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Рассмотрена стабильность основных параметров длинномерного капиллярного за-
борного устройства (КЗУ) из комбинированного пористого сетчатого металла 
(КПСМ), впервые примененного для уменьшения остатков жидкого топлива в до-
полнительном топливном баке разгонного блока «Бриз-М». Проанализированы диа-
пазоны изменения структурных параметров КПСМ: максимального размера пор, опре-
деляющего основной функциональный параметр — капиллярную удерживающую спо-
собность (КУС), и среднего размера пор, характеризующего расходные возможности 
КПСМ и КЗУ в целом. Приведены результаты контрольных испытаний более 6 500 по-
ставленных изделий (99 комплектов), подтверждающие полученные расчетом значения 
параметров КПСМ. Показана высокая стабильность параметров фазоразделителей из 
КПСМ, определяемых как структурой пористого проницаемого материала, так и 
применяемыми технологиями. Представлено высокое качество соединения КПСМ 
лазерным лучом, выполняемого на разработанной технологической сварочной уста-
новке, которая обеспечивает стабильное повторение сварного шва. Достигнутое каче-
ство соединения КПСМ наблюдается в единичных изделиях и партиях изделий, изго-
товленных при постоянной загрузке технологического оборудования. Высокое каче-
ство изделий из КПСМ позволяет активнее внедрять в промышленность достижения 
научной школы профессора В.М. Поляева. 
Ключевые слова: пористые материалы, пористые металлы, фазоразделители, капил-
лярное заборное устройство, дополнительный топливный бак, технологическая сва-
рочная установка, максимальный размер пор, капиллярная удерживающая способ-
ность. 

The article deals with the issue of stability of the basic parameters of a long capillary in-
take device (CID) made of combined porous mesh metal (CPMM), which was first used to 
reduce residual liquid fuel in the additional fuel tank of the Briz-M upper stage. The au-
thors analyze the variation range of the CPMM structural parameters, namely the maxi-
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mal pore size that defines the main functional parameter — capillary holding capacity 
(CHC), and the medium pore size that characterizes the fuel flow capacity of CPMM and 
CID as a whole. The results of routine tests performed on more than 6500 delivered com-
ponents (99 sets) agree with the calculated values of the CPMM parameters. The high sta-
bility of the CPMM phase separator parameters is determined by the structure of the po-
rous permeable material as well as the applied technologies. The high quality of connec-
tions within the CPMM is achieved by the use of the engineered laser beam welding 
machine that guarantees consistent repetition of the weld seam. The achieved quality of 
the CPMM connections is demonstrated both in single products and in batches when the 
manufacturing equipment is used at continuous workload. The high quality of CPMM 
products promotes wide industrial application of the achievements by Professor V.M. 
Polyaev scientific school. 
Keywords: porous materials, porous metals, phase separator, capillary intake device, addi-
tional fuel tank, technological welding machine, maximum pore size, capillary holding ca-
pacity. 

В течение всего времени эксплуатации разгон-
ного блока «Бриз-М» с дополнительным топ-
ливным баком (ДТБ) в составе ракетно-
космического комплекса «Протон-М»/«Бриз-М» 
накапливаются данные о поставках опытно-
промышленных партий комплектов фазоразде-
лителей штатного исполнения из комбиниро-
ванного пористого сетчатого металла (КПСМ) 
для комплектования заказчиком капиллярного 
заборного устройства (КЗУ), установленного в 
ДТБ. Проследим, какие качественные и количе-
ственные показатели достигнуты к настоящему 
времени по этой наукоемкой разработке в рам-
ках многолетнего и плодотворного научно-
производственного контакта между организа-
циями космической отрасли и высшей школы. 

