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ПИРОБОЛТ СРЕЗНОГО ТИПА, РАЗРАБОТАННЫЙ В КБ "ЮЖНОЕ" 

Пироболты, или разрывные болты, относятся к пиротехническим устройствам с монолитным 
корпусом, состоящим из оголовка, как правило с шестигранной поверхностью, и цилиндрической 
части с резьбой. Пироболты разделяются на части c помощью пиротехнического заряда, разме-
щенного внутри корпуса. Благодаря простоте конструкции, надежности и малому времени сра-
батывания пироболты нашли широкое применение в аэрокосмической технике для отделения уз-
лов и отсеков, в частности ступеней, головных частей, стартовых ускорителей и т.д. Так, 
например, в ракете-носителе «Протон» используется около 400 пироболтов. Конструкции пиро-
болтов весьма разнообразны. По способу воздействия взрывчатого вещества на элементы кон-
струкции корпуса пироболты делятся на два типа: пироболты, использующие для разрушения 
стенки корпуса ударную волну, образующуюся при детонации бризантного взрывчатого веще-
ства, и пироболты, использующие давление газов, возникающих при подрыве пиротехнического 
заряда. По способу разделения на части они подразделяются на осколочные, со срезной перемыч-
кой, с поршнем, срезные. Рассмотрены конструкции различных видов пироболтов, приведены их 
недостатки. Представлен разработанный в КБ «Южное» пироболт срезного типа с сегментами, 
использующий для разделения частей корпуса радиальные режущие усилия сегментов, размещен-
ных в отверстии цилиндрической части. Указанные сегменты приводятся в действие с помощью 
штока с уплотняющими кольцами и связанного с ним через резиновую прокладку поршня, двигаю-
щегося под давлением газов, которые образуются во время срабатывания пиропатрона. Приведе-
ны следующие расчеты: прочностные с определением несущей способности корпуса; энергетиче-
ские с обоснованием выбора пиропатрона, используемого для задействования пироболта. В раз-
работанном пироболте срезного типа с сегментами части корпуса разъединяются без значи-
тельных ударных нагрузок и выделения в окружающее пространство высокотемпературных газов 
и осколков, обеспечивая надежное отделение отсеков и узлов без повреждения чувствительного 
оборудования. 

Ключевые слова: разрывной болт, ударная волна, бризантное взрывчатое вещество, пиропатрон, 
электрозапал, высокотемпературные газы. 

Піроболти, або розривні болти, належать до піротехнічних пристроїв з монолітним корпусом, 
що складаються з оголовка, як правило з шестигранною поверхнею, і циліндричної частини з різзю. 
Піроболти розділяються на частини за допомогою піротехнічного заряду, розміщеного всередині 
корпусу. Завдяки простоті конструкції, надійності і малому часу спрацьовування піроболти широко 
застосовують в аерокосмічній техніці для відокремлення вузлів і відсіків, зокрема ступенів, голов-
них частин, стартових прискорювачів тощо. Так, наприклад, у ракеті-носії «Протон» використано 
близько 400 піроболтів. Конструкції піроболтів досить різноманітні. За способом впливу вибухової 
речовини на елементи конструкції корпусу піроболти поділяють на два типи: піроболти, що вико-
ристовують для руйнування стінки корпусу ударну хвилю, яка утворюється внаслідок детонації 
бризантної вибухової речовини, і піроболти, що використовують тиск газів, які виникають унаслі-
док підриву піротехнічного заряду. За способом розділення на частини їх поділяють на осколкові, зі 
зрізною перемичкою, з поршнем, зрізні. Розглянуто конструкції різних видів піроболтів, зазначено їх 
недоліки. Подано розроблений у КБ «Південне» піроболт зрізного типу з сегментами, що викорис-
товує для розділення частин корпусу радіальні різальні зусилля сегментів, розміщених в отворі ци-
ліндричної частини. Зазначені сегменти приводяться у дію за допомогою штока з ущільнювальни-
ми кільцями та зв’язаного з ним через гумову прокладку поршня, що рухається під тиском газів, які 
утворюються внаслідок спрацьовування піропатрона. Наведено такі розрахунки: міцнісні з визна-
ченням несучої здатності корпусу; енергетичні з обґрунтуванням вибору піропатрона, який викори-
стовується для задіювання піроболта. У розробленому піроболті зрізного типу з сегментами час-
тини корпусу роз’єднуються без значних ударних навантажень і виділення в оточуючий простір 
високотемпературних газів та осколків, забезпечуючи надійне відокремлення відсіків і вузлів без 
пошкодження чутливого устаткування. 

