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Наиболее перспективными в мировой практике являются ракеты-носители с исполь-
зованием шар-баллонов из титановых сплавов в криогенной среде при высоком дав-
лении. Рассмотрена импортозамещающая технология, обеспечивающая замкнутый 
производственный цикл изготовления титановых шар-баллонов в АО «Конструктор-
ское бюро химавтоматики». Проведен анализ существующих технологий изготовле-
ния титановых баллонов. Разработан инновационный способ формообразования и 
механической обработки полусфер из труднодеформируемых перспективных титано-
вых сплавов, обеспечивающих максимальную автоматизацию и производительность 
процесса. Для проведения гидравлических и криогенных испытаний погружных ти-
тановых шар-баллонов разработано и внедрено в производство стендовое оборудова-
ние. Для имитации объектовых условий работы с целью удешевления и повышения 
безопасности испытаний жидкий кислород заменен жидким азотом, а гелий — азотом 
высокого давления. Обоснована область эффективного использования импортоза-
мещающей технологии. В результате выполненных работ созданы производственные 
мощности замкнутого цикла по изготовлению титановых шар-баллонов вместимо-
стью 25 и 130 л. 
Ключевые слова: титановый шар-баллон, формообразование полусфер, технология 
получения полусфер, механическая обработка, криогенные испытания 

The most promising in the world practice are launch vehicles using titanium spherical ves-
sels in a cryogenic medium at high pressure. The paper deals with an import-substituting 
technology, which provides a closed production cycle for the manufacture of titanium 
spherical vessels at the JSC “Chemical Automatics Design Bureau” and analyzes existing 
manufacturing technologies. We developed an innovative method of shaping and machin-
ing hemispheres from hard-to-deform advanced titanium alloys, providing maximum au-
tomation and productivity of the process. For hydraulic and cryogenic tests of submersible 
titanium vessels, bench equipment was developed and introduced into production. For sim-
ulating the facility operating conditions in order to reduce the cost and increase the safety of 
tests, liquid oxygen was replaced with liquid nitrogen and helium was replaced with high-
pressure nitrogen. Within the study, we substantiated the area of effective use of the import-
substituting technology and developed production facilities of a closed cycle for the produc-
tion of titanium vessels with a capacity of 25 and 130 liters. 
Keywords: titanium spherical vessels, hemisphere shaping, hemisphere production technol-
ogy, machining, cryogenic tests 



38 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #12(741) 2021 

В связи с осложнением международных от-
ношений между Российской Федерацией и 
странами НАТО и их союзниками разработан 
план мероприятий по импортозамещению 
комплектующих изделий зарубежного произ-
водства для создания ракет-носителей «Про-
тон-М», «Ангара», «Рокот» и разгонного блока 
«Бриз-М». 

К изделиям, требующим разработки техно-
логии изготовления на производственных базах 
предприятий Российской Федерации, относят-
ся титановые шар-баллоны высокого давления 
(далее ШБ) вместимостью 25 и 130 л (рис. 1) для 
ракеты-носителя «Ангара», которые ранее вы-
пускало Производственное объединение «Юж-
ный машиностроительный завод им. А.М. Ма-
карова» (г. Днепропетровск, Украина) [1]. 

В ракете-носителе «Ангара» титановые ШБ 
работают в среде жидкого кислорода, выполняя 
специальные функции: сжатый под высоким 
давлением газообразный гелий внутри ШБ рас-
кручивает турбонасосный агрегат двигателя 
ракеты-носителя. В связи с этим необходимо 
решить технические задачи по разработке, из-
готовлению, пуско-наладочным работам, атте-
стации и вводу в эксплуатацию ранее не при-
меняемого специализированного испытатель-
ного оборудования, имитирующего работу ШБ 
в составе ракеты-носителя при более жестких 
условиях. 

Цель работы — создание инновационной и 
эффективной технологии изготовления тита-
новых ШБ. 

