
Введение
В газогенерирующих устройствах при добыче

нефти применяется твердое топливо для создания
давления в нефтеносном пласте для повышения
производительности скважин [1]. Одним из усло�
вий создания таких устройств является обеспече�
ние необходимой прочности адгезионных соедине�
ний на границе составных элементов [2–9] (рис. 1):
корпус – теплозащитное покрытие (ТЗП) – защит�
но�крепящий слой (ЗКС) – крепящий состав (КС) –
твердое топливо (ТТ).

В крупногабаритных газогенераторах ТЗП за�
щищает корпус от воздействия высокотемператур�
ного газового потока и представляет собой эластич�
ное покрытие на основе каучуков [10].

Для обеспечения прочного скрепления ТТ с
ТЗП использовался ЗКС, представляющий собой
резину, сдублированную с объемной капроновой
тканью (ТКТЭ).

Рис. 1. Корпус газогенерирующего устройства в разрезе: 1 –
корпус; 2 – теплозащитное покрытие; 3 – защитно'
крепящий слой с капроновой тканью; 4 – крепящий
состав; 5 – твердое топливо

Fig. 1. Engine body in section: 1 is the engine housing; 2 is the
thermal'protective coating; 3 is the protective'fastening
layer with a cloth of technical kapron elastic; 4 is the
adhesive composition; 5 is the solid propellant

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2018. Т. 329. № 5. 42–47
Половникова Н.В., Громов А.М., Теплова И.И. Механическое скрепление твердотопливных элементов с корпусом

42

УДК 662.35

МЕХАНИЧЕСКОЕ СКРЕПЛЕНИЕ ТВЕРДОТОПЛИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ С КОРПУСОМ

Половникова Надежда Викторовна1, 
nadiaspol@mail.ru

Громов Александр Михайлович1, 
gam'gromov@yandex.ru

Теплова Ирина Игоревна2, 
i.i.teplova@mail.ru
1 АО «Федеральный научно'производственный центр "Алтай"», 

Россия, 659322, г. Бийск, ул. Социалистическая, 1Б.
2 Бийский технологический институт (филиал) Алтайского государственного технического университета 

им. И.И. Ползунова, 
Россия, 659305, г. Бийск, ул. им. Героя Советского Союза Трофимова, 27.

Актуальность работы обусловлена необходимостью повышения эффективности добычи нефти и требованиями высокой проч'
ности соединения на границе скрепления твердого топлива с внутренней поверхностью корпуса. Твердотопливные газогенери'
рующие устройства широко используются при добыче нефти для поддержания внутрипластового давления и повышения нефте'
добычи скважин, особенно при добыче высоковязких видов. При этом работа газогенерирующих твердых топлив определяет
эффективность добычи нефти.
Цель работы: создание способа скрепления твердого топлива с корпусом газогенератора, позволяющего расширить эксплуата'
ционные возможности газогенератора, повысить технологичность изготовления за счет создания условий, обеспечивающих вы'
сокую прочность на отрыв между теплозащитным покрытием и топливом. При этом топливо должно быть скреплено с теплоза'
щитным покрытием только механическим путем, без дополнительных конструкционных элементов, например, защитно'крепя'
щего слоя и крепящего состава.
Методы исследования: определение прочности скрепления топлива с теплозащитным покрытием методом нормального отры'
ва, наблюдение за горением (визуализация).
Результаты. Выбрана форма профильных выступов на поверхности теплозащитного покрытия, в виде линейных полугантелей,
обращенных внутрь заряда и выполненных из материала, химически совместимого с топливом. Благодаря профильным высту'
пам обеспечивается механическое скрепление теплозащитного покрытия с топливным зарядом. В лабораторных и производ'
ственных условиях была проверена принципиальная работоспособность предложенной схемы крепления. Для этого были раз'
работаны пресс'формы и изготовлены образцы профильного теплозащитного покрытия. Экспериментально проведена оптими'
зация размеров профилей. Испытания на нормальный отрыв показали, что отслоения твердого топлива от профилей теплоза'
щитного покрытия не происходит и прочность скрепления с профильным теплозащитным покрытием находится на уровне
условной прочности твердого топлива. Таким образом, подтверждена работоспособность предложенного способа крепления.
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В качестве КС применяли жидкую клеевую
композицию [11], которую наносили на ЗКС непо�
средственно перед формованием топливной массы
[12, 13].

Кроме этого, для обеспечения прочного скре�
пления ТТ с корпусом необходимо предотвратить
миграцию пластификаторов из топлива в КС и
ЗКС. Этот процесс приводит к образованию в то�
пливе переходной зоны с ухудшенными механиче�
скими характеристиками [14–20].