Ключові слова: розривний болт, ударна хвиля, бризантна вибухова речовина, піропатрон, 
електрозапал, високотемпературні гази. 

The pyrobolts, or explosive bolts, belong to the pyrotechnical devices with monolithic case consisting of 
the cap, as a rule with hexagonal surface, and of cylindrical part with thread. The pyrobolts are separated 
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into parts using the pyrotechnical charge placed inside the case. Owing to the simple design, reliability and 
short action time, the pyrobolts have found wide application in aerospace engineering for separation of as-
semblies and bays, in particular, stages, head modules, launching boosters, etc. So, for example, about  
400 pyrobolts are used in the Proton launch vehicle. The designs of pyrobolts are markedly different. By 
method of explosive substance action on case structural elements, the pyrobolts are divided into two types: 
the pyrobolts using the shock wave formed at detonation of brisant explosive substance for case wall de-
struction and the pyrobolts using the pressure of gases arising at pyrotechnical charge blasting. By method 
of separation into parts, they are divided into fragmenting pyrobolts with ridge-cut, with piston, and shear py-
robolts. The paper deals with the design of various types of pyrobolts, their disadvantages are considered. 
The Yuzhnoye SDO-developed pyrobolt of shear type with segments is presented that uses radial shear 
forces of segments located in the hole of cylindrical part to separate the case parts. The above segments are 
actuated using a rod with sealing rings and a piston connected to the rod through a rubber gasket; the piston 
moves under pressure of gases formed during pyro cartridge action. The following calculations are present-
ed: strength analyses with determination of case load-carrying capacity; power analyses with justification of 
pyro cartridge selection for pyrobolt actuation. In the developed pyrobolt of shear type with segments, the 
case parts are separated without considerable shock loads and without high-temperature gases and frag-
ments release into environment, ensuring reliable separation of bays and assemblies without damaging sen-
sitive equipment.  

Key words: explosive bolt, shock wave, brisant explosive substance, pyro cartridge, electric igniting fuse, 
high-temperature gases. 

Пироболты, или разрывные болты, – это 

пиротехнические устройства, относящиеся 

к исполнительным элементам систем раз-

деления РН и служащие для крепления и 

отделения узлов или отсеков ступеней, го-

ловных частей, стартовых ускорителей, 

хвостовых отсеков и т.д. В пироболтах 

происходит разделение монолитного кор-

пуса на две части в результате срабатыва-

ния пиротехнического заряда, размещенно-

го внутри корпуса. 

К современным пироболтам предъявля-

ются следующие основные требования: ми-

нимальные масса и габариты, работоспособ-

ность в заданном температурном диапазоне, 

максимальная надежность, минимальное по-

требление электрической энергии при сраба-

тывании, нечувствительность к динамиче-

скому нагружению и воздействию окружа-

ющей среды, минимальное динамическое 

воздействие на окружающие элементы кон-

струкции, отсутствие вылетающих частей и 

осколков, простота конструкции и ее техно-

логичность, взаимозаменяемость, минималь-

ная стоимость, простота и безопасность экс-

плуатации, обеспечение заданных эксплуата-

ционных характеристик. К достоинствам 

пироболтов следует отнести простоту кон-

струкции, незначительную массу, неболь-

шие габариты и быстроту срабатывания [1]. 
Конструкции пироболтов весьма разно-

образны. По виду воздействия взрывчатого 
вещества на элементы конструкции корпу-
са различают два типа пироболтов: к пер-