На Всероссийской научно-технической кон-
ференции в честь 65-летия кафедры «Ракетные 
двигатели» МГТУ им. Н.Э. Баумана в октябре 
2013 г. авторы представили длинномерную кон-
струкцию КЗУ из КПСМ в сравнении с тради-
ционными сеточными разделителями [1]. Рабо-
тоспособность представленных конструкций 
при прочих равных условиях зависит от ста-
бильности структуры не только проницаемого 
поля, но и всего устройства [2–4]. Появление 
негерметичности в местах крепления или соеди-
нения деталей КЗУ, изменение геометрии ячеек 
проницаемого поля в процессе сборки или экс-
плуатации, деформация проницаемой поверхно-
сти — сопутствующие факторы риска, которые 
могут привести к тому, что значения основных 
функциональных параметров таких устройств 
[5–8] отклонятся от требуемых. 

В настоящее время имеется достаточное 
число прошедших контрольные испытания фа-
зоразделителей из КПСМ для КЗУ, чтобы про-

демонстрировать стабильность их основных 
функциональных параметров. К этим парамет-
рам отнесены: капиллярная удерживающая 
способность (КУС), определяемая максималь-
ным размером пор dп max не только основного 
поля КПСМ, но и всей конструкции фазоразде-
лителя в сборе и являющаяся важнейшим па-
раметром устройства, разделяющего газовую и 
жидкостную среды (при прочих равных усло-
виях), и средним размером пор dп ср, которым 
обусловлены расходные характеристики КПСМ 
и фазоразделителя (КЗУ) как устройства также 
при прочих равных условиях.  

Важным свойством проницаемого материала, 
из которого изготовляют отдельные фазоразде-
лители для длинномерных КЗУ, является ста-
бильность основных функциональных парамет-
ров на всех этапах жизненного цикла. Для КЗУ 
ДТБ разгонного блока «Бриз-М», длина которых 
по средней линии конструкции составляет около 
10 м, а при сборке КЗУ используют 32 фазораз-
делителя для бака горючего и 36 фазоразделите-
лей для бака окислителя, стабильность основных 
функциональных параметров становится кри-
тичной. Заметим, что у аналогичного КЗУ, со-
бранного из фрагментов, основой которых явля-
ется один слой сетки (обычный сеточный разде-
литель), стабильность значений dп max и dп ср на 
всех этапах жизненного цикла практически не-
достижима. Это происходит не по технологиче-
ским причинам, а вследствие особенностей 
структуры исходного материала. Система ме-
неджмента качества в этом случае не может 
обеспечить надлежащее качество продукции, по-
скольку постоянно и случайным образом изме-
няющиеся значения основных функциональных 
параметров выходят за допустимые пределы.  
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Высокая стабильность основных структур-
ных параметров КПСМ (dп max и dп ср) обуслови-
ла его применение в качестве проницаемого 
поля конструкции КЗУ [5, 9–11]. Учитывалась 
также стабильность структурных параметров 
КПСМ в процессе изготовления и эксплуата-
ции изделий. Выпуск фазоразделителей из 
КПСМ в объемах опытно-промышленных пар-
тий был налажен по просьбе потребителя (на 
период освоения им технологии изготовления 
фазоразделителей из КПСМ) в рамках проекта 
«КПСМ». Головной организацией, осуществ-
ляющей авторское сопровождение и проведе-
ние приемосдаточных испытаний (ПСИ) ком-
плектов фазоразделителей, стал МГТУ 
им. Н.Э. Баумана (рис. 1).  

При проведении ПСИ структурные парамет-
ры стабильны как в комплекте фазоразделите-
лей, состоящем из 68 (реже 64) изделий, так и в 
разных комплектах.  

Поскольку конструктивно комплект фазораз-
делителей формируется из четырех типоразме-
ров по диаметру, а для каждого типоразмера от-
дельно готовят партию исходного сырья по сво-
ей технологии, со своей оснасткой, то получают 
четыре партии КПСМ. В каждой партии наблю-
дается высокая стабильность структурных пара-
метров.  