Существуют конструкции зарядов, где ТЗП вы�
полняет также роль скрепляющего элемента с за�
рядом [21]. Подобная конструкция заряда исклю�
чает необходимость использования клея для скре�
пления слоя, обладающего термозащитной способ�
ностью (ТЗП), с корпусом за счет использования
материала, представляющего собой каландрован�
ный листовой материал (резиновая смесь), кото�
рым выкладывается внутренняя поверхность кор�
пуса с последующей вулканизацией резиновой сме�
си при повышенных температурах (140…170 °C) и
давлении (0,49…1,47 МПа) с одновременной при�
клейкой его к корпусу.

Недостатком такого заряда является необходи�
мость введения в состав ТЗП, который имеет от�
личную от топливного заряда полимерную основу,
дополнительного компонента для придания ТЗП
приемлемой адгезионной способности к топливно�
му заряду, что усложняет процесс получения ТЗП
с такими функциями.

Были проведены поисковые работы по созданию
бесклеевого способа скрепления зарядов ТТ с корпу�
сом двигателя, позволяющего расширить эксплуа�
тационные возможности, повысить технологич�
ность изготовления за счет создания условий, обес�
печивающих высокую прочность на отрыв между
ТЗП и топливом при достаточности использования
только механического скрепления их между собой.

Известно предложение ученых США по бескле�
евому скреплению топлива с корпусом [22]. В их
случае скрепление обеспечивается точечными вы�
ступами различной формы на поверхности ТЗП.
Одновременно предусмотрены мероприятия по до�
полнению механической связи применением адге�
зионного материала, нанесенного на поверхность
ТЗП и поверхность выступов. Необходимость вве�
дения адгезионного слоя, выполнение выступов
разной высоты, выполнение в них отверстий суще�
ственно усложняют технологию изготовления за�
ряда. 

Методики эксперимента
Достижение поставленной цели предлагается

путем изготовления ТЗП с линейными профиль�
ными выступами [23, 24]. Схема скрепления заря�
да ТТ с корпусом газогенератора с помощью про�
фильного ТЗП представлена на рис. 2.

Профильное ТЗП изготавливалось следующим
образом. Металлические профилированные вкла�
дыши закладывались в пресс�форму, на них накла�
дывался не вулканизованный материал ТЗП, кото�

рый поддавливался и вулканизовался в пресс�фор�
ме с обогреваемыми плитами. Затем вкладыши по�
следовательно извлекались.

Рис. 2. Схема скрепления заряда твердого топлива с корпу'
сом газогенератора: 1 – корпус; 2 – профильное те'
плозащитное покрытие; 3 – твердое топливо

Fig. 2. Scheme of fastening a solid propellant charge to the en'
gine casing: 1 is the rocket engine body; 2 is the profile
thermal'protective coating; 3 is the solid propellant

Размеры элементов профильных выступов
(рис. 3) обусловлены условиями равнопрочности
топлива в сечениях l и h:

L=l+D/2, hl/2.
Наименьший размер профильных выступов

определяется макрооднородностью ТТ. Для ис�
пользуемых ТТ он составляет D3…5 мм. Опти�
мальное соотношение параметров L/D подобрано
экспериментально и составляет L/D=1,7…2.

Рис. 3. Геометрические размеры профилей теплозащитного
покрытия

Fig. 3. Geometrical dimensions of thermal'protective coating
profiles

Результаты экспериментов
На первом этапе исследования в лабораторных

условиях была проверена принципиальная работос�
пособность предложенной схемы крепления. Для
этого были разработаны пресс�формы (рис. 4, а) и
изготовлены образцы профильного ТЗП диаме�
тром 115 мм.

Рис. 4. Фотографии профильного теплозащитного покрытия
(а) и образца скрепления диаметром 115 мм с инерт'
ным твердым топливом (б)

Fig. 4. Рhotos of profile thermal'protective coating (a) and
bonding specimen 115 mm in diameter with inert solid
fuel (b)

 
     /a    /b  
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Эти испытания показали, что отслоения топли�
ва от ТЗП не происходит. При растяжении образец
разрушается по топливу (рис. 4, б).

На втором этапе для оптимизации размеров
профилей в производственных условиях по дей�
ствующей технологической документации были
изготовлены и испытаны штатные образцы диаме�
тром 25 мм. Профильное ТЗП на образцах имело
различное соотношение L/D (рис. 5, а).

Рис. 5. Фотографии образцов'грибков с различным рас'
стоянием между профилями (а) и разрушенного об'
разца после испытания (б)

Fig. 5. Рhotos of samples'fungus with different distance
between the profiles (a) and the destroyed specimen af'
ter the test (b)

Результаты испытаний представлены в таблице.

Таблица. Результаты испытаний образцов с разными про'
филями

Table. Test results for samples with different profiles

Из таблицы видно, что разрушение образцов
происходило по топливу без отслоения от профиль�
ного ТЗП (рис. 5, б).

