-
íîé óñòîé÷èâîñòüþ.

Âûâîäû

Àíàëèç îñîáåííîñòåé èçãîòîâëåíèÿ âîëîêíè-
ñòûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà óãëåâîäñî-
äåðæàùåì ñâÿçóþùåì ïîçâîëèë îïðåäåëèòü ýòà-
ïû âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè è òðåáîâàíèÿ ê îáîðó-
äîâàíèþ, åãî ðåàëèçóþùåìó. Ïðåäëîæåí è îáî-
ñíîâàí ñïîñîá òåðìîîáðàáîòêè ïîëóôàáðèêàòà
ïðîïóñêàíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ÷åðåç æãóòû,
ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ äëÿ òåðìîîá-
ðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ áåçîïàñíûì. Ïðåäëîæåííàÿ ñõå-
ìà óñòàíîâêè èçãîòîâëåíèÿ ñòåðæíåé èìååò â ñòî
ðàç íèæå ýíåðãîïîòðåáëåíèå íà òåðìîîáðàáîòêó
è âûøå ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ àíà-
ëîãè÷íîé äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñòåðæíåé íà ÏÂÑ
ñâÿçóþùåì. Ðåçóëüòàòû èçãîòîâëåíèÿ îïûòíîé
ïàðòèè ñòåðæíåé íà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå ïîä-
òâåðäèëè ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðåäëîæåííîé ñõå-
ìû èçãîòîâëåíèÿ ñòåðæíåé. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè è ñòàáèëüíîñòè èçãîòîâëåíèÿ
ñòåðæíåé îïðåäåëåíû çàäà÷è äàëüíåéøèõ èññëå-
äîâàíèé.
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 08.10.2009

A. V. Chesnokov

DEVELOPMENT AND ANALYSIS OF PRODUCTION PROCESS OF
CARBOHYDRATE-BOUND CARBON-PLASTIC RODS

Ó ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíî ñïîñ³á ³íòåíñèô³êàö³¿ ïðîöåñó âèãîòîâëåííÿ âóãëåöü-âóãëåöå-
âîãî ìàòåð³àëó äëÿ ñîïëîâèõ íàñàäîê ðàêåòíèõ äâèãóí³â. Ïðîâåäåíèé àíàë³ç îñîáëèâîñòåé
âèãîòîâëåííÿ âóãëåïëàñòèêîâèõ ñòåðæí³â íà ñïîëó÷íîìó, ùî ì³ñòèòü âóãëåâîä, äëÿ àðìó-
þ÷èõ êàðêàñ³â. Âèçíà÷åí³ òåõíîëîã³÷í³ åòàïè âèãîòîâëåííÿ ³ âèìîãè äî âóçë³â ïóëòðóç³éíî¿
óñòàíîâêè âèãîòîâëåííÿ ñòåðæí³â. Ïðèâåäåíèé àíàë³ç åíåðãîñïîæèâàííÿ ïðè ôîðìóâàíí³
äîçâîëèâ çàïðîïîíóâàòè íàãð³â íàï³âôàáðèêàòó ïðîïóñêàííÿì åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó ïî
íüîìó ì³æ ô³ëüºðàìè. Çàïðîïîíîâàíà ñõåìà óñòàíîâêè ³ ðåàë³çîâàíèé ¿¿ ëàáîðàòîðíèé
àíàëîã. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü, ïðîâåäåíèõ íà ëàáîðàòîðí³é óñòàíîâö³, ï³äòâåðäèëè ïðà-
âèëüí³ñòü âèáðàíèõ ìåòîä³â ðåàë³çàö³¿ ïðîöåñó.

Ðàêåòíèé äâèãóí, ñîïëîâèé íàñàäîê, àðìóþ÷èé êàðêàñ, ñòåðæåíü, ïóëòðóç³ÿ, âóãëå-
âîä

There is proposed intensification method of production process of carbon-carbon material
for nozzles of rocket engines. There is performed analysis of peculiarities of production of
carbohydrate-bound carbon-plastic rods for reinforcing frameworks. There determined stages of
production process and requirements to assembly units of pultrusion plant for production of
rods. Represented analysis of power consumption during formation process allows to offer
heating of intermediate product by electric current passed between extrusion nozzles. There is
proposed installation diagram and realized its laboratory analogue. Results of investigation,
performed at the laboratory facility, have confirmed correctness of the chosen methods of
production process.

Rocket engine, nozzle, reinforcing framework, bar, pultrusion, carbohydrate




