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Аннотация. 

В статье рассматривается конструкция, назна-

чение турбонасосного агрегата, в частности, 

корпуса насоса турбонасосного агрегата жид-

костного ракетного двигателя. Представлено 

устройство и инструмент для получения 

сложнопрофильных отверстий в корпусах 

турбонасосных агрегатов. Рассмотрены осо-

бенности проектирования средств технологи-

ческого оснащения для электроэрозионной 

обработки. Предложенная прогрессивная кон-

струкция приспособления и инструмента поз-

волила выполнить обработку деталей турбо-

насосного агрегата жидкостного ракетного 

двигателя со специальными отверстиями.   

 

Annotation. 

The article discusses the design and purpose of a 

turbopump unit, in particular the pump housing 

of a turbopump unit of a liquid rocket engine. A 

device and a tool for obtaining complex profile 

holes in the housings of turbopump units are 

presented. The features of the design of techno-

logical equipment for electrical discharge ma-

chining are considered. The proposed progres-

sive design of the device and tool made it possi-

ble to process the parts of the turbopump unit of 

a liquid rocket engine with special holes. 
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1 Состояние исследования и актуальность работы 

В конструкциях современных жидкостных ракетных двигателей используются турбо-

насосные агрегаты, предназначенные для подачи компонентов топлива из баков ракетоноси-

теля в камеру двигателя. Основным элементом привода турбонасосного агрегата является 

газовая турбина, которая устанавливается в специальный корпус. Работа агрегатов двигателя 

происходит на высоких температурах, что требует большого внимания. В конструкции кор-

пуса используются каналы с высокими требованиями к точности геометрических размеров и 

посадочных диаметров. Входной канал корпуса насоса представляет собой штуцер с уплот-

нительным отверстием, за которым располагается коническое отверстие, плавно переходя-

щее в отверстие квадратного сечения. В соответствии с требованиями нормативной доку-

ментации на внутренних поверхностях корпуса не допускаются трещины, зазубрины и про-

чие дефекты. Отверстие квадратного сечения, в соответствии с нормативной документацией 

должно иметь поверхность с шероховатостью Ra 0,8 мкм. Нестандартная форма отверстия 

требует специального подхода к проектированию сложнопрофильного инструмента и 

средств технологического оснащения для обработки детали. Решение данной задачи являет-

ся актуальным для Конструкторского бюро Химавтоматики – одного из крупнейших пред-

приятий России, занимающегося производством жидкостных ракетных двигателей. 

 

2 Материалы и методы 

В связи с тем, что работа агрегатов двигателя осуществляется при высоких темпера-

турах, корпус насоса турбонасосного агрегата изготавливается из жаропрочного труднооб-

рабатываемого сплава ХН55 и предназначен для установки в него рабочих деталей узла тур-

бонасосного агрегата. Общий вид конструкции корпуса турбонасосного агрегата представ-

лен на рисунке 1, а. 

Выбор технологии обработки корпусных деталей, в первую очередь, зависит от тре-

бований к поверхности обрабатываемой детали, материала заготовки, возможностей обору-

дования и инструмента [1]. На рис. 1, б показано сечение отверстия вводного канала турбо-

насосного агрегата, имеющее квадратное сечение со скруглениями в углах. С целью обеспе-

чения требований нормативной документации к детали разработана прогрессивная техноло-

гия обработки поверхностей с применением электроэрозионной обработки.  

 

            

 

 

 

 

 

 

 

а                                                                                        б 

а – общий вид; б – сечение вводного канала 

Рисунок 1 – Корпус насоса турбонасосного агрегата 

 

Электроэрозионный метод позволяет без дефектов выполнять обработку отверстия 

квадратного сечения. При обработке данного отверстия возможно оплавление кромок по-

верхности корпуса, что является недопустимым. Метод реализуется совокупностью физико-

химических процессов, сопровождающих электрический разряд в жидкой диэлектрической 

среде, при протекании которых происходит изменение геометрических размеров токопрово-
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А 

дящей заготовки. Во время обработки между инструментом-электродом и заготовкой фор-

мируется зона с высокой температурой. При этом происходит локальное разрушение (плав-

ление и испарение) нагретого материала. Гидравлические и механические процессы в зоне 

обработки обеспечивают удаление обработанного материала [2, 3]. 

