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Рассмотрен способ соединения деталей газового тракта жидкостного ракетного дви-
гателя электронно-лучевой сваркой. Приведена конструкция специальной оправки 
для выполнения операции сварки. В результате выполненных работ обеспечено точ-
ное позиционирование решетки и кольца при сварке газового тракта. Использование 
специальной оснастки позволило исключить изменение формы и размеров деталей 
под действием высокой температуры в процессе сварки. Выполнены эксперименталь-
ные работы по сварке газового тракта на имитаторе, проведены исследования мик-
рошлифа полученного сварного соединения. Результаты исследования позволили 
усовершенствовать технологический процесс путем внедрения в производство про-
грессивной оснастки и режимов сварки. В итоге обеспечены необходимые требования 
к изделию, заложенные в конструкторской документации, а также исключены дефек-
ты в процессе сварки, и уменьшено влияние человеческого фактора при выполнении 
сварочных работ. Полученные результаты позволили расширить область применения 
электронно-лучевой сварки для изделий машиностроения. 
EDN: MCLXWF, https://elibrary/mclxwf 
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The paper considers a method for joining the parts of a liquid rocket engine gas path by 
the electron beam welding. It presents design of a special mandrel for the welding opera-
tion. Results of the work performed ensure precise positioning of the grid and ring in the 
gas path welding. Using the special equipment makes it possible to exclude alterations in 
the shape and size of parts exposed to temperature effects during the welding process. Ex-
perimental work was performed on welding the gas path on a simulator, and a micro-
section of the resulting welded joint was studied. The results obtained allow improving 
the technological process by introducing the progressive equipment and welding modes 
into production. In the issue, the necessary requirements for the product determined in 
the design documentation are ensured, defects in the welding process are excluded, and 
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the human factor influence is reduced in the welding operations. Results of the research 
are making it possible to expand the scope of electron beam welding for the mechanical 
engineering products. 
EDN: MCLXWF, https://elibrary/mclxwf 
Keywords: electron beam welding, liquid rocket engine, technological equipment, special 
equipment, design documentation, gas tract 

Качество изготовления изделий авиацион-
ной и космической техники должно соответ-
ствовать высоким требованиям [1]. Жидкост-
ные ракетные двигатели (ЖРД) содержат дета-
ли и сборочные единицы неодинакового 
типоразмера, производственный процесс кото-
рых может существенно различаться [2, 3]. 

Для обеспечения гибкости и универсально-
сти производства изделий применяют перена-
лаживаемые приспособления, изготавливаемые 
с учетом требований конструкторской и техно-
логической документации. 

Производство ЖРД является одним из важ-
нейших и сложнейших процессов в космиче-
ской технике, ЖРД постоянно модернизируют-
ся, повышаются требования к их качеству и 
надежности [4–6]. 

В состав ЖРД входит специальная смеси-
тельная головка, где происходит смесеобразо-
вание. Во внутренней полости смесительной 
головки предусмотрены винтовые каналы, с 
помощью которых в кольцевых газовых кана-
лах достигается практически равномерное рас-
пределение горючего. В пристеночном слое ка-
меры образуется достаточно однородное тече-
ние топливной смеси, соответствующей 
оптимальной работе камеры сгорания. 

Несоответствие узлов ЖРД конструктор-
ской документации ведет к разрушению всего 
агрегата, что может привести к потере работо-
способности ракетоносителя. К важнейшим 
элементам, участвующим в смесеобразовании, 
относится газовый тракт смесительной голов-
ки, качество которого должно отвечать высо-
ким требованиям. При изготовлении ЖРД ис-
пользуют современные технологии [7, 8]. Для 
получения сварных швов (СШ) применяют 
специальный метод сварки [9].  

Цель исследования — разработка специаль-
ного приспособления, обеспечивающего ком-
плексный теплоотвод из места сварки тонко-
стенных изделий для исключения коробления, а 
также герметичность, прочность и точность 
изделия после сварочных работ. 

Газовый тракт смесительной головки ЖРД 
(рис. 1) состоит из медной решетки 1 и двух 

предварительно сваренных хромоникелевых 
колец 2. 

Качество СШ контролируют рентгеногра-
фическим способом. Газовый тракт работает в 
агрессивной среде камеры сгорания, смешивая 
окислитель и горючее, поэтому основными 
требованиями к СШ являются герметичность, 
прочность, отсутствие дефектов типа пористо-
сти и трещин. Герметичность и непроницае-
мость СШ проверяют методом керосиновой 
пробы [10]. На внешнюю поверхность СШ 
распыляют меловой раствор. После высыха-
ния мела на внутреннюю поверхность СШ 
наносят керосин, который, проникая через 
несплошности СШ, оставляет на меловой 
краске жирные темные пятна, характеризую-
щие расположение и наличие дефектов 
(рис. 2). 