вому относятся пироболты, использующие 
для разрушения стенки корпуса ударную 
волну, образующуюся при детонации бри-
зантного заряда; второй тип использует для 
разделения корпуса давление газов, возни-
кающее при взрыве и горении пиротехни-
ческого заряда. Преимущества пироболтов 
второго типа выражены в меньших удар-
ных нагрузках, действующих на окружаю-
щие элементы конструкции и оборудова-
ние, и в отсутствии осколков и выделения 
высокотемпературных газов. 

По способу разделения на части разли-
чают следующие виды пироболтов [2]: 

 осколочные;  

 со срезной перемычкой; 

 с поршнем; 

 срезные. 

Осколочный пироболт состоит из кор-

пуса в виде болта с оголовком и цилин-

дрической частью с резьбой и заряда бри-

зантного взрывчатого вещества с электро-

запалом, размещенных в полости, выпол-

ненной в корпусе со стороны оголовка. В 

основе работы приведенного выше разрыв-

ного болта лежит разрушение стенки кор-

пуса с помощью бризантного взрывчатого 

вещества. Электрозапал инициирует дето-

нацию бризантного взрывчатого вещества, 

которая генерирует ударную волну и высо-

котемпературные газы. Таким образом раз-

рушается цилиндрическая часть корпуса с 

дальнейшим нарушением механической 

связи между элементами конструкции, со-
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единяемыми пироболтом. Недостатками 

осколочных пироболтов являются выделе-

ние в окружающее пространство фрагмен-

тов конструкции и высокотемпературных 

продуктов сгорания взрывчатого вещества, 

а также большие ударные нагрузки, возни-

кающие при срабатывании устройства [3]. 

Для разделения корпуса пироболта со 

срезной перемычкой используется ударная 

волна, образующаяся при подрыве бри-

зантного взрывчатого вещества [4]. Пиро-

болт со срезной перемычкой, изображен-

ный на рис. 1, состоит из корпуса 2, выпол-

ненного в виде оголовка 3 и цилиндриче-

ской части 5 с резьбой; электрозапала 1 и 

бризантного взрывчатого вещества 4, рас-

положенных в отверстии А корпуса 2. В 

цилиндрической части корпуса выполнена 

ослабляющая проточка Б. 

 

Рис. 1. Конструкция пироболта 

со срезной перемычкой: 

1 – электрозапал; 2 – корпус; 3 – оголовок; 

4 – бризантное взрывчатое вещество; 

5 – цилиндрическая часть; А – отверстие в корпусе; 

Б – ослабляющая проточка 

После срабатывания электрозапала и де-

тонации бризантного взрывчатого вещества 

в пироболте генерируются ударные волны, 

которые проникают в стальную конструк-

цию корпуса. Когда ударные волны прохо-

дят наружную поверхность металла, они 

отражаются назад в качестве волн разряже-

ния. В месте встречи волн, отраженных от 

цилиндрической поверхности и наклонной 

поверхности проточки, части металла пе-

ремычки двигаются в противоположных 

направлениях. Это движение создает высо-

конапряженное состояние, приводящее к 

разрушению перемычки и разделению ча-

стей пироболта. При этом образуются ми-

нимальное количество осколков и чистый 

срез (рис. 2). 

 

Рис. 2. Схема процесса разрушения 

перемычки 

Недостатками пироболтов со срезной 

перемычкой являются выделение в окру-

жающее пространство высокотемператур-

ных продуктов сгорания взрывчатого веще-

ства и большие ударные нагрузки. 

Пироболт поршневого типа [5], пред-

ставленный на рис. 3, включает в себя 

корпус 2, состоящий из оголовка 6 и ци-

линдрической части 8, электрозапал 1, 

пирозаряд 3, поршень 4 со штоком 7 и 

уплотнительными кольцами 5, размещен-

ными в полости А, выполненной со сто-

роны оголовка. На стенке цилиндриче-

ской части имеется кольцевая ослабляю-

щая канавка Б. 