Следующим этапом является обработка электрохимическим методом, что позволяет 

исключить возможные дефекты поверхностного слоя, образованные при предварительном 

прожиге отверстия. В процессе электрохимической обработки происходит изменение формы 

или шероховатости поверхности заготовки за счет анодного растворения материала в элек-

тролите под действием электрического тока [4, 5]. 

С целью обеспечения требований нормативной документации к детали, разработана про-

грессивная технология обработки поверхностей с применением электроэрозионной обработки. 

 

3 Результаты исследований 

Для выполнения особо важной операции электроэрозионной обработки было разрабо-

тано специальное средство технологического оснащения. Спроектированное приспособле-

ние прогрессивной конструкции позволило обеспечить требования нормативной документа-

ции к геометрическим размерам и шероховатости внутренних поверхностей отверстий кор-

пуса турбонасосного агрегата. Общий вид конструкции приспособления для электроэрози-

онной обработки представлен на рисунке 2. 

 

 

 

       

 

 

 

 

                                                                             Вид А 

 

1 – корпус; 2 – угольник; 3 – компенсатор; 4 – оправка; 5 – плита; 6 – державка;  

7 – толкатель; 8 – направляющая левая; 9 – направляющая правая; 10 – ползун;  

11 – сепаратор; 12 – эксцентрик; 13 – пластина; 14 – пробка из резины МБС;  

15 – плита изолирующая; 16 – втулка; 17 – заглушка; 18 – втулка;  

19 – прихват; 20 – прихват; 21 – палец 

Рисунок 2 – Приспособление для электроэрозионной обработки 
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При проектировании приспособления для электроэрозионной обработки основными 

факторами, влияющими на работоспособность, являются: выбор правильных мест для уста-

новки диэлектриков, соосность с закрепленной деталью и выбор материала для деталей при-

способления [6, 7-10]. 

Для крепления приспособления к рабочему столу станка для электроэрозионной обра-

ботки в конструкции средства технологического оснащения предусмотрен корпус поз. 1, на 

который устанавливается плита поз. 5 (рис. 2). Деталь фиксируется на оправке поз. 4 и при-

жимается двумя прижимами поз. 20. Для обеспечения точного позиционирования корпуса 

турбонасосного агрегата на оправке предусмотрен палец поз. 21. Для крепления и позицио-

нирования инструмента относительно детали устанавливается державка поз. 6. Перемещение 

державки вдоль оси детали с помощью толкателя поз. 7 определяет глубину обработки от-

верстия квадратного сечения. Для исключения короткого замыкания при обработке детали 

устанавливается изолирующая плита поз. 15, которая изготавливается из полиамида марки 

ПА6. Дополнительно, для изоляции приспособления устанавливаются втулки поз. 16, 18, а 

также заглушка поз. 17, изготовленные из материала, не проводящего электрический ток. 

Для выполнения операции электроэрозионной обработки на данном приспособлении 

спроектирован специальный сложнопрофильный инструмент-электрод (ЭИ), представлен-

ный на рисунке 3. 

Рисунок 3 – Общий вид сложнопрофильного инструмента-электрода  

для электроэрозионной обработки 

 

Точность электроэрозионной обработки зависит от различных факторов: точности изго-

товления ЭИ, изменения его формы и размеров в процессе обработки и погрешности базиро-

вания заготовки и инструмента [11, 12, 13-17]. Одним из важнейших факторов электроэрози-

онной обработки, обеспечивающим снижение эрозионного износа ЭИ является его материал. 

