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ИССЛЕДОВАНИЕ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО  
СОСТОЯНИЯ СИСТЕМЫ «КОРПУС – ТЗП – ЗАРЯД» 

Для обеспечения разгрузки зон с высокой концентрацией напряжений в конструкции ра-
кетного двигателя твердого топлива (РДТТ) применяются манжетные раскрепления, которые 
позволяют перераспределять поля напряжений и деформаций в объеме заряда. Более точное 
определение напряженно-деформированного состояния (НДС) теплозащитного покрытия (ТЗП) 
в зоне замка манжетного раскрепления и в зоне скрепления заряда с корпусом позволяет повы-
сить эффективность коррекции конструктивных параметров с целью повышения качества и на-
дежности изделия. В связи с этим проведен расчет НДС системы «корпус – ТЗП – заряд» при 
действии внутрикамерного давления для момента времени выхода двигателя на режим. Задача 
решена методом конечных элементов в осесимметричной постановке. В расчет заложены ли-
нейные физико-механические свойства корпуса РДТТ, полученные по результатам испытаний 
корпуса на действие внутрикамерного давления; линейные физико-механические свойства теп-
лозащитного покрытия; нелинейные (вязкоупругая модель) физико-механические свойства заря-
да твердого топлива. В результате расчета получена закономерность распределения сдвиговых 
напряжений по длине скрепления «ТЗП – заряд» и «корпус – ТЗП». Рассмотрено влияние разгру-
зочных клиньев на НДС системы «корпус – ТЗП – заряд». Данный метод определения НДС сис-
темы «корпус – ТЗП – заряд» предложено применять на предприятии ОАО НПО «Искра». 

Ключевые слова: ракетный двигатель твердого топлива, заряд, численное моделирова-
ние, метод конечных элементов, осесимметричная задача, оценка напряженно-деформирован-
ного состояния, вязкоупругость, прочность, внутрикамерное давление. 
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ANALYSIS OF STRESS-STRAIN STATE  
OF “CASE – INSULATION – GRAIN” SYSTEM 

To provide the unloading of high tension areas in solid propellant rocket motor (SPRM) it is used 
the unloading cup which redistributes fields of tension and deformations in volume of grain. The more 
accurate estimation of stress-strain state of insulation in the field of unloading cup and in the field of 
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case-grain bonding allows to increase efficiency of correction of design factor to improve the qual-
ity and reliability of a product. In this connection the calculation of stress-strain state of case-
insulation-grain system when acting chamber pressure of ignition transient regime is carried out. 
The problem was solved by finite element method in axial-symmetric statement. In solution were 
used: linear physical-mechanical properties of SPRM, obtained by experimental tests of case 
loaded by chamber pressure; linear physical-mechanical properties of insulation; nonlinear (vis-
coelastic model) physical-mechanical properties of solid propellant grain. It was obtained by calcu-
lation the law of distribution of shearing stress along the insulation-grain and case-grain bonding. 
The influence of unloading wedge on stress-strain state of case-insulation-grain system was con-
sidered. The estimation method of stress-strain state of case-insulation-grain system was intro-
duced at Scientific Production Association “Iskra” JSC. 

Keywords: solid propellant rocket motor, grain, computational modeling, finite element method, 
axial-symmetric problem, evaluation of stress-strain state, viscoelasticity, durability, chamber pressure. 

 
Расчет на прочность является одним из основных этапов про-

ектирования изделий ракетно-космической техники, в частности ра-
кетных двигателей на твердом топливе (РДТТ). Для успешного его 
анализа необходимо применять методы, позволяющие исследовать 
взаимосвязь конструкции «корпус – ТЗП» с зарядом в различных ус-
ловиях эксплуатации, так как целостность заряда в конечном счете 
определяет возможность дальнейшего использования двигателя 
РДТТ.  

Предмет исследований – конструктивные элементы РДТТ, вы-
полняющие частичное раскрепление заряда от корпуса, – манжетные 
раскрепления, позволяющие перераспределять поля напряжений и де-
формаций в объеме заряда, обеспечивая разгрузку зон с высокой кон-
центрацией напряжений [1]. Исследования напряженно-деформиро-
ванного состояния (НДС) в зоне соединения манжеты с корпусом, так 
называемом замке манжетного раскрепления (ЗМР) (рис. 1), затрудне-
ны из-за того, что известные методы структурного анализа не могут 
в полной мере дать оценку напряженного состояния в вершине раскре-
пления. Накопленный опыт прочностных расчетов свидетельствует 
о том, что наиболее эффективным методом расчета в зонах ЗМР явля-
ется метод конечных элементов (МКЭ) [2–5]. 

