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Аннотация. Представлен концептуальный подход к использованию замкового устройства шарикового 
типа в составе систем разделения перспективных многоразовых ракет-носителей. Сформулированы 
требования, задаваемые на уровне технического задания, такие как надёжность удержания рабочей на-
грузки; надёжность срабатывания; быстродействие; энергия, затрачиваемая на срабатывание; отсутствие 
осколков после разделения и др. Исследованы различные аспекты конструкционной схемы, выбора тех-
нических параметров и особенности их применения, характерные для замкового устройства шарикового 
типа. Проведено экспериментально-математическое моделирование замкового устройства шарикового 
типа с учётом силы трения и износа элементов его конструкции с помощью специального программно-
алгоритмического обеспечения.
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Abstract
The key role during space fl ights is the reliable payloads delivery to various orbits. The launch vehicle consists of 
the stages and parts that are able to separate from each other during the fl ight, for example, when emptying the 
tanks of the stages. The launch vehicle stages separation is a complex and fi ne-tuned process that includes rational 
application of various power coupling devices and separation systems intended for fi rm joint of the stages during the 
fl ight, as well as their reliable decoupling and moving apart to the specifi ed distance at the specifi ed time instance 
at the onboard control system command.
While  decoupling process of the stages of prospective reusable launch rokets the issue of the decoupling systens 
application with account for thier reusability arises. The main criteria of eff ectiveness herewith are the fragments 
forming prevention after separation, shock loads impact reduction during separation, as well as reliability increasing 
of the separation systems, which is an up-to-date and practically important problem.
One of the well-known separation systems is a ball-type locking device, which possesses a number of original factors 
that positively distinguish them from the devices based on other principles and, as the result, are widely applied in 
the existing structures, such as spring and pneumatic pushers, collet-, lever- and other types of locking devices.
A ball-type locking device must meet , as a rule, the basic technical parameters and requirements, such as reliability 
of the workload holding; synchronicity of operation; speed; energy consumed for the operation; absence of fragments 
after separation, etc. To make a decision on the applicability of a ball-type locking device that meets the set problem, 
it is necessary to consider aspects aff ecting the eff ectiveness of their application.
The authors studied various aspects of the design scheme, technical parameters selection and its application scecifi cs, 
characteristic of the ball-type locking device. They performed mathenatical modeling, which analysis revealed 
signifi cant impact of the pressure rise speed in the piston cavity and the stud shearing force on the trouble-free 
activation probability, which allows arranging corresponding arrangements on determining rational weight-and-
size and structural characteristics of the system in total.
Experimental-and-mathematical modeling of a ball-type locking device has been performed with account for the 
friction force and wear of its structural elements. Its results allowed revealing that application of the steel SHKH15 
balls with high strength characteristics and heat treatment, as well as application of special tension elements for 
uniform power loads distribution allowed signifi cant reduction of maximum stress values and obtaining high 
activation synchronicity. Thus, the developed device can be employed as part of separation systems for the prospective 
reusable launch vehicles.
Keywords: ball-type locking device, promising reusable launch vehicles, stage separation system, reliable operation, 
contact strength, stress-strain state
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Введение
Одними из основных частей любой ракеты-но-

сителя (РН) является ее ступени и блоки, которые 
отделяются по мере того, как топливо в них заканчи-
вается [1]. Разделение ступеней РН – это сложный 
и хорошо отлаженный процесс, который включает 
в себя использование различных устройств силовой 
связи и систем разделения (СР), предназначенных 
для прочного соединения ступеней во время полета, 
а также их надежного разделения и разведения на 
необходимое расстояние в необходимый момент 
времени по команде от бортовой системы управ-
ления (БСУ) [2, 3].
Одной из наиболее распространенных СР, ис-

пользуемых для разделения ступеней одноразовых 
РН, являются пиротехнические средства, которые 
расходуют энергию сгорания пиротехнических 
составов и распиливают элементы силовой кон-
струкции для выполнения операций разделения
[4, 5]. Они включают в себя пироболты, пиро-
патроны, пирозамки и пироножи. Пироболты 
представляют собой обычные болты с резьбой и 
шестигранной головкой, имеющие углубление, за-
полненное зарядом взрывчатого вещества, который 
при срабатывании разрушает болты и обеспечивает 
разделение ступеней [6, 7]. Пиропатроны и пиро-
замки разрушаются при подаче электрического 
импульса от БСУ и могут использоваться в качестве 
воспламенительного средства или источника газа 
давления для создания усилия, необходимого в про-
цессе разделения ступеней. Пироножи относятся к 
одноразовым средствам, способным разъединять 
электро-, радио- и пневмосвязи перед разделением 
ступеней. Разъединение производится путем меха-
нического разрезания связей ножом, приводимым 
в движение пороховыми газами при срабатыва-
нии пиропатронов. При этом разрезаемые линии 
должны быть обесточены, а пневмосвязи – без 
избыточного давления [8, 9].
Пиротехнические средства имеют ряд преиму-