 

Рис. 3. Конструкция пироболта с поршнем: 

1 – электрозапал; 2 – корпус; 3 – пирозаряд; 

4 – поршень; 5 – уплотнительные кольца; 

6 – оголовок; 7 – шток; 8 – цилиндрическая часть; 

А – полость; Б – ослабляющая канавка 

В необходимое для разделения пироболта 

время на электрозапал подается электриче-

ский сигнал для воспламенения пирозаряда. 

Образующиеся при этом ударная взрывная 

волна и расширяющиеся высокотемпера-

турные газы одновременно воздействуют на 

поршень, шток которого обеспечивает дав-
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ление на корпус пироболта до его разруше-

ния по месту ослабляющей канавки, осу-

ществляя тем самым разделение. Благодаря 

наличию в конструкции уплотняющих ко-

лец выделяющиеся при срабатывании пиро-

заряда газы не покидают внутренней поло-

сти пироболта. Недостатком разрывных 

болтов поршневого типа являются относи-

тельно большие ударные нагрузки, негатив-

но воздействующие на чувствительное обо-

рудование. 

Приведенный на рис. 4 пироболт срезно-

го типа [6] состоит из электрозапала 1, пи-

ротехнического заряда 3, поршня 4 со што-

ком 6, уплотнительных колец 5 и корпуса 2. 

Корпус 2 содержит оголовок 7 и цилиндри-

ческую часть 8 с резьбой, к которой при 

установке пироболта на место стыка узлов 

или отсеков крепится гайка. Со стороны 

оголовка 7 в корпусе 2 имеется отверстие А. 

Для закрепления корпуса на наружной по-

верхности оголовка 7 выполнена резьба. 

Материал корпуса – термостойкая сталь 

1Cr11Ni2W2MoV, материал поршня – пру-

жинная сталь 60Si2MnA. В зоне среза на 

торце оголовка 7 корпуса 2 выполнено 

ослабление Б. 

 

Рис. 4. Конструкция пироболта срезного типа: 

1 – электрозапал; 2 – корпус; 3 – пиротехнический 

заряд; 4 – поршень; 5 – уплотнительные кольца; 

6 – шток; 7 – оголовок; 8 – цилиндрическая часть; 

А – отверстие; Б – ослабление 

В необходимый для разделения болта 

момент подается электрическая команда в 

электрозапал, инициирующий пиротехниче-

ский заряд, в результате чего в рабочей ка-

мере корпуса пироболта образуется высоко-

температурный газ. Под воздействием дав-

ления газа поршень двигается до упора в 

корпусе со срезанием стенки торца оголов-

ка, при этом газы удерживаются в рабочей 

камере с помощью уплотнительных колец. 

Недостатками приведенной конструкции 

срезного разрывного болта являются увели-

ченные габариты места стыка и отделяемой 

резьбовой части (за счет диаметра фланца 

днища), необходимость фиксации оголовка 

корпуса, относительно большие ударные 

нагрузки. 

Для создания пироболта с небольшим 

динамическим воздействием на окружаю-

щие элементы конструкции и оборудова-

ние, отсутствием осколков после срабаты-

вания и небольшими габаритными разме-

рами предложено использовать для разде-

ления частей корпуса пироболта радиаль-

ные режущие усилия сегментов, размещен-

ных в отверстии цилиндрической части. 

Указанные сегменты приводятся в действие 

с помощью штока с уплотнительными 

кольцами и связанного с ним через резино-

вую прокладку поршня, двигающегося под 

давлением газов, которые образуются во 

время срабатывания пиропатрона (рис. 5). 