Для обоснованного выбора материала ЭИ проведены исследования для широко распростра-

ненных материалов меди и латуни в сравнении с графитом. На графике (рис. 4) показано изме-

нение бокового межэлектродного зазора lб и интервал его рассеяния δб (заштриховано) при об-

работке твердого сплава медным, латунным и графитовым электрод-инструментами в зависи-

мости от энергии импульсов. Параметры lб и δб определяют точность получаемого отверстия в 

поперечном сечении [18-20]. По результатам экспериментов можно говорить, что наименьшую 

погрешность обработки при оптимальной производительности обеспечивает графит. 

Согласно вышесказанному, рабочая часть электрода была выполнена в форме квадра-

та стороной 3,5 мм со скруглением по углам. Материал электрода – высокопрочный графит 

МПГ-7 (мелкозернистый плотный графит). Он имеет более высокие физико-химические по-

казатели, чем другие мелкозернистые аналоги. Цифра 7 в конце аббревиатуры указывает на 

плотность в 1,7 г/см
3
. Результаты подтвердили его хорошую эрозионную стойкость и проч-

ность. При проектировании инструмента, форма и размеры рабочей части электрода выби-

раются в соответствии с особенностями конструкции и выбранного способа обработки кана-

лов корпуса турбонасосного агрегата. 

Соосность инструмента-электрода и обрабатываемого отверстия сложного профиля 

обеспечивается с помощью ползуна поз. 10 и сепаратора поз. 11. Ползун поз. 10 должен пе-

редвигаться по направляющим поз. 8, 9 свободно, но без поперечных люфтов, люфт выбира-

ется эксцентриками поз. 12. Увод электрода предотвращается благодаря прихвату поз. 19 и 
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3 

державке поз. 6, которая крепится винтами к толкателю поз. 7. 

Приспособление является специальным, разработанным только для обработки данно-

го отверстия сложного профиля, но при необходимости его можно использовать и универ-

сально. Для этого необходимо заменить инструмент-электрод с необходимой рабочей частью 

в зависимости от размеров отверстия и державку поз. 6, которая данный инструмент будет 

удерживать в приспособлении. 

 

 

 

 

 

Рисунок 4 ‒ Изменение бокового межэлек-

тродного зазора lб и интервал рассеяния его 

размеров δб (заштрихован) в зависимости от 

энергии импульса Wи при обработке твердого 

сплава медными (1), латунными (2) и графи-

товыми (3) электродами-инструментами; об-

ласть вертикальной штриховки ‒ рациональ-

ная зона обработки 
 

 

 

 

Особенностью данного приспособления является то, что оно не требует специальной 

настройки и этим позволяет преимущественно сэкономить время. Необходимо лишь закре-

пить деталь, обеспечить соосность инструмента-электрода и обрабатываемого отверстия. 

При обработке необходимо следить и своевременно заменять приходящий в негодность ин-

струмент-электрод на новый. 

 

4 Обсуждение и заключение 

В результате работы спроектированы, изготовле-

ны и внедрены в производство АО «КБХА» специализи-

рованные приспособление (рис. 5) и инструмент-элек-

трод для выполнения электроэрозионной обработки от-

верстия сложного профиля в труднодоступных местах 

корпусных деталей турбонасосных агрегатов жидкост-

ных ракетных двигателей.  

Были обеспечены специальные повышенные тре-

бования к геометрическим размерам и поверхностному 

слою с учетом повышенных требований нормативной 

документации. 

Разработанная прогрессивная конструкция при-

способления является универсальной, что позволяет 

при выполнении электроэрозионной обработки приме-

нять электроды различных типоразмеров. Обосновано 

применение в качестве материала ЭИ высокопрочного 

мелкозернистого плотного графита МПГ-7, обеспечивающего сочетание высокой стойко-

сти, наименьшей погрешности обработки при оптимальной производительности процесса 

обработки. 

Представленные средства технологического оснащения могут быть использованы в 

обработке каналов корпусных деталей экспериментальных и серийных образцов специаль-

ной техники в аэрокосмической отрасли. 

 

Рисунок 5 – Приспособление для 

электроэрозионной обработки 
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