ществ, таких как простота конструкции, низкий 
расход энергии инициирующего импульса тока, 
высокоточное регулирование интенсивности 
действия и возможность обеспечения заданного 
периода задержки на срабатывание [10]. Основ-
ными недостатками применения пиротехнических 
средств в конструкции СР являются: большие 
ударные нагрузки, возникающие при срабатывании 
пиротехнических средств малой мощности; высо-
кая вероятность образования большого количества 
высокоскоростных металлических осколков и вы-
сокотемпературных продуктов детонации, воздей-
ствующих на близлежащие элементы конструкции 
РН; необходимость установки большого количества 
пиротехнических средств для разделения элемен-

тов конструкции перспективных РН по большому 
периметру, особенно многоразовых [11, 12].
В процессе разделения ступеней перспективных 

многоразовых РН возникает вопрос об использо-
вании СР с учетом их многократности. При этом 
основные критерии эффективности – предотвра-
щение образования осколков после разделения, 
снижение воздействия ударных нагрузок при раз-
делении, а также повышение надежности срабаты-
вания СР, что является актуальной и практически 
важной проблемой [13, 14].
Идея создания новых конструкционных схем для 

таких устройств с учетом их многоразового при-
менения основывается на методах, используемых 
при сборке и разборке соединения без нарушения 
целостности силовой конструкции, к которым от-
носятся пружинные толкатели и пневмотолкатели, 
замковые устройства (ЗУ) цангового, рычажного, 
шарикового и других типов [3, 4].
Среди вышеперечисленных типов СР можно 

выделить ЗУ шарикового типа, которое обладает 
рядом преимуществ, выделяющих их на фоне 
устройств, основанных на иных принципах [15]. 
Поэтому исследование концептуальных конструк-
ционных схем, выбор технических параметров и 
анализ особенностей  применения устройств ша-
рикового типа представляет практический интерес 
при адаптации существующих и создании новых СР.
ЗУ шарикового типа должны удовлетворять 

следующим основным требованиям: надежность 
удержания рабочей нагрузки; синхронность сра-
батывания; быстродействие; минимизация энер-
гии, затрачиваемой на срабатывание; отсутствие 
осколков после разделения и др. [16, 17]. Для при-
нятия решения о применении ЗУ шарикового типа 
необходимо рассмотреть факторы, влияющие на 
эффективность их применения.
На рис. 1 показана конструктивная схема ЗУ 

шарикового типа, входящего в состав СР.

Рис. 1. Схема установки замкового устройства
             шарикового типа в составе системы разделения:
             1 – шток; 2 – элемент натяжения;
             3 – корпус замка; 4 – блок разделения № 1;
            5 – блок разделения № 2
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Ниже представлены принцип работы и по-
следовательность операций ЗУ, обеспечивающих 
безотказную работу всего механизма разделения 
шарикового типа.  Перед установкой ЗУ шток на-
ходится в корпусе замка в состоянии, зафиксиро-
ванном с помощью разрывной шпильки. Корпус 
замка со штоком закрепляется на шпангоуте блока 
№ 2. При сопряжении фланцевых поверхностей 
шпангоутов блоков № 1 и № 2 шток ЗУ входит в 
отверстие шпангоута блока № 2. С помощью эле-
мента натяжения фланцевые поверхности шпан-
гоутов стягиваются с требуемой силой F. При этом 
условия работы ЗУ в составе СР предполагают, что 
замок подвергается воздействию только осевых 
растягивающих нагрузок, поскольку в конструкции 
стыка имеются элементы, воспринимающие пере-
резывающие и крутящие силы, а размещение зам-
ков на периферии соединяемых блоков позволяет 
воспринимать изгибающие моменты, действующие 
на соединение блоков, как совокупность осевых 
нагрузок для самих замков. Сжимающие нагрузки 
воспринимаются фланцевыми поверхностями 
стыковочных шпангоутов, поэтому замки работают 
только с растягивающими нагрузками. Такая схема 
предполагает, что ЗУ должны устанавливаться с 
преднатягом, чтобы избежать раскрытия стыка. 
Это обеспечивается специальным элементом на-
тяжения на этапе установки ЗУ с контролем осевой 
растягивающей силы [18].
При подаче команды на расстыковку от БСУ 

