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Рассмотрена проблема низкого качества поверхностей лопаток моноколёс после операции элек-

троэрозии. Приведены рекомендации по подбору состава электролита и параметров режима обработки. 
Предложено использование специальной оснастки для реализации процесса электрохимической обра-
ботки поверхностей лопаток моноколёс. 

 
Рабочие колёса турбин, качество поверхности, дефектный слой, электрохимическая обработка. 

 
Турбонасосный агрегат (ТНА) явля-

ется основным элементом жидкостного 
ракетного двигателя. Он осуществляет 
подачу компонентов топлива в камеру 
сгорания. Жёсткие условия работы и кон-
структивная сложность деталей ТНА 
предъявляют высокие требования к каче-
ству их изготовления [1, 2]. 

Рабочие колёса турбин (рис. 1) экс-
плуатируются при высокотемпературных 
нагрузках и поэтому изготавливаются из 
жаропрочных материалов с низким коэф-
фициентом обрабатываемости резанием 
[3]. Наибольшую сложность при изготов-
лении представляют монолитные колёса 
закрытого типа. Обработку лопаток таких 
колес невозможно произвести традицион-
ными способами из-за труднодоступности 
обрабатываемых поверхностей [4]. По 
этой причине широкое распространение 
получила операция электроэрозионной 
обработки (ЭЭО). Недостатками ЭЭО яв-
ляются: низкая производительность, по-
явление дефектного слоя глубиной  10-30 
мкм и изнашивание электрода-
инструмента в процессе обработки. Де-
фектный слой образуется в результате вы-
сокотемпературного воздействия и пред-
ставляет материал с изменённой структу-
рой, наличием трещин и остаточных 
напряжений. 

На рис. 2 представлен сектор рабо-
чего колеса двигателя после огневых ис-
пытаний, в процессе проведения которых 
произошло возгорание поверхностей ло-

паток. Экспертный анализ установил при-
чиной аварии низкое качество поверх-
ностного слоя. 

 
 

 
 

Рис. 1.  Рабочие колеса ТНА ЖРД 
 

 

 
Рис. 2. Сектор рабочего колеса  

турбины двигателя после испытаний 
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В настоящее время на предприятиях 
отечественной ракетно-космической про-
мышленности крупногабаритные колёса 
доводят трудоёмким ручным способом. 
Малогабаритные колёса, как правило, не 
доводятся. В связи с этим данная пробле-
ма носит отраслевой характер и нуждает-
ся в решении. 

Обобщая опыт экспериментальных 
работ по выбору способа отделочной об-
работки межлопаточных каналов моноко-
лёс закрытого типа, можно заключить, что 
наиболее предпочтительным является 
способ электрохимической доводки, поз-
воляющий гарантированно удалить де-
фектный слой и снизить шероховатость 
поверхности, при величине съёма припус-
ка 10-60 мкм, в зависимости от парамет-
ров режима операции электроэрозии [5]. 

В разработке технологии электрохи-
мической доводки межлопаточных кана-
лов моноколес можно выявить два основ-
ных направления: 

– научно-исследовательские работы 
по подбору состава рабочей жидкости – 
электролита и параметров режима элек-
трохимической обработки заданного ма-
териала; 

– опытно-конструкторские работы 
по созданию оснастки и оборудования для 
реализации процесса обработки. 

Для проведения экспериментальных 
работ по подбору состава электролита и 
параметров режима обработки сплава ЭП-
741НП спроектирована и изготовлена ла-
бораторная установка (рис. 3). 

