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Обработка лопаток турбин — один из самых сложных этапов производства турбона-
сосного агрегата жидкостного ракетного двигателя. Так как лопатки работают в 
агрессивной среде, их изготавливают из труднообрабатываемых жаропрочных мате-
риалов. Выполнен анализ способов получения заготовок лопаток турбин, обоснован 
выбор оптимального метода — изостатического прессования. Приведены результаты 
работ по разработке технологии и изготовлению закладного элемента. Ввиду нецеле-
сообразности использования механических способов для окончательной обработки 
заготовки использован электрохимический способ. Для реализации электрохимиче-
ской обработки разработаны специальный инструмент и средства технологического 
оснащения. Показано, что изостатическое прессование позволяет изготавливать заго-
товки сложной геометрической формы с тонкими кромками и малыми радиусами. 
Благодаря применению электрохимического способа обеспечена высокая точность 
обработки заготовки. Разработана и внедрена в производство технология изготовле-
ния турбины со сложным профилем, которая обеспечивает высокий уровень точно-
сти и качества согласно требованиям конструкторской документации. 
EDN: TWXWJL, https://elibrary/twxwjl 
Ключевые слова: турбонасосный агрегат, турбина со сложным профилем, электро-
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Turbine blades machining is one of the most complex stages in production of the liquid 
rocket engine turbopump assembly. Since the blades are operating in the aggressive envi-
ronment, they are manufactured of difficult-to-machine heat-resistant materials. The paper 
analyzes methods for manufacturing the turbine blade workpieces, and substantiates selec-
tion of the optimal method, i.e. the isostatic pressing. It presents the results of work on de-
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veloping the embedded element technology and manufacture. Since mechanical methods 
are inexpedient, the electrochemical method is used in the workpiece final machining. A 
special tool and machining equipment are developed to implement the electrochemical pro-
cessing. The paper shows that isostatic pressing makes it possible to manufacture workpiec-
es with complex geometric shapes having thin edges and small radii. Using the electrochem-
ical method provides high accuracy in the workpiece machining. A technology for manufac-
turing a turbine with the complex profile was developed and implemented in manufacture 
ensuring high precision and quality levels in accordance with the design documentation re-
quirements. 
EDN: TWXWJL, https://elibrary/twxwjl 
Keywords: turbopump assembly, turbine, electrochemistry, isostatic pressing 

Жидкостный ракетный двигатель (ЖРД) — ос-
новной тип двигателя, работающего на жидком 
ракетном топливе, используемый в отечествен-
ном двигателестроении. Устанавливаемый на 
космические корабли и ракеты-носители ЖРД 
представляет собой сложную техническую си-
стему. Его широко применяют в метеорологи-
ческих ракетах, экспериментальных самолетах в 
качестве основных и вспомогательных двигате-
лей, в баллистических ракетах дальнего и сред-
него радиуса действий и зенитно-управляемых 
установках [1–4]. Современная двигательная 
установка с ЖРД — сложная система, работа, 
узлов и агрегатов которой взаимосвязана. 
Внешний вид ЖРД модели РД-170 приведен на 
рис. 1. 

Известно, что в ЖРД подачу компонентов 
топлива (окислителя и горючего) осуществляют 
насосы, приводимые во вращение газовой тур-

биной. Основной агрегат системы насосной по-
дачи компонентов — турбонасосный агрегат 
(ТНА), главными элементами которого явля-
ются насосы, подающие компоненты с задан-
ным давлением, и турбина, служащая для при-
вода насосов. 

Насосы горючего и окислителя имеют слож-
ную конструкцию со множеством деталей. Тур-
бину устанавливают в насосы на одном из по-
следних этапов сборки агрегатов. По парамет-
рам и особенностям конструкций ТНА 
подразделяют на две группы, различающиеся 
схемами использования рабочего тела турбины 
[5–7]. В первой группе газ после турбины вы-
брасывается в окружающее пространство (от-
крытая схема), во второй группе — поступает в 
камеру сгорания, где дожигается (схема с дожи-
ганием). Особенностью ТНА двигателей с до-
жиганием является применение низкоперепад-
ных реактивных турбин высоконапорных насо-
сов, что влияет на конструктивное исполнение 
агрегатов [8]. 

Однороторный ТНА состоит из одноступен-
чатой газовой турбины и центробежного насоса 
окислителя. В качестве материала деталей тур-
бины выступают никелевые сплавы [9, 10]. 
Внешний вид ТНА приведен на рис. 2. 