На текущий момент является актуальной проблема обеспечения 
прочности соединения теплозащитного покрытия (ТЗП) с пластиковым 
корпусом в зоне ЗМР. Данная проблема связана с назначением требо-
ваний к адгезионной прочности соединения ТЗП с пластиковым корпу-
сом как при действии внутрикамерного давления, так и при длитель-
ной эксплуатации. 
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Рис. 1. Замок манжетного раскрепления 

Скрепленный с корпусом заряд является несущим элементом 
и воспринимает действующие на двигатель нагрузки. НДС в ЗМР 
от действия внутрикамерного давления зависит от механических ха-
рактеристик твердого топлива, конфигурации заряда, внутреннего дав-
ления, физико-механических характеристик разгрузочного клина и же-
сткости корпуса двигателя. Действие внутрикамерного давления начи-
нается в момент воспламенения заряда и продолжается в течение всего 
процесса горения [6, 7]. В данной статье рассматривается действие 
внутрикамерного давления в момент выхода на режим. Деформации 
в зоне ЗМР и сдвиговые напряжения, возникающие на торцах заряда 
и на границе «ТЗП – корпус», являются критическими параметрами 
при действии внутрикамерного давления. 

При воздействии эксплутационных нагрузок на корпус двигателя со 
стороны заряда действуют напряжения как по границе скрепления «ТЗП – 
заряд», так и по границе скрепления «ТЗП – корпус». Для эффективного 
снижения напряжений на границе скрепления «ТЗП – заряд» введены 
разгрузочные клинья в вершине манжетных раскреплений (см. рис. 1) [8]. 

Раскрепляющая манжета доведена до цилиндрической части на 
переднем и заднем торцах, в вершине манжеты имеется скругление для 
снижения концентрации напряжения. Снижающие напряжения манже-
ты призваны ликвидировать отслаивание торцов заряда от ТЗП.  

Проблема обеспечения прочности заряда при наличии вставки 
сводится к решению двух задач: 

1) определение размеров вставки; 
2) расчет максимальных напряжений на границах «ТЗП – заряд» 

и «корпус – ТЗП» при действии внутрикамерного давления. 
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Размеры разгрузочных клиньев определяются общим уровнем 
напряжения в системе «корпус – ТЗП – заряд», и чем он выше, тем 
больше должны быть размеры клиньев. Модуль упругости материала 
ТЗП выбирается так, чтобы обеспечить уровень напряжений на грани-
це «ТЗП – заряд» и «ТЗП – корпус», гарантирующий работоспособ-
ность при действии внутрикамерного давления. 

В качестве исходных данных для моделирования НДС при дейст-
вии внутрикамерного давления были использованы:  

– геометрическая модель системы «корпус – ТЗП – заряд»; 
– результаты испытаний корпуса на действие внутрикамерного 

давления; 
– физико-механические свойства материалов: 
а) корпуса – линейные; 
б) теплозащитного покрытия – линейные; 
в) заряда – нелинейные (вязкоупругие) [8, 9]. 
В плане механического поведения топливо можно охарактеризо-

вать как нелинейный вязкоупругий материал, проявляющий одновре-
менно и незатухающую память (зависящую от уровня поврежденно-
сти), стареющий, обладающий сложным объемным и термодинамиче-
ским поведением.  

Материал считается вязкоупругим, если имеет как упругую (об-
ратимую) часть, так и вязкую (необратимую) часть деформаций. При 
приложении нагрузки упругое изменение формы происходит мгновен-
но, в то время как вязкая часть деформации развивается в течение не-
которого времени. 

В интегральной форме свойства материала выражаются с помо-
щью характерной для данного материала монотонно убывающей 
функции (ядра или коэффициента ползучести) для среды Максвелла:  

 ( )0( ) еxp ,θ
tЕ t Е Е Е

γ

∞ ∞

  = − ⋅ − +  
   

 (1) 

где E(t) – текущее значение характеристики материала; t – время; θ, γ – 
параметры модуля ползучести; E0 – начальное значение модуля; E∞ – 
окончательное значение модуля. 