 

 

Рис. 5. Конструкция пироболта 

срезного типа с сегментами: 

1 – пиропатрон; 2 – корпус; 3 – поршень; 

4 – демпфирующая прокладка; 5 – резиновые 

уплотнения; 6 – шток; 7 – оголовок; 8 – сегменты; 

9 – цилиндрическая часть; А – ступенчатое 

отверстие 
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Пироболт срезного типа с сегментами 
состоит из пиропатрона 1, поршня 3, 
демпфирующей прокладки 4, штока 6 с 
резиновыми уплотнениями 5, сегментов 8 
и корпуса 2. Корпус 2 содержит оголовок 7 
и цилиндрическую часть 9 с резьбой. В се-
редине корпуса 2 со стороны оголовка 7 
выполнено ступенчатое отверстие А. Сег-
менты 8 установлены на внутреннем бур-
тике отверстия А. Коническая поверхность 
штока 6 контактирует с внутренней кони-
ческой поверхностью сегментов 8, режу-
щие кромки которых упираются в стенку 
отверстия А. 

Функционирование пироболта срезного 
типа с сегментами происходит следующим 
образом. В необходимое для разделения 
соединенных пироболтом отсеков или уз-
лов время от системы управления подается 
электрическая команда на задействование 
пиропатрона 1. Высокотемпературные га-
зы, образовавшиеся после его срабатыва-
ния, давят на поршень 3, который через ре-
зиновую прокладку 4 приводит в движение 
шток 6. При этом резиновая прокладка 4 
уменьшает возмущения и ударные нагруз-
ки, возникающие при срабатывании пиро-
патрона 1, а резиновые уплотнения 5 не 
дают газам попасть в окружающую среду. 
Во время движения штока 6 его конусная 
часть давит на внутренние конические ча-
сти сегментов, которые, двигаясь в ради-
альном направлении, перерезают своими 
острыми режущими кромками стенку ци-
линдрической части корпуса с дальнейшей 
ее развальцовкой. На рис. 6 изображена 
часть пироболта с оголовком, зафиксиро-
ванная на остающемся отсеке с помощью 
развальцовки. 

 

 

Рис. 6. Часть пироболта срезного типа 

с сегментами после срабатывания: 

1 – пиропатрон; 2 – корпус; 3 – поршень; 

4 – демпфирующая прокладка; 5 – резиновые 

уплотнения; 6 – шток; 7 – оголовок; 8 – сегменты 

С целью подтверждения возможности 

разделения частей пироболта с помощью 

сегментов в КБ «Южное» разработана 

опытная конструкция с резьбой М121,5 в 

цилиндрической части, толщиной стенки в 

месте среза 1 мм и максимальной осевой 

разрушающей нагрузкой 4800 кгс. 

Определяющей задачей при разработке 

пироболта срезного типа с сегментами бы-

ло использование для его задействования 

одного из трех стандартных серийно вы-

пускаемых пиропатронов: 

 ДИШВ.773924.406 (ПС-1) с воспламе-

няющим составом 0,3 г; 

 ДИШВ.773924.406-01 с воспламеняю-

щим составом 0,5 г; 

 ДИШВ.773924.406-02 (ПС-1-1) с вос-

пламеняющим составом 0,7 г. 

Для выбора типа пиропатрона произве-

дем ориентировочные энергетические рас-

четы. 

Энергия газов, образовавшихся при сра-

батывании пиропатрона 

Е=pV, 

где p – давление газов; V – объем рабочей 

камеры пироболта. 

Выделившаяся энергия газов пиропатро-

на идет на совершение работы силой, сре-

зающей стенку пироболта 

A=Fср δ, 

где Fср – усилие среза; δ – толщина стенки 

цилиндрической части пироболта в месте 

установки сегментов. 

По закону сохранения энергии 

pV= Fср δ. 

Усилие среза  

Fср= σсрπdоδ, 

где σср – напряжение среза; dо  диаметр 

отверстия. 
Отсюда 

pV= σсрπdоδ
2. 

Учитывая, что σср=0,6σВ, давление, ко-

торое необходимо развить в рабочей камере 

p= 0,6σВπdоδ
2/V. 
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Для стали 03Х11Н10М2Ф  материала 

корпуса  σВ=14000 кгс/см2. 