Твердое топливо по краю образца не скрепля�
лось с ТЗП (рис. 6), поэтому в расчет на прочность
закладывалась только эффективная площадь об�
разцов (Sэф).

Полученные значения прочности скрепления
(эф) оказались на уровне прочности топлива () в
пределах разбросов.

Пассивный вес, создаваемый профилями ТЗП,
компенсируется исключением пассивного веса КС
и ЗКС с ТКТЭ, а также варьированием высоты вы�
ступов по зонам заряда [25]. Например, высота вы�
ступов в торцевых зонах варьируется в соответ�
ствии с уровнем отрывных напряжений, постепен�
но уменьшаясь в направлении цилиндрической ча�
сти корпуса.

Рис. 6. Конструкция образца'грибка с бесклеевым крепле'
нием: 1 – твердое топливо; 2 – профильное теплоза'
щитное покрытие; 3 – металлический грибок; 4 – по'
верхность теплозащитного покрытия, не восприни'
мающая нагрузку

Fig. 6. Sample'fungal construction with glue'free fastening:
1 is the solid propellant; 2 is the profile heat'shielding co'
ating; 3 is the metallic fungus; 4 is the surface of the he'
at'shielding coating not absorbing the load

Разработанный способ скрепления позволяет
сократить технологический цикл подготовки кор�
пуса за счет устранения операций сушки корпуса,
последующей перевозки, перегрузки, процесса на�
несения КС. Бесклеевое крепление позволяет уни�
фицировать способы скрепления различных газо�
генерирующих ТТ, используемых при добыче неф�
ти, для поддержания внутрипластового давления,
уменьшить процессы диффузии несвязанных жид�
ких компонентов топлива в элементы корпуса, что
дает возможность повысить сроки службы заряда
за счет исключения вероятности отслоения ТТ от
элементов корпуса.

Заключение
В лабораторных условиях экспериментально

показана принципиальная работоспособность спо�
соба скрепления ТТ с корпусом газогенератора с
применением профильного ТЗП. На образцах, из�
готовленных в производственных условиях, пока�
зано, что прочность скрепления с использованием
профильного ТЗП (0,47 МПа) находится на уровне
прочности топлива (0,48 МПа). Бесклеевой способ
скрепления позволит гарантированно обеспечить
прочное крепление газогенерирующих ТТ с корпу�
сом генератора, а также надежность работы и ста�
бильное поддержание внутрипластового давления
при добыче высоковязких видов нефти.

Показатель 
Index

Номер образца/Specimen number 

Образцы 
с 3 профилями 

Specimen 
with 3 sections

Образцы 
с 4 профилями 

Specimen 
with 4 sections

D, мм (mm) 3,5 3,5

L, мм (mm) 8,6 6

L/D 2,45 1,71

Характер разрушения
Fracture mode

По топливу By fuel

адг, Мпа (MPa) 0,33±0,02 0,37±0,01

, Мпа (MPa) 0,48±0,01

S/Sэф 1,38 1,28

эф, Мпа (MPa) 0,45±0,02 0,47±0,01

  
                   /a                                   /b 
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The relevance of work is caused by the need to increase the efficiency of oil production and the requirements to high'strength joints in
places of bonding solid propellant with inner surface of the case. Solid propellant gas'generating devices are widely used in oil produc'
tion to maintain intra'layer pressure and increase oil production, especially at production of high'viscosity types. At the same time work
gas'generating solid propellant defines the effectiveness of oil production.
The main aim of the study is to develop a method to bond solid propellant with a case of the gas generating engine that allows expan'
ding operational functionality of solid'propellant engine, increasing manufacturability due to processing steps providing high pull
strength between thermal'protective coating and solid propellant. At the same time solid propellant is to be bonded with thermal'pro'
tective coating only physically without any structural element e.g. protective liner coating and liner composition.
The methods: determination of bonding strength of solid propellant with pull'off method.
The results. Shaped lugs on the surface of thermal'protective coating were chosen to be linear semi'dumb'bells that are charge inward
facing and made of a material that is chemically compatible with solid propellant. Due to the shaped lugs the mechanical bonding with
the propulsion charge is provided. In vitro and under factory conditions the performance capability of the proposed bonding scheme was
tested. Some press molds were developed and models of the shaped thermal'protective coating were manufactured. Optimization of
the shape was performed during the experiment. Pull'off tests showed that solid propellant were detached from thermal'protective co'
ating profiles and bonding strength with the shaped thermal'protective coating was at a level of solid propellant nominal strength. So
the performance capability of the proposed bonding way was confirmed.

Key words:
Adhesive strength, solid propellant (SP), gas generating engine, thermal'protective coating, 
way of bonding SP with a case, protective liner layer, liner composition, combustion front, oil production.
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