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ВВЕДЕНИЕ

Обеспечение надежности изделий ракетно-
космической техники является приоритетной 
задачей как для соответствующих организаций-
разработчиков, так и для предприятий, произ-
водящих указанную технику. Применительно к 
двигателям семейства РД-107/108 в русле ука-
занной задачи актуальным является направ-
ление по повышению надежности стыков тру-
бопроводов, имеющих условный внутренний 
диаметр 4 мм (Ду4), с ответными штуцерами 
распределителей и агрегатов [1]. Указанные тру-
бопроводы обеспечивают подвод управляющего 
давления воздуха к указанным элементам дви-
гателя, а также подачу замеряемого давления 
рабочих сред к соответствующим телеметриче-
ским датчикам.

Применяемый в настоящее время в соеди-
нениях нормализованных трубопроводов, бес-
прокладочный способ уплотнения («торовая 
поверхность ниппеля трубопровода + конус 
штуцера») предъявляет довольно высокие тре-
бования к состоянию и геометрии уплотни-
тельных поверхностей,  так как при обжатии от-
ветных деталей в стыке образуется только одна 
кольцевая зона уплотнения (рис. 1), имеющая 
сравнительно небольшой  поперечный размер. 
При наличии в зоне уплотнения каких-либо 
поверхностных дефектов или искажений гео-
метрии, протяженность которых сопоставима с 
шириной зоны уплотнения, возможна негерме-
тичность стыка. Однако данный тип соединения 
широко применяется в трубопроводах двигате-
лей типа РД-107, РД-108 из-за малых габаритов 
применяемой концевой арматуры, а также из-
за отсутствия необходимости в дополнительных 

деталях – уплотнительных прокладках. Указан-
ные трубопроводы составляют примерно треть 
от общего количества всех обозначений трубо-
проводов двигателей, серийно производящихся 
в настоящее время.

Рис. 1. Стык нормализованного трубопровода 
Ду4 с ответным штуцером

Более надежный способ стыка обеспечива-
ется путем применения соединения с плоской 
металлической прокладкой  по типу, установ-
ленному ОСТ92-8497-93 (рис. 2).  Соответствую-
щее данному типу соединения конструктивное 
исполнение трубопроводов применяется  во  
многих современных разработках «НПО Энер-
гомаш». При затяжке такого  соединения бла-
годаря пластической деформации  податливой 
металлической прокладки, находящейся в за-
крытом затворе (объеме), образуются две пары 
уплотнительных зон – по торцевой поверхности 
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Рис. 2. Стык трубопровода Ду4 
с концевой арматурой  по ОСТ92-8497-93
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наконечника (штуцера) и по цилиндрической 
поверхности наконечника (штуцера). Благодаря 
этой особенности такой тип стыка  является бо-
лее надежным в части герметичности.

Для стыков, изготовленных по ОСТ 92-8497-
93 в качестве основного устанавливается способ 
затяжки с использованием моментного ключа 
[2]. Однако при этом также допускается осу-
ществление затяжки по углу поворота. В соот-
ветствии с п.2.5.5 [2] расчет угла поворота про-
водится по формуле: 

,           (1)

где 1 - относительная деформация прокладки, 
1 =0,3;

0s  – толщина прокладки до сжатия, 0s =1,5 мм;
1s  – шаг резьбы, 1s =1,5;
  – дополнительный угол поворота гайки 

относительно штуцера за счет микронеровности 
и разнотолщинности прокладки,   = 0,35рад;

Необходимо отметить, что указанный спо-
соб монтажа (по углу поворота или граням на-
кидной гайки) для двигателей типа РД-107, РД-
108 может оказаться более предпочтительным, 
т.к. существующая технология и требования 
конструкторской документации в подавляющем 
большинстве случаев при сборке не предусма-
тривают применения моментных ключей. Полу-
ченный результат (~2 грани накидной гайки от 
упора) позволяет легко реализовать  затяжку су-
ществующим  штатным инструментом  без уве-
личения его номенклатуры, причем указанная 
величина затяжки может быть применима  для 
трубопроводов с другим Ду из-за одинакового 
шага резьбы в накидных гайках и фиксирован-
ной величины относительно деформации про-
кладки  (1=0,3)  и ее толщины (1,5 мм).

