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In article described science-intensive, effective ways of production ultra-precise intricate details made of rolled 
sheet without welding joint. 

Особо эффективные современные тех-
нологии, применяемые в заготовительном 
производстве для изготовления самых на-
пряжённых агрегатов жидкостных ракетных 
двигателей (ЖРД)  –  это технологии,  позво-
ляющие изготавливать листовые детали 
сложной формы без сварных швов. Государ-
ство ставит задачу расходовать выделенные 
на космос ресурсы разумно и экономно. По-
этому новые технологии должны снижать 
себестоимость, технологии, не основанные 
на экономике, в конкурентной среде немно-
гого стоят. 

Наиболее прогрессивными техноло-
гиями в производстве ЖРД являются: 

-  технология изготовления бесшовных 
цельнотянутых оболочек сопел нижних для 
камер сгорания с габаритами по большому 
диаметру до 2 300 мм и высотой до 2000 мм; 

-  технология обеспечения эквидистант-
ных профилей с обеспечением минимальных 
зазоров под пайку между оболочками внут-
ренней и наружной; 

-  формообразование крутоизогнутых 
бесшовных газоводов, патрубков. 

Изготовление бесшовных цельнотяну-
тых сопел нижних для КС возможно только 
методом ротационного выдавливания. 

Преимущество данной технологии: 
-  возможность интенсивной обработки 

металлов. За один переход достигается сте-
пень деформации 25-70%, что сокращает ко-
личество переходов по сравнению с вытяж-
кой в 3÷5 раз; 

-  кинематика процесса обеспечивает 
тонкое регулирование толщины и  получение 
детали с разнотолщинностью ±0,1 мм; 

-  возможность получить изделие с меха-
ническими свойствами по прочности боль-
ше, чем у  исходного материала; 

-  получение толстостенных крупногаба-
ритных деталей без преднамеренного утоне-
ния на одной оправе за несколько постано-
вов; 
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-  применение одной номенклатуры ши-
рокоформатного листа для изготовления 
оболочек различного диапазона. 

Высокоэффективная технология рота-
ционного выдавливания [1-4] позволяет по-
лучить из листового проката оживальные  
оболочки сложной формы с высокой точно-
стью по профилю и толщине и значительным 
улучшением прочностных характеристик ма-
териала. 

Данная технология позволила изготав-
ливать оболочки широкого диапазона по 
толщине и габаритам. За годы работы накоп-
лен значительный потенциал ротационного 
выдавливания, проведено большое количе-
ство экспериментальных работ и все эти на-
работки защищены патентами РФ. 

Все технологии формообразования  
внутренних и наружных оболочек сопла об-
ладают одним недостатком – они не обеспе-
чивают эквидистантность профилей с необ-
ходимым равномерным зазором под пайку 
[5,6]. 

Получение заданного зазора под пайку 
крупногабаритных сопел – одна из основных 
проблем технологии камер ЖРД. Эта про-
блема особенно осложняется для сопел дви-
гателей нового поколения с наружными обо-
лочками из высокопрочных, труднодефор-
мируемых сталей ЭП-750, ВНС-16 и др. 

Наиболее эффективной технологией 
получения эквидистантных профилей с 
обеспечением минимальных зазоров под 
пайку – это импульсная калибровка взрывом 
пакета оболочек. 

Внутреннюю и наружную оболочки ус-
танавливают в матрицу, имеющую теорети-
ческий профиль наружной оболочки. Обо-
лочки фиксируются прижимом и создаётся  
определённый вакуум между ними и матри-
цей. В центре на расчётной высоте подвеши-
вается взрывчатое вещество определённого 
веса. Собранная матрица помещается в бас-
сейн с водой и импульсной энергией взрыва 
производится калибровка пакета эквиди-
стантного профиля с минимальными зазора-
ми. Наиболее ярким примером эффективно-

сти современных технологий является сопло 
камеры двигателя РД191 для РН «Ангара». 
Изготовление оболочки внутренней методом 
ротационного выдавливания и получение 
эквидистантных профилей калибровкой 
взрывом позволило создать односекционное 
сопло вместо двухсекционного и получить 
при этом значительный эффект в металлоём-
кости, трудоёмкости и энергоёмкости.   

В конструкции камер имеется газовод, 
подводящий горячие газы от ТНА к камере. 
Газовод испытывает большие температурные 
и прочностные нагрузки. Традиционной тех-
нологией изготовления газоводов и патруб-
ков является формовка двух частей с после-
дующей подгонкой и сваркой.  

Основная тенденция развития высоко-
эффективной технологии – получение этой 
группы деталей бесшовными. Это повышает 
надёжность конструкции, минимальную 
массу, значительно снижает себестоимость 
изделия. 

Прорывной технологией изготовления 
бесшовного цельнотянутого газовода стала 
схема деформирования, позволяющая полу-
чить утолщённую в самом напряжённом 
месте стенку. 

Все прогрессивные современные тех-
нологии успешно внедрены на все изделия, 
изготавливаемые Воронежским механиче-
ским заводом. 
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