Детали ТНА обрабатывают по специальным 
технологиям, которые разрабатывают с учетом 
таких факторов, как унификация конструкции, 
точность геометрических размеров, форма и 
технические требования к изготовлению дета-
ли, виду заготовки. 

С учетом требований к прочностным харак-
теристикам изделия все основные детали ТНА 
выполняют из высокопрочной нержавеющей 
стали, никелевых и титановых сплавов, исполь-
зуя практически весь спектр современных тех-
нологий [11]. 

Турбина блока ТНА, предназначенная для 
приведения во вращение насосов, подающих 

 
Рис. 1. Внешний вид модели ЖРД РД-170 
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компоненты топлива к ЖРД, работает в высо-
котемпературной среде коррозионно-активных 
газов. 

Цель статьи — разработать технологию и 
средства технического оснащения для изготов-
ления сложнопрофильных лопаток ТНА ЖРД 
из труднообрабатываемых материалов с учетом 
требований конструкторской документации. 

В зависимости от способа изготовления ло-
патки турбин подразделяют на сварные, литые 
и штампованные. 

Основное достоинство турбин, изготавлива-
емых с помощью сварки, заключается в мини-
мальном шаге лопаток. Высокая трудоемкость 
механической обработки замков для соедине-
ния лопаток является недостатком. Возможное 
изменение конфигурации лопаток в диске тур-
бины в процессе сварки способно нарушить 
геометрические параметры газового тракта 
ТНА и стабильность его работы. Необходи-
мость крепления отдельно изготовленных ло-
паток к диску турбины с помощью замков 
усложняет производственный процесс и увели-
чивает массу диска турбины. 

Литье дисков с лопатками по выплавляемым 
моделям позволяет снизить производственные 
сроки изготовления и повысить стабильность 
выходных параметров турбины [12]. Однако 
выполнение трудоемкой механической обра-
ботки не исключается. Так как турбина содер-
жит большое количество и широкую номенкла-
туру лопаток, при их производстве целесооб-
разно использовать специальное оборудование 
и переналаживаемую оснастку. 

Для изготовления деталей турбины можно 
использовать методы обработки давлением. 
При производстве крупных и мелких лопаток 
применяют заготовки, подвергшиеся штам-
повке, что позволяет улучшить коэффициент 
использования материала и сократить трудо-
вые затраты. При изостатической штамповке 
температуру деформируемой заготовки, 
штампа и окружающего их пространства под-
держивают постоянной на протяжении всего 
цикла обработки, процесс формообразования 
протекает при заданной в технологии темпе-
ратуре в специальных условиях. 

На основании изложенного можно заклю-
чить, что самым перспективным методом из-
готовления сложнопрофильных заготовок 
турбин с тонкими кромками и малыми радиу-
сами является изостатическое прессование. 
Формообразование выполняют из гранул  
в газонепроницаемых формах (капсулах).  
На машиностроительном предприятии разра-
ботаны технология и средства технологическо-
го оснащения с учетом усадок для изготовле-
ния закладного элемента, используемого для 
формирования профиля лопаток турбины. 
Перед горячим изостатическим прессованием 
в газонепроницаемой форме размещают за-
кладной элемент и засыпают полость гранула-
ми. После удаления закладного элемента вы-
полняют термическую обработку заготовки и 
наносят защитное покрытие. Гранулы получа-
ют распылением электродов из никелевого, 
титанового сплавов и высоколегированной 
стали. 

 
Рис. 2. Внешний вид ТНА: 

1 — корпус турбины; 2 и 3 — насос окислителя и горючего 
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Внешний вид направляющего аппарата и его 
закладного элемента для изостатического прес-
сования показаны на рис. 3, а и б [13–15]. 

Так как лопатки часто изготавливают из 
труднообрабатываемых материалов, для полу-
чения их окончательного профиля не всегда 
целесообразно использовать традиционные ме-
тоды обработки. Чтобы получить окончатель-
ный профиль лопаток турбин, осуществляют 
электрохимическую обработку (ЭХО) [16]. 

ЭХО — способ придания заготовке формы и 
размеров под действием электрического тока в 
среде электролита. В основе ЭХО лежит про-
цесс анодного растворения металлов, происхо-
дящий вследствие окисления анода и его пере-
хода в ионное состояние с образованием гидра-
тов окислов металла, которые удаляются 
потоком электролита. Высокая точность обра-
ботки заготовки обеспечивается использовани-

ем кислородосодержащих солей малой концен-
трации, не превышающей 15 % [17]. 