В настоящее время Приволжским филиалом 
АО «НПО Энергомаш» накоплен достаточный 
опыт успешного применения трубопроводов 
Ду4 с концевой арматурой по ОСТ92-8497-93 в 
составе экспериментальных двигателей типа 
РД-107, РД-108. Завершение отработки указан-
ного типа трубопроводов и последующее их 
внедрение  потребует определения допуска на 
величину затяжки их стыков, который будет 
указан в соответствующих технических услови-
ях на сборку двигателей.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
ПОТРЕБНОЙ ВЕЛИЧИНЫ ЗАТЯЖКИ

Работа проводилась с использованием специ-
ального распределителя (рис. 3), у которого три 
штуцера из четырех были исполнены в соответ-
ствии ОСТ92-8497-93. Для организации стыков 

использовались три трубопровода Ду4 с конце-
вой арматурой, также соответствующей ОСТ92-
8497-93. Выполнение работы осуществлялось с 
учетом следующих особенностей и условий:

а) на каждом этапе последовательно исполь-
зовался один штуцер из трех; остальные заглу-
шались силовыми заглушками;

 
Рис. 3. Распределитель

б) монтаж стыков по ОСТ92-8497-93 осу-
ществлялся с использованием алюминиевых 
прокладок 6х9-1  ГОСТ 19752-84 (материал – 
алюминий марки АД1 отожженный); в конеч-
ном итоге  было смонтировано три стыка;

в) затяжка исследуемых  стыков осущест-
влялась на зафиксированном в приспособлении 
распределителе; выполнение - ступенчатое с 
шагом 0,5 грани от первоначально выбранного 
упора; предельная величина затяжки – 2 грани; 
после каждой промежуточной затяжки получен-
ная сборка транспортировалась на участок про-
ведения пневмоиспытания;

г) испытание на герметичность методом 
«аквариума» (при каждом цикле проверки) осу-
ществлялось  давлением 90 кгс/см2 (изб.); ука-
занная величина в соответствии с требования-
ми действующих технических условий являлась  
стандартной при испытании на герметичность 
всех нормализованных трубопроводов Ду4, не-
зависимо от выполняемой ими функции. Ре-
зультаты испытаний приведены в табл. 1.

В процессе испытаний была зафиксирована 
однократная негерметичность стыка при за-
тяжке на 0,5 грани (30° от упора). Однако данная 
негерметичность возникла после нештатного 
воздействия  на трубопровод в процессе пере-
носа сборки («трубопровод + распределитель) 
на участок пневмоиспытания. Очевидно, что в 
процессе сборки двигателя трубопроводы не бу-
дут подвергаться подобным воздействиям или 
ударам, приводящим к провороту наконечника 
в месте стыка. Тем не менее, учитывая возник-
шие обстоятельства,  с определенным запасом 
можно утверждать, что герметичность подоб-
ных стыков гарантировано достигается  при за-
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тяжке от 1 грани и выше. Объединяя результаты 
эксперимента и требования ГОСТ 19749-84, для 
исследуемых стыков целесообразно назначить 
величину затяжки 2-0,5 грани  от упора. 

РАСЧЕТНОЕ ОБОСНОВАНИЕ СОХРАНЕНИЯ 
ГЕРМЕТИЧНОСТИ СОЕДИНЕНИЯ

Очевидно, что основным  условием сохране-
ния герметичности стыка является  достижение 
таких величин контактного давления в парах  
«прокладка + штуцер» и «прокладка + наконеч-
ник трубопровода», которые заведомо будут 
больше давления рабочей среды. При выполне-
нии данного условия раскрытия (рассоедине-
ния) стыка не произойдет. 

В нормативной документации [2] не приво-
дится методика пересчета величины затяжки 
по углу поворота накидной гайки  в усилие за-
тяжки,  необходимое для расчета контактного 
давления. Однако оценка получаемой величины 
давления все-таки возможна,  исходя из следую-
щих соображений:

а) материал прокладки – алюминий марки 
АД1 отожженный – является высокопластич-
ным; для данного материала в нормативной до-
кументации отсутствует параметр 0,2; поэтому 
с достаточной точностью можно утверждать, 
что пластическая деформация прокладки на-
ступает практически сразу после выборки упора 
и начала затяжки;

б) исходя из статического равновесия всех 
элементов стыка и пренебрегая деформацией 
штуцеров и наконечников, контактное давление 
можно приблизительно принять равным напря-
жению текучести в материале прокладки; 

в) относительная деформация прокладки 
(по толщине) сравнительно легко вычисляется, 
исходя из угла поворота гайки и шага резьбы 
гайки (штуцера);

г) в [2] приводится эмпирическая формула 
для расчета напряжения текучести материала 
прокладки в зависимости от ее относительной 
деформации, предполагая, что деформация с 
самого начала носит пластический характер.

При затяжке гайки на 2 грани при шаге резь-
бы 1,5 мм прокладка деформируется на 0,5 мм. 

