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Изложены технологические проблемы изготовления направляющего аппарата турбона-
сосного агрегата жидкостных ракетных двигателей. Рассмотрены типы направляющих 
аппаратов и их конструктивные особенности. Описаны получившие наибольшее рас-
пространение в машиностроении способы изготовления направляющих аппаратов. 
Отмечены их преимущества и недостатки. Рассмотрена технология изготовления 
направляющих аппаратов турбонасосных агрегатов методом горячего изостатического 
прессования мелких гранул с использованием закладного элемента. Предложена пер-
спективная технология изготовления изделий аэрокосмической отрасли с использова-
нием электроэрозионной обработки, обеспечивающая высокую точность линейных 
размеров криволинейных поверхностей закладных элементов и позволяющая выпол-
нять профильные диски с малыми межлопаточными каналами и тонкими кромками. 
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The paper identifies technological problems in manufacture of a guide vane for the liquid 
propellant rocket engine turbopump unit. It considers types of the guide vanes and their de-
sign features and describes the most widely used methods of the guide vanes manufacture in 
mechanical engineering. Their advantages and disadvantages are noted. A method of manu-
facturing the turbopump unit guide vanes by hot isostatic pressing of small granules using 
the embedded element is analyzed. The paper proposes a promising technology in the aero-
space products manufacture using the electrical discharge machining. It ensures high accu-
racy of the linear dimensions of the embedded elements curved surfaces and makes it possi-
ble to produce profile disks with small inter-blade channels and thin edges. 
EDN: IBDZEW, https://elibrary/ibdzew 
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Жидкостный ракетный двигатель (ЖРД) — ос-
новной элемент ракеты-носителя, обеспечива-
ющий ее запуск и управление. Их используют в 
различных космических аппаратах (от спутни-
ков до межпланетных зондов), что позволяет 
человечеству исследовать космос и расширять 
знания о Вселенной. 

Цель работы — изучение перспективного 
метода изготовления направляющих аппаратов 
(НА) для совершенствования технологического 
процесса на предприятиях аэрокосмической 
техники. 

В ЖРД подачу компонентов топлива (окис-
лителя и горючего) выполняют насосы, приво-
димые во вращение газовой турбиной. Насосы 
с турбиной образуют единый комплексный 
энергетический узел — турбонасосный агрегат 
(ТНА), являющийся наиболее важным в обес-
печении надежности и эффективности ЖРД 
[1, 2]. 

По параметрам и конструктивным особен-
ностям ТНА подразделяют на агрегаты, кото-
рые выполнены по двум схемам: открытой и с 
дожиганием. 

Отсутствие выброса газа в схеме с дожига-
нием позволяет увеличить удельный импульс 
ЖРД и существенно повысить мощность тур-
бины, а также давление в камере сгорания. 
Применение открытой схемы обеспечивает 
наиболее оптимальное сочетание энергетиче-
ских и массовых характеристик изделия. 

Использование низкоперепадных реактив-
ных турбин — отличительная особенность схе-
мы с дожиганием, следствием применения ко-
торой стала более сложная конструкция ТНА 
[3]. Внешний вид ТНА, выполненного по схеме 
с дожиганием, показан на рис. 1. 

Вследствие использования генераторного га-
за с избытком окислителя насосы горючего яв-
ляются двухступенчатыми. Первая ступень 
служит для подачи основной массы горючего в 
камеру сгорания, вторая — для подачи незна-
чительной части горючего в газогенератор. 
Учитывая требования по надежности агрегата, 
все основные детали насосов окислителя вы-
полняют из высокопрочной нержавеющей ста-
ли и никелевых сплавов. В качестве материала 
деталей насосов горючего выступают титано-
вые сплавы [4]. 

При проектировании насосов большой 
мощности используют НА. Они обеспечивают 
равномерную радиально-осевую симметрию 
течения потока после рабочего колеса (РК), что 
повышает прочность и надежность корпуса 
насоса. Без НА невозможно добиться равно-
мерного распределения потока в ТНА. При не-
правильном течении жидкости возникают гид-
родинамические силы, отрицательно воздей-
ствующие на РК, и дополнительные нагрузки на 
подшипники насоса с валом [5]. 