В любой момент времени напряжение может быть связано с де-
формацией интегралом свертки: 
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где σ – напряжение; ξ – псевдовремя; ε – полная деформация (включа-
ет температурные деформации). 

Влияние температуры на поведение материала описывается при 
помощи принципа соответствия времени-температуры. Ниже пред-
ставлено математическое выражение данного принципа: 

 0( , ) ( , ),G t T G t Tα α = γ   (3) 

где γ – функция смещения; γt – сокращенное время. 
Уравнение WLF (Williams-Landel-Ferry) используется для при-

близительного определения функции: 

 1
0

2
ln ln(10),  ,C T T T T

C T
 

γ = = − + 
 (4) 

где C1 и C2 – зависящие от материала постоянные; T0 – справочная тем-
пература, обычно называемая температурой перехода в прозрачное со-
стояние. 

По результатам проведенных расчетов получено значение мак-
симальных деформаций на свободной поверхности ТЗП в вершине 
манжетного раскрепления, которое составляет 53 %;ε =   при удале-
нии от указанной зоны деформации ТЗП существенно снижаются, 
достигая на границе с поверхностью корпуса значения 12 %.ε =   По-
лученные закономерности распределения деформаций ТЗП в зоне 
вершины ЗМР характерны для рассматриваемой области. Разгрузоч-
ные клинья в ЗМР выполняют функцию конструктивных элементов, 
специально введенных для разгрузки краевой зоны контакта заряда 
с ТЗП корпуса. 

На рис. 2 для сравнительного анализа приведено распределение 
сдвиговых напряжений по цилиндрической части скрепления «корпус – 
ТЗП» и «ТЗП – заряд». 

Из графика распределения напряжений следует, что высокие на-
пряжения в районе торцов контактной поверхности локализованы 
в ограниченном объеме. Разгрузочные клинья сдвигают равнодейст-
вующую высоких местных напряжений из области заряда, в которой 
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могут восприниматься только небольшие напряжения, в область с бо-
лее высокими прочностными характеристиками. Максимальные сдви-
говые напряжения на границе «ТЗП – заряд» составляют τ = 0,43 МПа, 
а на границе «корпус – ТЗП» τ = 1,05 МПа, разгрузочные клинья  
в 2–4 раза снижают напряжения в заряде. 

 

Рис. 2. Распределение сдвиговых напряжений по длине скрепленной  
цилиндрической части:  «корпус – ТЗП»  

 «ТЗП – заряд» 

При расчете системы «корпус – ТЗП – заряд» днища отброшены. 
При этом накладывается ограничение перемещений в осевом направ-
лении на торец цилиндрической части корпуса со стороны переднего 
днища (рис. 3, а). Действие заднего днища заменено осевой силой N, 
приложенной к другому торцу цилиндрической части корпуса (рис. 3, б). 
На поверхность заряда и часть ТЗП в зоне вершины замка приложено 
внутрикамерное давление р (рис. 3, в). 

Фрагмент конечно-элементной сетки изображен на рис. 4. Для 
расчета использовался четырехузловой элемент. В связи с тем, что 
толщины ТЗП и корпуса значительно меньше их осевых размеров, 
а также из-за сложности геометрической формы зоны вершины зам-
ка возникла необходимость создания более мелкой сетки для этих 
элементов, что увеличило затраты машинного времени и ресурсоем-
кость расчета. 
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Рис. 3. Граничные условия 

 

Рис. 4. Фрагмент конечно-элементной модели системы  
«корпус – ТЗП – заряд» в зоне вершины ЗМР 
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На основании проведенных исследований можно сделать сле-
дующие выводы: 

1. Методом конечных элементов решена осесимметричная задача 
определения НДС системы «корпус – ТЗП – заряд» при действии внут-
рикамерного давления.  

2. Получена закономерность распределения сдвиговых напряже-
ний по длине скрепления «ТЗП – заряд» и «корпус – ТЗП». Сдвиговые 
напряжения в зоне ЗМР на границе «корпус – ТЗП» в 2–4 раза выше, 
чем на границе «ТЗП – заряд». 

3. Рассмотрено влияние разгрузочных клиньев на НДС системы 
«корпус – ТЗП – заряд». Соединение разгрузочных клиньев и корпуса 
должно быть наиболее прочным среди всех соединений между сопря-
гающимися поверхностями. 
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