Следует учитывать, что из-за тонкости сва-
риваемых стенок заготовок может произойти 
деформация деталей (коробление, прогорание, 
усадка, изгиб и др.). После сварки газовый 
тракт подвергают механической обработке и 
последующей пайке, и чтобы достичь соответ-
ствия геометрических размеров посадочных 
мест требованиям технологического процесса, 
необходимо гарантировать соосность деталей 
сборочной единицы при сварке. 

Для удовлетворения требований к герме-
тичности СШ газового тракта используют спе-
циальные метод сварки и оснастку [11]. Приме-
нение перспективных технологий обеспечивает 
качество смесительной головки. 

 
Рис. 1. Внешний вид газового тракта  

смесительной головки ЖРД 
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В целях обеспечения требований кон-
структорской документации к герметичности и 
прочности СШ выбрали метод электронно-
лучевой сварки (ЭЛС). Чтобы исключить ко-
робление решетки и кольца газового тракта, 
спроектировали сварочную оправку, конструк-
ция которой предусматривает теплоотвод из 
зоны сварки. Это позволило гарантировать со-
осность деталей для последующей точной ме-
ханической обработки посадочных мест газово-
го тракта.  

Сварочная оправка (рис. 3) содержит стой-
ку 14 с опорой 12, на которые установлены 
кольца 10 с решеткой. Точность расположения 
деталей обеспечивают посредством гайки 3, 
шайбы 5 и крышки 8. Чтобы исключить измене-
ние размеров и формы деталей под действием 
высокой температуры в зоне сварки, их допол-
нительно фиксируют кулачками 11. На регули-
рующем винте 7 установлена гайка 6, имеющая 
проточки на цилиндрической поверхности. 

Для обеспечения жесткости изделий, гаран-
тированного теплоотвода из зоны сварки и 
предотвращения деформации изделий (короб-
ления, прогорания, усадки, изгиба и др.) при-
менены регулируемые кулачки с механическим 
приводом (рис. 4). 

Кулачки выполнены из медного сплава и 
улучшают теплоотвод из зоны сварки. Медное 
кольцо 2, установленное на кулачки 1, не только 
защищает газовый тракт от прогорания, но и 
увеличивает площадь контакта с поверхностью 
свариваемых изделий, рассеивая тепловую энер-
гию по своей площади, и равномерно распреде-
ляя ее между кулачками. Благодаря использова-
нию такого механизма удалось исключить ко-
робление деталей в зоне сварки под действием 
высокой температуры. 

 
Рис. 3. Схема сварочной оправки: 

1 — штифт; 2 — втулка; 3 — гайка; 4 — болт М10;  
5 — шайба; 6 — гайка; 7 —регулирующий винт;  

8 — крышка; 9 — палец; 10 — кольцо; 11 — кулачок;  
12 — опора; 13 — винт М6; 14 — стойка 

 
Рис. 4. Внешний вид регулируемых кулачков  

с механическим приводом 

           
Рис. 2. Внешний вид дефектов СШ, выявленных методом керосиновой пробы 
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Разжимное устройство (рис. 5) работает сле-
дующим образом. При вращении винта 1 по 
ходу часовой стрелки (рис. 5, а) гайка 2 подни-
мается, пальцы 3 смыкаются по конусной по-
верхности, и происходит разжим детали. При 
вращении винта против хода часовой стрелки 
(рис. 5, б) пальцы размыкаются, и происходит 
зажим детали. Таким образом, обеспечивается 
точное базирование заготовок, улучшается теп-
лоотвод, и изделие защищается от деформаций 
в процессе ЭЛС [12]. 

С помощью трех регулировочных винтов 1 
можно дополнительно регулировать положе-
ние детали при ее установке на опору (рис. 6), 
что позволяет более точно отрегулировать по-
ложение зоны сварки. 

В целях подтверждения разработанных тех-
нологий и средств технологического оснащения 
выполнены опытные работы по сварке образ-

цов (имитаторов детали). Для подтверждения 
качества СШ проведены металлографические 
исследования [13]. 

На специальной установке выполнена свар-
ка имитаторов газового тракта — решетки 1 из 
меди М1 и кольца 2 из стали 12Х21Н5Т (рис. 7). 

Режимы ЭЛС указаны в таблице [14], где 
Iэ — сила тока электронного луча; Iф — сила то-
ка фокусирующей линзы; vсв — скорость свар-
ки; R — рабочее расстояние. 