НА оснащают специальным подводящим 
устройством, предназначенным для перемеще-

 
Рис. 1. Внешний вид ТНА, выполненного по схеме с дожиганием: 

1 — турбина; 2 — вал; 3 — НА; 4 — насос окислителя; 5 — рессора; 6 — насос горючего 
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ния жидкости к входной полости ТНА. Подво-
дящее устройство помогает равномерно осе-
симметрично распределить поток жидкости по 
входному каналу РК. При этом увеличивается 
гидравлический коэффициент полезного дей-
ствия агрегата и всего насоса. 

Симметричность вхождения окислителя или 
горючего в РК обеспечивает специальный ка-
нал, изготовленный в виде прямолинейного 
конфузора или спирального кожуха. В целях 
ускорения и повышения скорости подаваемой 
жидкостной среды проходное сечение канала 
сужают. Для выброса жидкости из рабочего аг-
регата с большой скоростью и уменьшения 
гидравлических потерь в насосном оборудова-
нии используют специальный НА — отвод. При 
этом скорость выбрасываемой среды преобра-
зовывается в давление. Отвод удаляет подавае-
мую жидкость от РК, не нарушая равномерного 
движения потока в агрегате [6, 7]. 

По конструктивным особенностям НА под-
разделяют на лопаточные прямоугольного се-
чения и лопаточные эллипсного сечения (труб-
чатые НА) [8]. 

Лопаточный НА прямоугольного сечения 
применяют в отводах мощных центробежных 
насосов ТНА ЖРД и многоступенчатых насосах 
высокого давления. Он состоит из двух дисков 
с профилированными лопатками между ними, 
которые отогнуты по направлению потока. Ап-
парат закреплен неподвижно в корпусе много-
ступенчатого насоса, РК и НА образуют одну 
ступень насоса. 

Движение потока на выходе из РК характе-
ризуется сильной неравномерностью поля те-
чения жидкости, имеющей высокую инерцион-
ную скорость и сложную пространственную 

структуру. Недостатком НА с каналами прямо-
угольного поперечного сечения является то, 
что в определенных режимах работы могут 
возникать вихри и зоны неравномерного тече-
ния потоков [9]. Внешний вид входных кромок 
отвода лопаточного НА прямоугольного сече-
ния показан на рис. 2. 

У каждого канала трубчатого НА есть инди-
видуальный отвод на выходе. В отличие от ло-
паточного НА, входные кромки круглого сече-
ния имеют эллипсный пространственный кон-
тур, который образуется пересечением двух 
цилиндрических каналов. Такая форма входной 
кромки обеспечивает более плавное течение 
потока и более оптимальна, чем кромки прямо-
угольной формы. Эллипсный контур канавки 
препятствует возникновению каверн и кавита-
ционной эрозии. Недостатком трубчатого НА 
является сложность изготовления каналов [10]. 
Внешний вид входных кромок отвода трубчато-
го НА показан на рис. 3. 

В зависимости от назначения и технологии 
производства НА подразделяют на два типа. 

НА первого типа состоит из двух дисков — 
переднего и заднего. Заготовки для такого НА 
получают методом отливки. После обработки, 
детали соединяют и фиксируют путем сварки 
или пайки. Недостаток НА первого типа за-
ключается в сложности обеспечения точности 
геометрических размеров проточных каналов. 
При этом практически невозможно получить 
точные размеры лопаток сложного профиля. 

НА второго типа отливают целиком, а про-
странство между лопатками формируют путем 
механической обработки или с помощью спе-
циальных литьевых вставок. Недостатками та-
кой конструкции являются низкая технологич-

 
Рис. 2. Внешний вид входных кромок отвода 

лопаточного НА прямоугольного сечения 

 
Рис. 3. Внешний вид входных кромок  

отвода трубчатого НА 
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ность изделия и сложность получения точной 
формы канала, так как вставки состоят из мно-
жества разъемных деталей [11, 12]. 

Внешний вид типового НА ТНА показан на 
рис. 4. 