Отклонения значений КУС dп max от среднего 
значения dп ср лежат в пределах ±10 % внутри 
комплекта фазоразделителей. Диапазон измене-
ния этого параметра внутри партии (изделия 
одного типоразмера по диаметру) еще более уз-
кий — ±5 % (отклонение до ±10 % наблюдалось 
не более чем у 1 % изделий). К настоящему вре-

мени поставлена первая сотня комплектов фа-
зоразделителей (более 6 500 изделий).  

При проведении контрольных испытаний 
фазоразделителей в рамках входного контроля у 
потребителя (заказчика), а также после соедине-
ния сваркой в торовую конструкцию КЗУ и ис-
пытаний КЗУ в сборе изменения структурных 
параметров фазоразделителей из КПСМ в сборе, 
которое привело бы к выбраковке фазораздели-
теля и его замене, не наблюдалось. Рекламаций 
от потребителя по этой причине не поступало. 
Два случая: смятие фазоразделителя и прямой 
прожог поверхности КПСМ фазоразделителя 
при сборке КЗУ с последующей заменой фазо-
разделителя — не связаны со стабильностью 
структурных параметров при штатных процес-
сах сборки и эксплуатации КЗУ. 

На рис. 2 показаны (слева направо) четыре 
фазоразделителя:  

• два фазоразделителя одного типоразмера с 
условным диаметром d42: один — линейный, 
образующий в КЗУ сектор одного условного 
диаметра d42; второй — переходной, входящий 
в образованный сектор одного условного диа-
метра d42 и соединяющий секторы КЗУ разного 
условного диаметра (d42 и d50) при сохранении 
одинакового минимально достижимого рассто-
яния между нижними точками поверхности 
КПСМ фазоразделителя и поверхностью днища 
ДТБ; 

• третий фазоразделитель типоразмера с 
условным диаметром d64, являющийся переход-
ным, входит в образованный сектор одного 
условного диаметра d64 и соединяет секторы 
КЗУ разного условного диаметра (d64 и d80) при 

 
Рис. 1. Комплект фазоразделителей из КПСМ  

для КЗУ ДТБ разгонного блока «Бриз-М»  
(подготовка к ПСИ и отправке потребителю) 

 

 
Рис. 2. Фазоразделители одного комплекта из трех 
партий КПСМ трех типоразмеров по условному 

диаметру фазоразделителя:  
слева направо — d42 (2 шт.), d64, d80 
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сохранении одинакового конструктивно мини-
мально достижимого расстояния между нижни-
ми точками поверхности КПСМ фазоразделите-
ля и поверхностью днища ДТБ; 

• четвертый фазоразделитель типоразмера с 
условным диаметром d80 является линейным и 
образует в КЗУ сектор одного условного диамет-
ра d80. 

Стабильные значения параметров, определя-
емые пузырьковым методом на прорыв первого 
пузырька через смоченную контрольной жидко-
стью (этанол) поверхность КПСМ или другие 
зоны конструкции фазоразделителя (например, 
через зоны сварных швов по образующей ци-
линдрической части фазоразделителя из КПСМ 
и кольцевым швам присоединения втулок фазо-
разделителя к цилиндрической части из КПСМ), 
гарантируются высококачественным процессом 
изготовления фазоразделителей с применением 
лазерных технологий резки КПСМ и сварки 
плоских разверток КПСМ в изделие (рис. 3). 

Разработанный и подготовленный в рамках 
проекта «КПСМ» пост сборки-сварки изделий 
из КПСМ позволяет обеспечить высокое каче-
ство сварного соединения благодаря примене-
нию изготовленной технологической сварочной 
установки, оснащенной продольным вращате-
лем-подавателем [11]. На рис. 3 показан фраг-
мент оборудования для получения сварного шва 
по образующей цилиндра КПСМ и кольцевых 
сварных швов. Сварной шов визуализируется на 
мониторе.  