 
Рис. 3.  Лабораторная установка для электрохимической обработки токопроводящих материалов: 

1 – компьютер; 2 – пульт управления приводом насоса; 3 – привод насоса;  
4 – экспериментальная ячейка; 5 – емкость с электролитом; 6 – насос; 

7 – источник питания постоянного тока ЭЛИМ; 8 – автотрансформатор 
 

 
 

Рис. 4.  Образцы из сплава ЭП741-НП 
 

Из исследуемого материала – 
ЭП741-НП изготовлены образцы (рис. 4), 
представляющие собой прутки размерами 
55х10 мм, торцевая поверхность которых 
предварительно обрабатывалась электро-
эрозией. Шероховатость обработанной 
поверхности составила 10-14 мкм (Ra), 
толщина дефектного слоя достигала 30-50 
мкм. 
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До и после электрохимической об-
работки образцы взвешивались на весах 
модели Ohaus PA214C с точностью до 10   г. По полученным данным определя-
лась величина линейного съёма металла 
при заданных параметрах режима: 

 ℎ =  (     )     .                                         (1) 

 
Плотность материала определялась 

по выражению 
  =     /  ,                                  (2) 

 
где     – массовая доля элемента в сплаве;    – плотность компонента сплава. 

Профилометром модели 130 («Про-
тон-МИЭТ») замерялась шероховатость 
обработанной поверхности. Исследование 

морфологии поверхности производилось 
на электронном микроскопе Falcon. 

Первая серия экспериментов прово-
дилась в водных растворах солей: NaCl и NaNO  при одинаковой удельной элек-
тропроводности  . Исследовалось влия-
ние на процесс выравнивания поверхно-
сти следующих параметров: плотность 
тока, скорость прокачки электролита, 
температура электролита, длительность 
процесса. 

Наилучшие результаты получены в 
электролите состава 80 г/л NaCl (рис. 5).  

При параметрах режима обработки 
i=30 А/см ; v=8 м/с; T=22    удалось сни-
зить шероховатость поверхности  c Ra13,4 
мкм до Ra0,74 мкм за время 60 с при ско-
рости съёма металла 0,231 мм/мин. Мор-
фология исходной поверхности и поверх-
ности образца, полученной после обра-
ботки при заданных режимах, представ-
лена на рис. 6. 

 

  
а      б 

Рис. 5. Влияние состава электролита на процесс выравнивания шероховатости (а)  
и съем металла (б) в электролитах: 

1 - 124 г/л      ; 2 - 60 г/л NaCl + 40г/л      ; 3 – 80 г/л NaCl 
 
 

 
а       б 

Рис. 6. Морфология поверхностей образцов (х100): до обработки (Ra 13,4 мкм) (а) и после обработки (б) 
(Ra 0,74 мкм) в электролите состава 80 г/л NaCl  
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Вторая серия экспериментов прово-
дилась в органических перхлоратных 
электролитах на основе C H O , CH NO. 
Такие электролиты рекомендованы для 
отделочной обработки титановых и ни-
кель-хромовых сплавов в работах [6, 7]. 

В связи с тем, что данные электро-
литы обладают низкой электропроводно-
стью, обработка образцов проводилась 
при плотностях тока 1-4 А/см .   

В электролите состава 150 г/л NaClO  в C H O  при параметрах режима 

обработки i=4 А/см ; v=1 м/с; T=22    
удалось снизить шероховатость с Ra11,9 
мкм до Ra1 мкм за время 240 с при скоро-
сти съёма металла 0,045 мм/мин (рис. 7). 
При этом на процесс обработки сильное 
влияние оказывает гидродинамика. В ис-
следуемой области скоростей прокачки 
электролита (0,5-2 м/с) на поверхностях 
образцов наблюдаются следы струйности. 

Морфология исходной и полученной 
поверхности при плотности тока 4 А/см  
представлена на рис. 8. 

 
 

 
 

а      б 
 

Рис. 7. Зависимость шероховатости поверхности (а) и съема металла (б) от плотности тока: 
1 - 4 А/см  ;  2 - 2 А/см  ; 3 – 1 А/см  

 
 

 
 

а      б 
 

Рис. 8.  Морфология поверхностей образцов (х100):  
до обработки (Ra 11,9 мкм) (а) и после обработки (б) (Ra 1 мкм) 

в электролите состава 150 г/л        в        (б) 
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Исходя из полученных результатов, 
сделаны следующие выводы: 

1. В водных растворах солей удаётся 
достичь заданных величин шероховатости 
поверхности, однако велика скорость 
съёма припуска – 0,2-0,4 мм/мин. 