Объем рабочей камеры пироболта  

V=0,5 см3, диаметр отверстия do=10 мм, 

толщина стенки δ=1 мм. 

Подставив значения, получаем 

p=8400·3,14·0,01/0,5= 527 кгс/см2. 

Рассмотрев графики зависимости давле-

ния P от объема рабочей камеры V для пи-

ропатронов, определяем, что для данного 

вида пироболта с диаметром шпильки 12 мм 

и толщиной стенки 1 мм подходит пиропа-

трон ДИШВ.773924.406-01, для которого 

график зависимости P от V представлен на 

рис. 7. 

 

 

Рис. 7. График зависимости давления P от объема 

рабочей камеры V для пиропатрона 

ДИШВ.773924.406-01 

Проведем оценку несущей способности 

пироболта путем определения максималь-

ного усилия затягивания, направление при-

ложения которого указано на рис. 8. 

 

Рис. 8. Приложение затягивающей силы 

к цилиндрической части 

Вдоль оси корпуса пироболта при затяж-

ке действуют нормальные и касательные 

напряжения, рассчитываемые по формулам 

(1), (2) соответственно: 

 





d

Fзат ,                  (1) 

где d  диаметр цилиндрической части; δ  

толщина стенки в месте установки сегментов; 

,
р

кр

W

M
                      (2) 

где Мкр – момент кручения на резьбовой 

части болта; 

16
1

16

343 d

d

d
Wр

























 . 

Для плоского напряженного состояния 

   ;    ; 0 ;   .      (3) 

Главные напряжения 

 




  22

1 4
2

1
  ; 

  22

3 4
2

1
   . 

С учетом (3) 

 22

1 4
2

1
  ;                (4) 

 22
3 4

2

1
  .                (5) 

По IV теории прочности 

   31
2
3

2
1э .        (6) 
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Подставив (4), (5) в (6), получим 

22 25,2  э . 

Так как 

5,12
5,12max.

dF
M

d

M
F зат

кр

кр

зат  , 

формулу (2) можно записать в виде 

23
4,0

5,12

16

d

F

d

dF затзат 


 . 

После подстановки полученных выра-
жений в (6) найдем допустимое из условия 
прочности усилие затяжки 

 
2

max.

6,31 












d

d
Fзат




 . 

Для d <0,2  dFзат max.
, где 

  .25,1т   

Учитывая, что предел текучести 

стали 03Х11Н10М2Ф 85т  кгс/мм2, 

dFзат 214max.  . 

При d=12 мм и δ=1 мм максимальное 
усилие затяжки пироболта Fзат.max=2568 кгс. 

Для подтверждения расчетов изготов-
лена опытная конструкция пироболта 
срезного типа с сегментами и проведено 
его срабатывание. Фотография разделив-
шихся частей пироболта приведена на 
рис. 9. 

 

Рис. 9. Части пироболта срезного типа с сегментами 

после срабатывания 

Выводы 

Рассмотрены конструкции пироболтов в 
соответствии с классификацией, приведен-
ной в [2]. 

Расчетным и экспериментальным путем 
подтверждена возможность создания пиро-
болта, корпус которого перерезается в ра-
диальном направлении размещенными 
внутри него сегментами с режущими кром-
ками, приводящимися в движение штоком, 
который перемещается давлением газов от 
срабатывания пиропатрона. Разрезание ци-
линдрической части пироболта сопровож-
дается завальцовкой его корпуса в месте 
среза, фиксирующей его оголовок на оста-
ющемся отсеке. 

Разработанная в КБ «Южное» конструк-
ция пироболта срезного типа с сегментами 
позволяет разъединять части корпуса без 
значительных ударных нагрузок, выделения 
в окружающее пространство высокотемпера-
турных газов и осколков, обеспечивая 
надежное отделение отсеков и узлов без по-
вреждения чувствительного оборудования. 
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