Анализ результатов контрольных испытаний 
на КУС показывает, что на сварном шве при пе-
репадах давления, характерных для процесса 
испытаний, пузырьки не появляются. На зоны 
вблизи сварного шва температурного воздей-

ствия не оказывается, поэтому операции сварки 
проводят в воздушной среде, без обдува инерт-
ными газами. Ширина сварного шва составляет 
250…800 мкм (допустимо 1,0…1,5 мм). При этом 
сварной шов визуально совпадает с температур-
но-возмущенной зоной КПСМ и не выходит на 
проницаемую поверхность КПСМ. Значения  
dп max и dп ср в проницаемых зонах, близких к 
сварным швам, статистически соответствуют 
аналогичным значениям площади КПСМ и 
находятся в пределах среднестатистических от-
клонений от (dп max)ср. 

За время работ по созданию длинномерного 
КЗУ на основе фазоразделителей, изготовлен-
ных из КПСМ, с 1996 г. проведена поставка 
опытно-промышленных партий 99 комплектов 
фазоразделителей в штатном исполнении в рам-
ках проекта «КПСМ» (рис. 4). Из графика ясно, 
что число комплектов изменялось от одного до 
11 в год. Такой разброс никак не сказался на ка-
честве поставляемой продукции, хотя при по-
ставке даже 11 комплектов в год эта продукция 
относится к категории единичной.  

В 1996–1999 гг. комплект фазоразделителей 
состоял из фазоразделителей одного типораз-
мера по диаметру d42, поставлено девять ком-
плектов (комплекты 1–9). В 2002 г. комплект 
фазоразделителей состоял из фазоразделителей 
симметричного исполнения четырех типораз-
меров по диаметрам: d42, d50, d64 и d80. Для 
фазоразделителей в конструкции торового КЗУ 
требовалась доработка симметричных втулок 
(комплекты 10–14). С 2004 г. предыдущая кон-
струкция фазоразделителя дорабатывается. 
Имеются «левое» и «правое» исполнения, что 
значительно упростило работы с фазоразде-

 
Рис. 3. Получение и визуальный контроль  
продольного и кольцевых сварных швов  

на фазоразделителе с условным диаметром d64 

 
Рис. 4. Динамика поставок опытно-промышленных 

партий комплектов фазоразделителей штатного  
исполнения 
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лителями при сборке КЗУ. Разработаны два ва-
рианта исполнения комплекта: 1) 20 типораз-
меров фазоразделителей (68 изделий); 2) 16 ти-
поразмеров фазоразделителей (64 изделия); это 
комплекты 16–99. 

На рис. 5 приведена диаграмма суммиро-
ванных поставок фазоразделителей для ком-
плектования заказчиком КЗУ, установленного 
в ДТБ разгонного блока «Бриз-М». Суммарная 

цифра поставок комплектов фазоразделителей 
в рамках проекта «КПСМ» в 2015 г. должна 
достичь 100.  

Для равномерности загрузки производствен-
ных и испытательных площадок при изготовле-
нии изделий из КПСМ и их контрольных испы-
таниях требуется объединение усилий не только 
предприятия-заказчика, но, возможно, разных 
предприятий отрасли, для которых указанная 
продукция является «типовой». Своеобразный 
«штаб», объединяющий организации в рамках 
проекта «КПСМ» с головным исполнителем — 
МГТУ им. Н.Э. Баумана уже успешно функцио-
нирует. 

Выводы 
1. Представленные в статье результаты мно-

голетнего труда по созданию высокоэффектив-
ных устройств капиллярного типа из КПСМ 
стали возможны благодаря достижениям науч-
ной школы профессора В.М. Поляева [12, 13]. 

2. Создание КПСМ — вклад МГТУ 
им. Н.Э. Баумана в отечественную космическую 
отрасль. Дальнейшие научно-исследовательские 
разработки должны быть нацелены на усиление 
практической составляющей в отраслевом мас-
штабе. 
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