На основании проведенного анализа можно 
заключить, что при изготовлении НА центро-
бежных многоступенчатых насосов имеются 
следующие основные проблемы: 

• невозможность точного копирования про-
филей лопаток в прессовой или литейной фор-
ме для получения расчетных геометрических 
параметров проточных каналов; 

• трудноуправляемый процесс сварки и пай-
ки при соединении покрывного и лопастного 
дисков; 

• низкая технологичность производственно-
го процесса. 

На отечественных машиностроительных 
предприятиях для обеспечения точной формы 
и геометрических размеров НА используют ме-
ханическую обработку. В качестве окончатель-
ной обработки выступают следующие нетради-
ционные методы: электроэрозионная (ЭЭО), 
электрохимическая и лазерная обработка. Рас-
сматриваемые методы, эффективно применяе-
мые для обработки заготовок из труднообраба-
тываемых материалов со сложным профилем, 
обеспечивают получение заданных в норматив-
ной документации параметров шероховатости 
поверхности. 

На машиностроительном предприятии раз-
работан современный способ изготовления НА 
методом горячего изостатического прессования 

мелких гранул. Этот метод включает в себя го-
рячее изостатическое прессование мелких гра-
нул в газонепроницаемых формах (капсулах). 
Для формирования профиля каналов НА изго-
тавливают специальный закладной элемент с 
учетом возможных усадок при прессовании 
[13]. Внешний вид закладного элемента показан 
на рис. 5. 

Чтобы обеспечить точные геометрические 
размеры криволинейных поверхностей заклад-
ного элемента, для окончательной обработки 
профиля заготовки используют электроэрози-
онный процесс. Применение механических ме-
тодов для получения сложного профиля дета-
лей из труднообрабатываемых материалов яв-
ляется нецелесообразным, так как для 
лезвийной обработки требуется дорогостоящий 
специальный инструмент, а также проектиро-
вание и изготовление сложных средств техно-
логического оснащения. Труднодоступность 
мест обработки вызывает необходимость в до-
полнительной оснастке, что увеличивает время 
подготовки производства при освоении изде-
лия, а также требует дополнительных матери-
альных и трудовых затрат. 

Предварительную обработку закладного 
элемента выполняют механическим способом с 
использованием фрезерного обрабатывающего 
центра. Электрофизическая обработка проис-
ходит на специальном высокопроизводитель-
ном электроэрозионном станке. 

Для ЭЭО специалистами машиностроитель-
ного предприятия разработан и внедрен в про-
изводство специальный сложнопрофильный 
электрод (рис. 6). В качестве материала заго-
товки электрода использована медь, обладаю-
щая необходимыми физическими свойствами: 

 
Рис. 4. Внешний вид типового НА ТНА 

 

 
Рис. 5. Внешний вид закладного элемента 
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хорошей электропроводностью, механической 
прочностью и эрозионной стойкостью. 

Рабочая часть электрода соответствует про-
филю обрабатываемой поверхности детали с 
учетом необходимых технологических пара-
метров. Электрофизические методы обработки 
характеризуются высокой производительно-
стью. Их часто используют в машиностроении 
для получения изделий из труднообрабатывае-
мых материалов, в конструкции которых 
предусмотрены криволинейные поверхности с 
высокими требованиями к точности геометри-
ческих размеров [14, 15]. 

Основными преимуществами горячего изо-
статического прессования мелких гранул при 
изготовлении НА перед другими методами яв-
ляются:  

• изготовление деталей с высокой степенью 
однородности и изотропности механических 
свойств материала; 

• получение механических свойств, превосхо-
дящих свойства деформированного материала. 

Выводы 
1. Предложен современный перспективный 

метод горячего изостатического прессования 
мелких гранул с применением ЭЭО. Разработан 
сложнопрофильный электрод для ЭЭО с целью 
получения окончательного профиля. 

2. Предложенный метод обеспечивает требу-
емые геометрические параметры криволиней-
ных поверхностей, а также позволяет изготав-
ливать профильные диски с малыми межлопа-
точными каналами и тонкими кромками. 

3. Метод горячего изостатического прессо-
вания мелких гранул был внедрен на отече-
ственном машиностроительном предприятии, 
что позволило сократить время подготовки 
производства при освоении нового изделия и 
минимизировать трудовые и материальные за-
траты. 
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