Для решения поставленной задачи изучен 
опыт производства ШБ, проведен анализ тех-
нологии формообразования и механической 
обработки полусфер на предприятиях космиче-
ской отрасли. По результатам сопоставления 

технологий производства ШБ на предприятиях 
отрасли выявлены их различия в изготовлении 
титановых полусфер. ЗАО «ЗЭМ РКК «Энер-
гия» и АО «РКЦ «Прогресс» изготавливают по-
лусферы из заготовки-штамповки, а ОАО 
«Красмаш» — из листовой заготовки с утонени-
ем в донной части до 20 %. 

Технологии получения полусфер предусмат-
ривают два основных технологических процес-
са: объемную штамповку с последующей меха-
нической обработкой заготовки до требуемой 
толщины и листовую штамповку с предвари-
тельным нагревом заготовки в печи [2]. Листо-
вая штамповка — это обработка давлением 
нагретой заготовки в одном или нескольких 
штампах за несколько переходов с плоским 
прижимом. 

При штамповке по известным схемам уто-
нение в донной части изготовленной полусфе-
ры достигает более 20 % исходной толщины, 
что приводит к необходимости выбора исход-
ной толщины заготовки, превышающей тол-
щину детали в 1,5–2 раза. Формообразование 
по схеме вытяжка (два перехода) — продоль-
ный обжим — калибровка потребовало бы из-
готовления четырех штампов. 

В АО «Конструкторское бюро химавтомати-
ки» (АО «КБХА») разработана специализиро-
ванная оснастка для штамповки, предложен и 
успешно внедрен в производственный процесс 
инновационный способ формообразования по-
лусфер по схеме штамповки с использованием 
конусного прижима (рис. 2). Применение ко-
нусного прижима уменьшает угол охвата заго-
товкой радиуса закругления кромки матрицы, 
что приводит к снижению меридиональных 
(растягивающих) напряжений и усилия вытяж-
ки сферы, а следовательно, к уменьшению уто-
нения центральной зоны полусферы [3]. 

Чтобы уменьшить утонение, штамповку вы-
полняют холодным пуансоном в нагретой мат-
рице, что также не позволяет металлу утонять-
ся в зоне касания пуансона с заготовкой, и про-
исходит обтяжка нагретой заготовки по 
холодному пуансону [4]. Для правильного фор-
мирования полусферы между заготовкой и пу-
ансоном наносят высокотемпературную смазку 
на основе графита. Предварительно заготовку 
нагревают в печи до температуры 850 С. 
Охлаждение пуансона происходит за счет 
окружающей среды. Время перемещения заго-
товки из печи до прессового оборудования не 
превышает 5 с. 

 
Рис. 1. Типовая конструкция титанового ШБ 
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Применение такого способа в АО «КБХА» 
позволило уменьшить толщину при вытяжке 
титановых полусфер с максимальным утонени-
ем 10 %, что дало возможность проводить ме-
ханическую обработку как с внутренней по-
верхности, так и с наружной [5]. 

Незначительное изменение толщины про-
филя и минимальное утонение полусферы при 
формообразовании позволяют получать окон-
чательно изготовленную полусферу после ме-
ханической обработки по профилю, которую 
выполняют на автоматизированных токарных 
станках с числовым управлением 16К40Ф3 и 
LD55. 

Точение происходит с применением охла-
ждающей жидкости и сухого сжатого воздуха 
(при давлении р  500…600 кПа). Изготовление 
полусфер по предложенной технологии дает 
возможность отказаться от дорогостоящих по-
купных заготовок, существенно повысить коэф-
фициент использования материала и сократить 
трудоемкость механической обработки [6, 7]. 

Для проведения гидравлических и криоген-
ных испытаний погружных титановых ШБ спе-

циалистами АО «КБХА» разработана проектно-
сметная документация и изготовлено стендовое 
оборудование (рис. 3). Для имитации объекто-
вых условий работы с целью удешевления и 
повышения безопасности испытаний жидкий 
кислород заменен жидким азотом, а гелий — 
азотом высокого давления [8]. 

