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Рассмотрена необходимость повышенных требований к чистоте поверхностей дета-
лей и сборочных единиц изделий ракетно-космической техники. Для обеспечения по-
ставленных требований разработана технология, включающая в себя многоступенча-
тую очистку поверхностей погружных емкостей (шар-баллонов) от механических и 
жировых загрязнений на всех стадиях изготовления. В зависимости от вида загрязне-
ний использованы различные методы очистки и контроля чистоты внутренних и 
наружных поверхностей погружных емкостей. Приведена зависимость 5-го класса 
чистоты жидкостей от числа частиц загрязнителя. Для окончательной очистки по-
гружных емкостей по индивидуальному проекту изготовлено оборудование замкну-
того типа в герметичном исполнении с регенерацией и фильтрацией обезжириваю-
щей жидкости. В результате выполненных работ созданы принципиально новые тех-
нологические решения, реализация которых позволила сократить технологический 
цикл изготовления изделия, повысить его качество и надежность при работе в крио-
генной среде, снизить количество дефектов и обеспечить чистоту поверхностей в 
полном соответствии с требованиями конструкторской документации. 
EDN: WTRTEO, https://elibrary/wtrteo 
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стоты, многоступенчатая очистка поверхностей, качество обезжиривания 

The necessity of increased requirements for the cleanliness of the surfaces of parts and as-
sembly units of rocket and space technology products is considered. To ensure the stated 
requirements, a technology has been developed that includes multi-stage cleaning of the 
surfaces of submersible tanks (spherical cylinder) from mechanical and fatty contaminants 
at all stages of manufacture. Depending on the type of contamination, various methods of 
cleaning and monitoring the cleanliness of the internal and external surfaces of submersible 
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tanks are used. The dependence of the 5 class of liquid cleanliness on the number of con-
taminant particles is presented. For the final cleaning of submersible containers, equipment 
was manufactured according to an individual design of a closed type in a hermetic design 
with regeneration and filtration of a degreasing liquid. As a result of the work performed, 
fundamentally new technological solutions were created, the implementation of which 
made it possible to reduce the technological manufacturing cycle, improve the quality and 
reliability of the product when working in a cryogenic environment, reduce the number of 
defects and ensure the cleanliness of surfaces in full compliance with the requirements of 
the design documentation. 
EDN: WTRTEO, https://elibrary/wtrteo 
Keywords: submersible containers, spherical cylinder, grease contamination, cleanliness 
class, multi-stage cleaning of the surfaces, quality for degreasing 

Для размещения запасов газов в конструкциях 
летательных аппаратов применяют погружные 
емкости — шар-баллоны (ШБ) [1] из титановых 
сплавов [2], отличающиеся меньшей массой 
благодаря большей удельной прочности. Эти 
емкости, работающие в условиях погружения в 
среду сжиженного компонента топлива (кисло-
рода), выполняют специальные функции — 
сжатый под высоким давлением газообразный 
гелий внутри ШБ раскручивает турбонасосный 
агрегат двигателя ракеты-носителя, вследствие 
чего к их конструкции предъявляют специаль-
ные требования [3–5]. 

В целях импортозамещения изделий, ис-
пользуемых для ракетно-космической техники, 
в АО «Конструкторское бюро химавтоматики» 
(АО «КБХА») освоено изготовление титановых 
ШБ вместимостью 25 и 130 л и ресивера (разно-
видность ШБ) вместимостью 25 л. ШБ, предна-
значенные для хранения нейтрального газа (ге-
лия), представляют собой сферическую по 

форме сварную конструкцию, содержащую две 
полусферы из титанового сплава ВТ6С, фланца 
из титанового сплава ВТ6С, биметаллического 
переходника и наконечника из стали 
12Х18Н10Т-ВД (см. рисунок). 

Чтобы исключить возможность возгорания 
и взрыва в процессе эксплуатации изделия, при 
изготовлении деталей и сборочных единиц ШБ 
предъявляют особые требования к технологи-
ческим процессам по эффективному удалению 
механических и поверхностных жировых за-
грязнений [6]. 

Согласно стандартам Российской Федера-
ции, установлены девятнадцать классов чисто-
ты жидкостей, где грубым является класс 
очистки 17, а наивысшим — 00. Для устранения 
в жидкостях механических примесей в основ-
ном предназначены физические методы очист-
ки [7]. 

В соответствии с требованиями к конструк-
торской документации чистота внутренней по-
верхности ШБ должна быть не хуже 5-го класса 
чистоты по ГОСТ 17216–2001, т. е. число частиц 
загрязнителя, содержащихся в 100 см3 жидко-
сти, при размере 50…100 мкм не должно пре-
вышать 4, а при размере 5…10 мкм — 500. 

Качество обезжиривания наружной и внут-
ренней поверхностей, определяемое по числу 
жировых загрязнений в растворителе после 
контрольного обезжиривания с учетом площа-
ди контролируемой поверхности, должно быть 
не более 50 мг/м2. 

Дополнительно к емкостям предъявляют 
повышенные требования по прочности, герме-
тичности и качеству выполнения сварных 
швов. Традиционная технология изготовления 
ШБ заключается в сварке плавлением (элек-
тронно-лучевая, лазерная или аргонодуговая 
сварка) двух полусфер [8]. При изготовлении 
ШБ в АО «КБХА» применяют электронно-

 
Эскиз ШБ 
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лучевую сварку в глубоком вакууме [9] с ис-
пользованием специальных приспособлений 
для защиты от сварочных выплесков (брызг) и 
подплавления [10]. Технология выполнения 
работ защищена патентами [11–13]. 