При выполнении ЭХО к заготовке и ин-
струменту (катоду) подают электролит (водный 
раствор), подключая к ним противоположные 
по знаку полюса источника электрического то-
ка. В результате происходит травление метал-
ла — удаление части поверхностного слоя заго-
товки. Схема процесса ЭХО приведена на 
рис. 4. 

Для получения окончательного профиля де-
тали на электрохимическом оборудовании ис-
пользуют специальные инструмент (катод) и 
приспособление, показанные на рис. 5, а и б. 

Схема процесса ЭХО с использованием раз-
работанных средств технологического оснаще-
ния приведена на рис. 6. 

Деталь-заготовку 1 устанавливают между 
кольцами 4, катод 2 — в межлопаточную канав-
ку. Катод изготавливают в форме межлопаточ-
ного пространства с учетом технологических 
особенностей. При обработке задают напряже-
ния, а также расстояние между катодом и ло-
патками. Солевой раствор поступает через от-
верстия 3 и омывает межлопаточное простран-
ство. В качестве солевого раствора используют 
нитрат натрия NaNO3. В процессе ЭХО проис-
ходит растравление лопатки, формируются 
геометрические размеры, и убирается дефект-
ный слой, образовавшийся после процесса изо-
термического прессования заготовки.  

ЭХО исключает изменение твердости, вяз-
кости и магнитных свойств металла. В процессе 
ЭХО в заготовке отсутствуют остаточные 
напряжения, вследствие чего предотвращается 
деформация лопаток. Наиболее часто ЭХО 

 
Рис. 4. Схема процесса ЭХО: 

1 — электрод-инструмент;  
2 — направление потока электролита;  

3 — электрод-заготовка 

 
Рис. 3. Внешний вид направляющего аппарата (а) и его закладного элемента  

для изостатического прессования (б) 
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криволинейных поверхностей применяют при 
изготовлении ТНА для получения профиля пе-
ра турбинных лопаток из жаропрочных и тита-
новых сплавов. 

К недостаткам ЭХО можно отнести неболь-
шую производительность. После ЭХО на по-
верхности лопаток может происходить рас-
травление по границе зерен, что потребует до-
полнительной технологической операции ме-
механического полирования. 

В качестве отделочных методов обработки 
можно применять шлифование абразивным 
кругом и механическое полирование. Шлифо-
вание абразивным кругом включает в себя две 
операции — предварительную и финишную. 
Впадину лопаток турбины, имеющую постоян-
ное сечение по длине, шлифуют профилиро-
ванным абразивным кругом. В приспособлении 
одновременно закрепляют несколько лопаток, 
которые совершают возвратно-поступательное 
движение по касательной к вращающемуся аб-

разивному кругу. Такой метод подходит для 
отдельных лопаток с последующим сварочным 
соединением. 

Абразивно-жидкостное полирование осу-
ществляется мелкими абразивными зернами, 
взвешенными в масле, содовом растворе или 
другой жидкости. Количество абразива состав-
ляет 25…40 % веса жидкости. Полирующая 
смесь под давлением вытекает через сопло, рас-
положенное к полируемой поверхности под 
углом 15…45°, чтобы струя смеси была направ-
лена по касательной к поверхности детали. 
В целях равномерной обработки всей поверх-
ности сопло медленно перемещается. Для абра-
зивно-жидкостного полирования характерны 
малая производительность и толщина снимае-
мого припуска. Такой метод подходит для 
штампованных и литых заготовок. 

Выводы 
1. Разработаны технология и специальные 

средства технологического оснащения, позво-
ляющие изготавливать лопатки сложного про-
филя с высокой точностью согласно требова-
ниям конструкторской документации. При 
этом обеспечиваются высокое качество по-
верхности с параметром шероховатости Ra = 
= 1,6 мкм, геометрические размеры и качество 
поверхностного слоя межлопаточных каналов в 
соответствии с требованиями конструкторской 
документацией. 

2. Результат работы используют для изго-
товления серийных и перспективных изделий 
машиностроения. 

 

 
Рис. 5. Внешний вид катода (а) и приспособления (б) 

для ЭХО 

 

 
Рис. 6. Схема процесса ЭХО при получении 
окончательного профиля лопаток турбин 
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