Так как при атмосферном давлении темпе-
ратуры кипения жидких кислорода (90 К) и 
азота (77 К) близки между собой, прочностные 
свойства материала ШБ также близки при этих 
температурах. Для оптимизации процесса за-
полнения криобронестакана жидким азотом и 
подачи испытательного давления использована 
рампа из баллонов. Для регулирования давле-
ния газообразного азота, подаваемого на ожи-
жение, применен редуктор [9]. 

Автоматическую регистрацию воспроизво-
димых характеристик стенда и контроль темпе-
ратуры жидкого азота осуществляет прибор 
Термодат, к которому подключены соответ-
ствующие датчики давления и температуры. 
Регистрация начинается с подачи жидкого азо-
та в криобронестакан и заканчивается после 

 
Рис. 2. Схема формообразования полусфер 
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сброса давления по окончании испытаний или 
после разрушения их объекта. При необходи-
мости зарегистрированная информация может 
быть распечатана на принтере или сохранена на 
персональном компьютере. 

В процессе освоения изготовления ШБ для 
ракеты-носителя «Ангара» разработаны прин-
ципиально новые технологические решения: 
горячая листовая штамповка титановых спла-
вов, криогенные испытания и т. д. Их реализа-
ция позволила сократить технологический 
цикл изготовления ШБ, повысить их качество и 
надежность при работе в криогенной среде, 
снизить количество дефектов и обеспечить чи-
стоту внутренних полостей в полном соответ-
ствии с требованиями конструкторской доку-
ментации [10]. 

Выводы 
1. Разработана промышленная технология и 

специализированная оснастка для штамповки 
деталей полусферической формы из трудноде-
формируемых материалов. Впервые применены 

технические решения, на основании которых 
создана технология формообразования, позво-
ляющая уменьшить утонение полусферической 
детали, предотвратить разрушения детали в 
процессе вытяжки при оптимальном коэффи-
циенте штамповки с учетом анизотропии 
свойств материала [11]. Технология формооб-
разования и специализированная оснастка для 
штамповки деталей защищены патентами РФ 
[12, 13]. 

2. Разработаны, отработаны и внедрены про-
грамма, методика и технология испытаний в 
криогенной среде с использованием газообраз-
ного и жидкого азота при температуре –196 С. 
Проведены экспериментальные работы с при-
менением опытного образца испытательного 
стенда, которые позволили отработать и внед-
рить ранее не освоенную в ракетно-косми-
ческой отрасли промышленную технологию 
испытаний изделий спецтехники в криогенной 
среде, а также спроектировать и внедрить в 
производство специализированный испыта-
тельный стенд, прошедший первичную аттеста-
цию в соответствии с требованиями ГОСТ РВ 
0008-002–2013 и позволяющий подтверждать 
качество серийно изготавливаемых в настоящее 
время титановых ШБ [14, 15]. 

3. С помощью разработанных промышлен-
ных технологий горячей листовой штамповки и 
криогенных испытаний создано специализиро-
ванное производство титановых ШБ и ресиве-
ров для применения в ракетах-носителях се-
мейства «Ангара» и других перспективных из-
делиях [16]. 

4. На основании результатов изготовления 
титановых ШБ принято решение о создании 
отраслевого специализированного производ-
ства погружных титановых баллонов на АО 
«КБХА». Запланировано организовать произ-
водство на основе современного многофункци-
онального технологического оборудования с 
выходом на производственную мощность, 
обеспечивающую серийное изготовление до 
350 шт. в год титановых ШБ вместимостью 
15…150 л для ракет-носителей «Ангара», раз-
гонных блоков «Бриз-М», КВТК и других изде-
лий ракетно-космической техники. 
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