внутренняя конструкция корпуса замка освобож-
дает шток, что приводит к разрыву механической 
связи между блоками № 1 и № 2. Корпус замка 
остается на блоке № 1, шток и элемент натяжения 
остаются на блоке № 2. Корпус замка на блоке № 1 
зафиксирован на шпангоуте, и не требуется защита 
от осколков. Шток и элемент натяжения после раз-
деления не имеют жесткой фиксации на шпангоуте 
блока № 2, и требуется дополнительная защита от 
осколков.
Для удержания рабочей нагрузки геометрия, 

материал и изготовление элементов конструкции 
ЗУ шарикового типа должны соответствовать 
статической постановке, с учетом коэффициента 
динамичности и запасов прочности [19]. С точки 
зрения надежности удержания рабочей нагрузки 
непосредственно в месте разрыва связи представля-
ет интерес диаграмма растяжения, показывающая 
зависимость между приложенной силой и относи-
тельным растяжением (рис. 2).
На участке № 1 все изменения, происходящие 

в конструкции, обратимы, материалы работают в 
зоне упругих деформаций, геометрия изделия не 
нарушается. Зависимость удлинения изделия ε от 
приложенной силы F можно записать в виде

Рис. 2. Диаграмма растяжения замкового устройства
             шарикового типа с характерными участками:
             1 – упругий участок; 2 – пластический участок;
             3 – участок разрушения; Fср – сила среза 
                   шпильки

                                          ,
F
k

   (1)

где k – коэффициент жесткости, Н/м.
На участке № 2 возникают пластические дефор-

мации и, соотвественно, нарушается геометрия 
конструкции. Работа на этом участке может при-
вести к непредсказуемым последствиям.
На участке № 3 конструкция полностью раз-

рушается.
Для открытия замка необходимо выполнение 

двух условий: срез шпильки и перемещение тол-
кателя в положение, в котором шарики обретают 
радиальную подвижность. При наличии соответ-
ствующего давления в газовой магистрали оба эти 
условия выполняются. Несрезанная шпилька не 
позволяет толкателю переместиться в положение, 
в котором шарики обретают радиальную подвиж-
ность. Таким образом, несрезанная шпилька – не-
обходимое и достаточное условие для сохранения 
замка в закрытом положении. В случае разрушения 
шпильки толкатель может свободно двигаться в 
сторону открытия и замок может открыться. Од-
нако введение пружины малой жесткости, прижи-
мающей токатель к поршню, позволит обеспечить 
нахождение замка в закрытом состоянии даже при 
нарушении целостности срезной шпильки.
В общем случае, сила среза шпильки Fср должна 

действовать на участке № 1. На данном участке 
система обладает запасом надежности, при этом 
замок открывается только при передаче извне до-
статочной энергии.
Общий вид и конструктивная схема ЗУ шарико-

вого типа представлены на рис. 3 и 4.
С помощью штуцера и прижимной гайки тело 

ЗУ подключается к общему распределительному 
газовому коллектору. В отсутствие давления в кол-
лекторе на толкатель не действуют силы и он на-
ходится в неподвижном состоянии, удерживаемый 
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Рис. 3. Общий вид замкового устройства шарикового
              типа

Рис. 4. Конструктивная схема замкового устройства 
              шарикового типа: 1 – шток; 2 – срезная шпилька;
              3 – шарик; 4 – толкатель; 5 – корпус;
              6 – поршень; 7 – прижимная гайка; 8 – штуцер

срезаемой шпилькой. Шарики замка находятся в 
положении, при котором шток через них передает 
усилие на корпус ЗУ, и таким образом растягива-
ющее усилие передается с шпангоута блока № 1 на 
шпангоут блока № 2. Замок закрыт и удерживает 
блоки РН в состыкованном состоянии.
При избыточном давлении в газовой магистрали 

разница давлений во внутренней полости, сформи-
рованной корпусом и поршнем, и во внешней среде 
давит на поршень. Сила давления пропорциональна 
площади поршня и давлению в газовой магистра-
ли. Поршень давит на толкатель, но он остается 
неподвижным, поскольку удерживается срезной 
шпилькой. По достижении силы, достаточной для 
среза шпильки, она срезается, толкатель досыла-
ется поршнем вперед и принимает положение, в 
котором возможно перемещение шариков замка 
в осевом направлении. Шарики перемещаются, и 
механическая связь «шток – корпус» разрывается. 
Шток выходит из корпуса и остается в составе от-
деляемого блока.
Время срабатывания ЗУ шарикового типа зави-