Тогда при начальной толщине S0=1,5 мм относи-
тельная деформация 

                           
 (2)

примет значение:

С момента начала деформации материал 
достигает предела текучести s0 (340 кгс/см2 
для отожженного алюминия АД1), который 
при дальнейшем развитии деформации  на-
чинает  увеличиваться из-за упрочнения при 
сжатии  в закрытом затворе. Итоговое зна-
чение предела текучести s  вычисляется по 
формуле [2]:

,                (3)

где  – относительная деформация в процентах.
.

При затяжке гайки на 1,5 грани при шаге 
резьбы 1,5 мм прокладка деформируется  на 
0,375 мм. Тогда относительная деформация 
примет значение

  
Итоговое значение предела текучести в дан-

ном случае
.

Особенностью конструкции и испытаний 
двигателей типа РД-107/108 является то обсто-
ятельство, что давление в трубопроводах Ду4 
воздушной системы не может превышать вели-
чины давления настройки предохранительного 
клапана, составляющего ~102 кгс/см2 (изб.)

Указанную величину можно рассматри-
вать как максимально возможное расчетное 
значение.

С учетом  проведенных расчетов очевидно, 
что даже при затяжке стыка на 1,5 грани кон-
тактное давление в сопрягаемых  деталях стыка 
более чем в 8 раз превышает давление рабочей 
среды. Указанное обстоятельство однозначно 
гарантирует полную герметичность стыка и от-
сутствие предпосылок к его раскрытию.

Таблица 1. Испытания на герметичность штуцерных соединений
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ПРОВЕРКА 
ПРОЧНОСТИ И ГЕРМЕТИЧНОСТИ СТЫКА 

ПРИ РЕАЛИЗАЦИИ ЗАТЯЖКИ 
НА НИЖНЕЙ ГРАНИЦЕ ДОПУСКА

Для работ был использован распредели-
тель (рис. 3), у которого на трех штуцерах были 
установлены силовые заглушки. К оставшемуся 
штуцеру, исполненному по ОСТ92-8497-93, был 
присоединен трубопровод Ду4 с концевой ар-
матурой, также соответствующей ОСТ92-8497-
93. Затяжка указанного стыка осуществлялась 
на 1,5 грани от упора (угол поворота накидной 
гайки 90°). После монтажа полученная сборка 
(трубопровод + распределитель) была  помеще-
на в гидроиспытательный стенд с последующей 
опрессовкой и нагружением 830 кгс/см2 (изб.) 
(81,4 МПа). После минутной выдержки в свя-
зи с отсутствием падения давления и видимых 
изменений в элементах сборки испытательное 
давление было снято. Повторное нагружение 
осуществлялось давлением 930 кгс/см2 (изб.) 
(82,9 МПа) при выдержке в 2 минуты, при этом 
падения давления также не отмечалось. После 
снятия испытательного давления и внешнего 
осмотра, не выявившего каких-либо замечаний, 
исследуемый участок воздушной системы дви-
гателя был испытан на герметичность методом 
«аквариума» при давлении воздуха 90 кгс/см2 
(изб.) (8,8 МПа). При этом исследуемый стык, а 
также все элементы сборки показали свою пол-
ную герметичность.

Полученные результаты превзошли расчет-
ные данные, согласно которым при реализо-
ванном способе затяжки герметичность обеспе-
чивается до давления рабочей среды 80,6 МПа. 
Указанные обстоятельства позволяют использо-
вать ранее сделанное допущение по равенству 
контактного давления напряжению текучести 

прокладки, а также представленные в [2] эм-
пирические зависимости для предварительной 
оценки минимального значения запаса проч-
ности исследуемого штуцерного соединения в 
зависимости от угла его затяжки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании проведенных расчетно-экс-
периментальных работ и требований [2] при 
внедрении в конструкцию двигателей типа 
РД-107/108 трубопроводов Ду4 с концевой ар-
матурой  по ОСТ 92-8497-93 целесообразно на-
значить для них величину затяжки 2-0,5 грани 
от упора. При этом даже на нижнем пределе 
указанной величины обеспечивается более чем 
восьмикратный запас прочности по превыше-
нию контактного давления в стыке относитель-
но величины максимально возможного давле-
ния рабочей среды.

Допустимость выполнения затяжки по гра-
ням позволит не увеличивать существующую 
номенклатуру оснастки и инструмента, исполь-
зуемых при сборке двигателей, ввиду отсутствия 
необходимости в моментных ключах.

Полученные данные по допускаемой ве-
личине затяжки могут быть использованы при 
корректировке требований технических усло-
вий на сборку двигателей типа РД-107/ РД-108.
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connections in engine design is confi rmed.
Keywords: tightening connections, tightening torque magnitude, leakproofness, contact pressure, 
coupling nut.
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