2. В электролитах на основе органи-
ческих растворителей на процессе обра-
ботки сказываются гидродинамика и 
плотность тока, при этом величина скоро-
сти съёма припуска составляет 0,002-0,007 
мм/мин. 

3. Для снятия дефектного слоя глу-
биной до 0,1…0,2 мм и снижения шерохо-
ватости поверхности с 12 мкм до 1 мкм 
(Ra) при обработке изделий из сплава 

ЭП741-НП целесообразно использовать 
электролиты на основе органических рас-
творителей. 

Малый радиус кривизны спинки и 
корыта лопаток, наличие бандажного ко-
леса конструктивно затрудняют доступ в 
межлопаточный канал и требуют разра-
ботки специальной высокоточной оснаст-
ки для реализации процесса электрохими-
ческой доводки. 

Для достижения заданных парамет-
ров точности и качества поверхности 
предложено использовать приспособление 
для электрохимической доводки лопаток 
моноколёс закрытого типа, представлен-
ное на рис. 9. 

 

 
 

Рис. 9. Приспособление для электрохимической доводки  
лопаток рабочих колес турбин закрытого типа: 

1,2 – профильные электроды; 3- моноколесо; 4 – изолятор нижний; 5 – прокладка; 6 –фланец;  
7 – штуцер; 8 – винт; 9 – изолятор верхний; 10 – зажим; 11 – ориентирующий штифт; 12 - стойка 
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В конструкции приспособления ис-
пользованы два профильных электрода 1 
и 2, гарантирующие равномерный съём 
припуска с поверхностей лопаток. Кроме 
того, решена задача ориентации турбины. 
Совпадение осей моноколеса и изолято-
ров осуществляется выступами нижнего 
изолятора 4 и штифтами 11. Угловое по-
ложение выдерживается профильным 
ориентирующим выступом нижнего изо-
лятора, вводимым в необрабатываемый 
межлопаточный канал. 

Конструкция приспособления поз-
воляет обработать за один установ заго-
товки один межлопаточный канал. Опера-
тивное время на обработку одного канала 
составляет около 10 мин. Учитывая зна-
чительное количество каналов (50-100), 
суммарное оперативное время на обра-
ботку всех межлопаточных каналов со-
ставит около 500-1000 мин. Однако, по-
скольку лимитирующей операцией в тех-
нологическом процессе изготовления ра-
бочего колеса является электроэрозионное 
формообразование лопаток с оператив-
ным временем более 5000 мин, данная 
конструктивная особенность не  повлияет 
на такт выпуска изделий.  

Анализ показал, что использование 
многоэлектродной оснастки значительно 
усложняет её конструкцию и экономиче-
ски не оправдано.  

Максимальное снижение трудоёмко-
сти на операции электрохимической до-
водки возможно при использовании си-
стемы с ЧПУ, включающей шаговый дви-
гатель для поворота заготовки на задан-
ный угол и два профильных электрода, 
вводимых в межлопаточный канал по за-
данной траектории манипуляторами с од-
новременной герметизацией зоны обра-
ботки. 

Таким образом, предлагаемая техно-
логия доводки поверхностей лопаток ра-
бочих колес позволяет гарантированно 
удалить дефектный слой после операции 
электроэрозии и снизить шероховатость 
поверхности до Ra 0,4…0,8 мкм, при ми-
нимальном съёме материала (15-60 мкм). 

Высокое качество полученных поверхно-
стей позволит увеличить ресурс изделия и 
КПД ТНА, что определяет экономиче-
скую эффективность внедрения данной 
технологии  на предприятиях ракетно-
космической отрасли. 
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Considered the problem of poor quality of blade surfaces monowheels after the electroerosion. The rec-
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