Цель работы — обеспечение повышенных 
требований конструкторской документации к 
качеству очистки и обезжиривания погружных 
емкостей из титановых сплавов с ограничен-
ным доступом во внутреннюю полость, рабо-
тающих в средах кислорода и гелия. 

Необходимость высокой степени очистки 
поверхностей требует разработки высокоэф-
фективных и безопасных технологий. Ввиду 
отсутствия технологии очистки трудноудаляе-
мых загрязнений из внутренних поверхностей 
сферических емкостей с ограниченным досту-
пом и для обеспечения требований конструк-
торской документации разработаны техноло-
гии многоступенчатой очистки поверхностей 
ШБ от механических и жировых загрязнений 
на всех стадиях изготовления с использованием 
новых методов и приспособлений. 

Для устранения трудноудаляемых механиче-
ских загрязнений (сварочных брызг), образо-
ванных в процессе выполнения сварочных опе-
раций на внутренней поверхности полых сфе-
рических сосудов из титановых сплавов с 
ограниченным доступом во внутреннюю по-
лость [14], предложена и внедрена операция 
галтовки с заполнением ШБ керамическими 
гранулами в растворе компаунда. Очистку ме-
тодом галтовки осуществляют с помощью мно-
гоместного приспособления на модернизиро-
ванных установках, сделанных на базе токарно-
винторезного станка 1М63. 

Для удаления механических загрязнений с 
внутренней поверхности ШБ через фланец 
диаметром 20 мм разработан дополнительный 
метод очистки — промывка емкости под давле-
нием дистиллированной водой с помощью 
мойки высокого давления и специально спро-
ектированного приспособления с последующей 
продувкой горячим воздухом и сушкой. После 
этой операции ШБ транспортируют для очист-
ки бензином в помещение промывки в легко-
воспламеняющейся жидкости. Обезжиривание 
бензином выполняют методом кантования пе-
ред проведением всех видов испытаний и перед 
окончательной очисткой. ШБ закрепляют в 
кантователе, заполняют полость бензином и 
вращают в разных плоскостях. Качество обез-
жиривания проверяют сливом бензина на бе-

лую салфетку из хлопчатобумажной ткани. 
Цикл повторяют до полного отсутствия загряз-
нений на салфетке. 

Завершающая операция по изготовлению 
ШБ — очистка и обезжиривание внутренних 
полостей и наружных поверхностей специаль-
ной обезжиривающей жидкостью. По разрабо-
танному специалистами АО «КБХА» техниче-
скому заданию спроектирована и изготовлена 
закрытая герметичная установка, исключаю-
щая попадание паров обезжиривающей жид-
кости в воздух, в состав которой входят блок 
регенерации, ректификационной очистки рас-
творителя и блок рекуперации паров раство-
рителя из камеры моечной и системы филь-
трации. 

Для обеспечения класса чистоты не хуже  
5-го (по ГОСТ 17216–2001) окончательную 
очистку и контроль чистоты внутренних поло-
стей ШБ выполняют в чистом помещении не 
хуже класса 8,5 ИСО согласно ГОСТ 
ИСО 14644–1, где контролируют счетную кон-
центрацию аэрозольных частиц. Чистое поме-
щение построено так, чтобы свести к минимуму 
поступление, генерацию и накопление частиц 
внутри себя [15] (допускаемое количество в 1 м3 
воздуха аэрозольных частиц размером 0,5 мкм 
и более не должно превышать 11 000 000, а раз-
мером 5 мкм и более — 92 500). Заливаемую во 
внутреннюю полость специальную обезжири-
вающую жидкость очищают до класса чистоты 
не хуже 4-го по ГОСТ 17216–2001. 

Чтобы очистить и обезжирить внутренние 
полости, ШБ закрепляют в кантователе, после 
чего по технологическим трубопроводам из 
емкости установки в полость ШБ подают 
обезжиривающую жидкость. Кантователь 
вращает ШБ в разных плоскостях, обеспечивая 
омывание всей контролируемой поверхности. 
Отработанная жидкость возвращается в бак 
для последующей очистки и повторного ис-
пользования. 

После очистки выполняют термовакуумную 
сушку ШБ с установкой специального переход-
ника для исключения попадания воздуха из 
внешней среды во внутреннюю полость ШБ. 

Обезжиривание наружных поверхностей 
осуществляют струйным методом в моечной 
камере установки в технологической оснастке. 

Контроль очистки и обезжиривания прово-
дят путем отбора проб обезжиривающей жид-
кости с дальнейшим определением степени за-
грязнения механическими примесями на при-
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боре ГРАН-152.1, а содержание жировых за-
грязнений — на анализаторе Флюорат-02-5М. 

В результате работ по освоению производ-
ства ШБ разработаны принципиально новые 
технологические решения, реализация которых 
позволила сократить технологический цикл 
изготовления ШБ, повысить их качество и 
надежность при работе в криогенной среде, 
снизить потребление обезжиривающей жидко-
сти и исключить ухудшение экологической об-
становки, уменьшить количество дефектов и 
обеспечить чистоту внутренних и наружных 

поверхностей в полном соответствии с требо-
ваниями конструкторской документации. 

Вывод 
Разработана технология многоступенчатой 

очистки ШБ с ограниченным доступом во 
внутреннюю полость, применяемых в изделиях 
ракетно-космической техники, которая обеспе-
чивает повышенные требования к чистоте 
внутренних и наружных поверхностей в соот-
ветствии с конструкторской документацией. 
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