сит от количества ЗУ в системе, давления в системе, 
гидравлического сопротивления, массы поршня и 
толкателя, от силы среза шпильки.
В первом приближении, с учетом условий 

функционирования, можно рассматривать рост 
давления в поршневой полости как линейный. Ве-
роятность срабатывания ЗУ при данном давлении 
можно описать по нормальному закону [19]:
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где φp(p) – вероятность срабатывания при давле-
нии р; μp – математическое ожидание давления 
срабатывания; σp – среднеквадратичное отклоне-
ние давления срабатывания.
Объединяя на рис. 5 вероятность срабатывания 

ЗУ и линейную зависимость роста давления от 
времени, можно видеть, что плотность вероятности 
срабатывания ЗУ во времени зависит от скорости 
роста давления. При этом необходимо получить 
высокую надежность срабатывания, либо повы-
сив скорость роста давления на всем временном 
интервале, либо обеспечив двуступенчатую схему, 
при которой давление относительно медленно по-
вышается во всей системе до уровня ниже уровня 
срабатывания, а затем быстро увеличивается до 
верхней границы, и тогда замок срабатывает.
На рис. 5 синяя линия показывает равномерное 

повышение давления, а зеленая – повышение дав-
ления в два этапа. Сначала давление повышается 
до уровня ниже минимально возможного давления 
срабатывания, а потом до уровня максимально воз-
можного давления срабатывания, что сужает вре-
менной диапазон, в котором срабатывают все ЗУ.
На основе закона изменения давления от време-

ни определим вероятность срабатывания системы 
в заданный момент времени [19]:

                            
 

221
( ) ,

2

t

p

t

t
t

t e




 
 

 (3)

где φt(t) – вероятность срабатывания в момент 
времени t; μt – математическое ожидание времени 

Рис. 5. Время срабатывания замкового устройства
             шарикового типа: 1 – плотность вероятности 
             срабатывания от давления; 2 – изменение
             давления во времени; 3 – зависимость
             плотности вероятности срабатывания
             от времени
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срабатывания, μt = μp(p(t)); σt – среднеквадратичное 
отклонение времени срабатывания, σt = σp(p(t)), 
которое определяется по результатам эксперимен-
тально-математического моделирования. Далее в 
БСУ вносятся соответствующие поправки [19, 20].
Время срабатывания ЗУ должно укладываться в 

допуск, который определяется СР на РН, например 
для пироклапана он составляет ~ 1,0  10–2 с [21]. В 
системе ЗУ шарикового типа, активируемой газом, 
поступающим из общей магистрали, в месте подклю-
чения замка к магистрали происходит задержка. При 
разнице длин магистралей порядка 0,3 м и скорости 
распространения давления, равной скорости звука 
3,0  102 м/с, задержка составит 1,0   10–3 с [22]. Следо-
вательно, необходимы компенсирующие мероприя-
тия, обеспечивающие синхронность срабатывания 
ЗУ, например уравнивание длин трубопроводов до 
всех ЗУ. Однако в результате таких мероприятий 
увеличиваются массогарабитные характеристики, 
а также усложняется конструкция системы.
Срабатывание одного из ЗУ при срезании 

шпильки приводит к малонагруженному пере-
мещению поршня сработавшего ЗУ. Это увеличи-
вает объем газовой полости, общей для всех ЗУ, 
что снижает скорость роста давления в системе и, 
таким образом, задерживает срабатывание других 
клапанов.
На рис. 6 представлено влияние отрицательной 

обратной связи от срабатывания ЗУ шарикового 
типа на общее время срабатывания.
Из рис. 6 видно, что, в отличие от идеального 

времени срабатывания всей системы tи, реальное 
время увеличивается за счет отрицательной обрат-
ной связи. Для синхронности срабатывания всех 
ЗУ, напротив, требуется положительная обратная 

Рис. 6. Влияние отрицательной обратной связи
              от срабатывания замковых устройств
             шарикового типа на общее время срабатывания:
             t1 – первого замка при давлении р1;
             t2 – второго замка при давлении р2;
             tи – идеального для всей системы;
            t3 – третьего замка при давлении р3

связь, когда срабатывание одного из ЗУ приводит 
к росту давления в системе, вызывая таким обра-
зом цепную реакцию и сокращая разброс времени 
срабатывания всех ЗУ.
В рассматриваемой конструкции на шарик ЗУ 

действует система сил, представленная на рис. 7.
В статическом состоянии силы F1 и F2, действу-