Зависимости сил тока фокусирующей 
линзы Iф и электронного луча Iэ  от номера про-
хода приведены на рис. 8. 

Прихватку заготовок электронным лучом 
выполняли в режимах с уменьшенной рабочей 
силой тока в четырех местах. Для стабилизации 
проплавления и уменьшения корневых дефек-

 
Рис. 5. Внешний вид разжимного устройства при 

разжимании (а) и зажимании (б) детали: 
1 — винт; 2 — гайка; 3 — пальцы 

 
Рис. 6. Внешний вид столика  
с регулировочными винтами 

 
Рис. 7. Эскиз имитатора газового тракта 

 

Режимы ЭЛС 
Номер  

образца Iэ, мА Iф, мА 
vсв, 
м/ч 

R, 
мм 

При первом проходе 
1 1 7 3 5 
2 1 7 3 5 
3 1 7 3 5 
4 1 7 3 5 

При втором проходе 
1 3 7 3 15 
2 3 7 3 15 
3 3 7 3 15 
4 3 7 3 15 

При третьем проходе 
1 4 8 3 15 
2 4 8 3 15 
3 4 8 3 15 
4 4 8 3 15 
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тов использовали модулированный по плотно-
сти и мощности луч с динамической фокуси-
ровкой. Фокусировка луча при ЭЛС обеспечи-
вает равномерное и стабильное формирование 
наружной стороны СШ и проплав. Чтобы полу-
чить качественный СШ, регулировали рабочее 
расстояние R, силы тока луча Iэ и фокусирую-
щей линзы Iф. 

Для металлографического исследования ка-
чества СШ и физико-механических свойств 
имитатора изготовлен микрошлиф сварного 
соединения [15], показанный на рис. 9. 

Металлографические исследования не вы-
явили отклонения качества СШ от требований 
нормативной документации: 

• на всех микрошлифах СШ непровар отсут-
ствует; СШ выполнен на всю толщину подклад-
ки со смещением на сталь 12Х21Н5Т; 

• трещины и газовые поры не найдены; 
• разглаживающий проход выполнен со 

смещением на медь М1; 
• дефектов сварочного характера не обнару-

жено. 

Выводы 
1. Разработаны технология и специальные 

средства технологического оснащения, обес-
печивающие качественное соединение решет-
ки и кольца газового тракта ЖРД, исключаю-
щие изменение формы и размеров деталей под 
действием высокой температуры в процессе 
ЭЛС. 

2. Применение ЭЛС позволило обеспечить 
заданные в нормативной документации требо-
вания к прочности и герметичности СШ, а так-
же выполнить сварку деталей из разнородных 
материалов. Для исключения влияния челове-
ческого фактора на рабочий процесс в качестве 
оборудования использована автоматическая 
сварочная установка. 

3. Качество СШ подтверждено металлогра-
фическими исследованиями. 

4. Полученные результаты имеют практиче-
скую значимость и могут быть использованы 
при изготовлении экспериментальных и серий-
ных изделий специальной техники. 
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Рис. 8. Зависимости сил тока фокусирующей  

линзы Iф (1) и электронного луча Iэ (2)  
от номера прохода 

 
Рис. 9. Структура микрошлифа сварного 

соединения: 
1 — СШ (1–3 проходы); 2 — разглаживающий проход 
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«Технологические процессы  
лазерной поверхностной обработки»  

Авторы: А.Г. Григорьянц, И.Н. Шиганов, А.И. Мисюров 
В монографии в большом объеме рассмотрены лазерные техноло-

гические процессы обработки поверхностей металлических деталей и 
изделий. Описаны технологии лазерной термической обработки ста-
лей, титановых, алюминиевых, медных и других сплавов. Показано 
влияние параметров режимов непрерывной и импульсной закалки на 
структуру и получаемые свойства поверхностей. Подробно представ-
лен малоизвестный процесс импульсного ударного упрочнения мате-
риалов. Рассмотрены основы физики этого процесса, а также влияние 
параметров и условий обработки на остаточные напряжения, микро-
структуру и механические свойства материала. Большое внимание 
уделено технологиям модифицирования поверхности лазерным леги-
рованием и наплавкой. Приведены результаты исследований и внед-
ренных технологий нанесения порошков из тугоплавких материалов, 
карбидов и нитридов на поверхность сталей, чугунов и цветных ме-
таллов. Показано влияние технологических факторов на структуру, 
свойства и трещиностойкость нанесенных слоев. Даны физическое 
представление о процессе лазерного полирования металлических по-
верхностей различных материалов, а также технология его осуществ-
ления. 

Для инженерно-технических работников, использующих техноло-
гические лазеры, а также для студентов высших учебных заведений 
машиностроительных специальностей. 
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