ющие на шарик, уравновешены, что позволяет 
определить нормальную силу в зоне контакта N, где 
F1 = F2 sin(α); N = F2 cos(α) [23]. При перемещении 
толкателя вращение шарика происходит с трени-
ем, причем относительно толкателя это трение 
качения, а относительно корпуса и штока – трение 
скольжения.
Следовательно, давление газа, площадь поршня 

и его ход должны быть достаточны для преодо-
ления данных сил и выполнения необходимой 
работы ЗУ.
Размер, химический состав материала и количе-

ство шариков, входящих в конструкцию ЗУ, можно 
определить на основе аналитических зависимостей, 
описывающих максимальное напряжение, возни-
кающее в зоне контакта шарика с плоскостью [24]:
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где E1, E2 – модули упругости материалов шарика 
и плоскости соответственно, Па; R1, R2 – радиусы 
кривизны шарика и плоскости соответственно, м.
Для оценки контактной прочности элементов 

конструкции (в частности, шариков) ЗУ шариково-
го типа было проведено экспериментально-матема-
тическое моделирование с помощью специального 
программно-алгоритмического обеспечения, 
которое позволило получить данные о контактных 

Рис. 7. Система сил, действующая на шарик замкового
              устройства шарикового типа: 1 – корпус; 
              2 – шток; 3 – шарик; 4 – толкатель;
             F1 и F2 – силы, действующие на шарик, Н; 
             N – нормальная сила, Н;
              α – угол конусности, рад
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деформациях с учетом силы трения и износа в раз-
личных условиях эксплуатации.
На рис. 8 представлено распределение напряже-

ний в околоконтактной зоне для шарика диаметром 
1,0  10–2 м при нагружении силой 10,0 Н.
Из рис. 8 видно, что контактные напряжения не-

равномерно распределены по контактной поверх-
ности и образуют плоский эллипсоид напряжений 
с осями, параллельными главным напряжениям. 
На глубине, равной примерно половине радиуса 
площадки контакта, возникает максимальное на-
пряжение, а по мере удаления от этой глубины и 
приближения к зоне контакта напряжения посте-
пенно уменьшаются. Следует отметить, что при 
приложении к зоне контакта больших сил шарик 
будет подвергаться большим напряжениям и, сле-
довательно, иметь меньшую прочность и долговеч-
ность, в зависимости от материала, из которого он 
изготовлен [25, 26].
На рис. 9 представлены результаты экспери-

ментально-математического моделирования для 
шарика диаметром 1,0  10–2 м при нагружении 

Рис. 8. Распределение напряжений в зоне контакта 
             шарика

Рис. 9. Зависимость максимальных напряжений
              от силы: ■ – на глубине, равной половине
              радиуса площадки контакта; ▲ – в зоне контакта

различными силами.
Из  рис .  9  видно ,  что  для  шарика ,  из-

готовленного из стали ШХ15 согласно ГОСТ 
801-2022 с термической обработкой (предел проч-
ности – 1,67 109 Па) [27], нагрузка на единич-
ную контактную поверхность может составлять
6,4  102 Н. Следовательно, узел разделения, вклю-
чающий шесть таких контактных поверхностей, 
может нести нагрузку 3,9  103 Н. Варьируя такие 
параметры, как диаметр шариков, их количество и 
материал, можно определить максимальную нагруз-
ку. К примеру, для нагрузки 2,0  104 Н потребуется 
шесть таких узлов или, с учетом запаса прочности 
в два порядка, 12 узлов. Анализ результатов экспе-
риментально-математического моделирования по-
зволяет определить количество, материал и диаметр 
используемых шариков в зависимости от нагрузки в 
узлах блоков разделения РН.

Выводы
В ходе аналитических исследований замкового 

устройства шарикового типа было установлено, 
что скорость роста давления в поршневой поло-
сти и сила среза шпильки существенно влияют на 
вероятность безотказного срабатывания. На осно-
вании результатов исследования можно определить 
рациональные массогабаритные и конструктивные 
характеристики системы в целом.
Экспериментально-математическое модели-

рование, проведенное для оценки контактной 
прочности элементов конструкции замкового 
устройства шарикового типа, показало, что ис-
пользование шариков из стали ШХ15 с высокими 
прочностными характеристиками, подвергнутых  
термической обработке, а также применение спе-
циальных элементов натяжения для равномерного 
распределения силовых нагрузок позволяют зна-
чительно снизить максимальные значения напря-
жений и добиться высокой степени синхронности 
срабатывания. Таким образом, разработанное 
устройство может быть использовано в составе 
систем разделения перспективных многоразовых 
ракет-носителей.
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