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Â ðàáîòå îïðåäåëåíû ìàêðî- è ìèêðîñòðóêòóðà, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è õèìè÷åñêèé
ñîñòàâ çàãîòîâîê, ïîëó÷åííûõ ïåðèîäè÷åñêèì ïðîêàòîì, è ïðîâåäåíî èõ ñðàâíåíèå ñ ãðóï-
ïîâîé çàãîòîâêîé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàáî÷àÿ ëîïàòêà, òèòàíîâûé ñïëàâ, ïåðèîäè÷åñêèé ïðîêàò, ãðóïïîâàÿ
çàãîòîâêà, êà÷åñòâî, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, òåõíîëîãè÷åñêàÿ íàñëåäñòâåííîñòü.

 С. К. Колтун, 2011

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû è åå ñâÿçü ñ ïðàêòè÷åñ-
êèìè çàäà÷àìè

Â ÎÀÎ «Ìîòîð Ñè÷» èçãîòîâëåíèå ðàáî÷èõ
ëîïàòîê êîìïðåññîðà ïðîèçâîäèòñÿ ìåòîäîì òî÷-
íîé øòàìïîâêè ñ ïîñëåäóþùèì õîëîäíûì âàëü-
öåâàíèåì áåç îêîí÷àòåëüíîé ðàçìåðíîé ìåõàíè-
÷åñêîé îáðàáîòêè. Ïðîôèëü ïåðà ôîðìèðóåòñÿ
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé ìåòàëëà – ñíà÷àëà
ãîðÿ÷åé (ïåðèîäè÷åñêèé ïðîêàò è òî÷íàÿ øòàì-
ïîâêà), à çàòåì – õîëîäíîé (âàëüöåâàíèå ïåðà â
íåñêîëüêî ïåðåõîäîâ) [1].

Ñóùíîñòü ïåðèîäè÷åñêîãî ïðîêàòà çàãîòîâîê
ëîïàòîê ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðóòîê îïðåäåëåííî-
ãî äèàìåòðà è äëèíû íàãðåâàþò â ïå÷è äî íåîá-
õîäèìîé òåìïåðàòóðû è ïîäàþò â ïðîâîäêó êî-
âî÷íûõ âàëêîâ ñòàíà. Êîâî÷íûå âàëêè íà ðàáî-
÷åé ïîâåðõíîñòè èìåþò ïðîôèëüíûé ðó÷åé, êî-
òîðûé ïðè ïðîêàòêå çàãîòîâêè îáðàçóåò íåîáõî-
äèìóþ íà íåé ãåîìåòðèþ. Çà îäèí îáîðîò âàëêîâ
ïðîôèëèðóåòñÿ 4 5 è áîëåå çàãîòîâîê, ñâÿçàí-
íûõ ïåðåìû÷êîé (ðèñ. 1) [1].

Ðèñ. 1. Ïîëîñû ïåðèîäè÷åñêîãî ïðîêàòà çàãîòîâîê
ðàáî÷èõ ëîïàòîê êîìïðåññîðà ïîä òî÷íóþ øòàìïîâêó

Ðèñ. 2. Ñòàí äëÿ ïðîäîëüíîé ïåðèîäè÷åñêîé ïðîêàòêè çàãîòîâîê ëîïàòîê:

1 – ðàáî÷àÿ êëåòü; 2 – ïåðåäíèé ñòîë; 3 – âàë; 4 – ñáîðíûé âàëîê; 5 – êëèí; 6 – ýëåêòðîäâèãàòåëü;
7 – âåðõíèé è íèæíèé øïèíäåëè; 8 – ðåäóêòîð ñ øåñòåðåííîé êëåòüþ

Îñíîâíîå íàçíà÷åíèå ïåðèîäè÷åñêîãî ïðîêà-
òà – âûïîëíèòü íàáîð ìàòåðèàëà â çîíå õâîñòî-
âèêà ëîïàòêè çà ñ÷åò óòîíåíèÿ èñõîäíîé çàãî-
òîâêè â çîíå ïðîôèëüíîé ÷àñòè ëîïàòêè. Ïåðèî-
äè÷åñêóþ ïðîêàòêó çàãîòîâîê ëîïàòîê èç òèòàíî-
âûõ è íåðæàâåþùèõ ñòàëåé âûïîëíÿþò íà ñïå-
öèàëüíîì ïðîêàòíîì ñòàíå (ðèñ. 2).
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Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ ïåðåõî-
äîâ (ðèñ. 3) ñ ïðèìåíåíèåì ïåðèîäè÷åñêîãî ïðî-
êàòà ñëåäóþùàÿ [1]:

- èñõîäíàÿ çàãîòîâêà;
- ïåðèîäè÷åñêèé ïðîêàò;
- âûðóáêà èíäèâèäóàëüíîé çàãîòîâêè;
- øòàìïîâêà;
- îáñå÷êà îáëîÿ;
- êàëèáðîâêà.
Îäíàêî â íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå íåò

ïóáëèêàöèé ïî âëèÿíèþ òåõíîëîãè÷åñêîé íàñëåä-
ñòâåííîñòè ïåðèîäè÷åñêîãî ïðîêàòà çàãîòîâîê
ðàáî÷èõ ëîïàòîê êîìïðåññîðà èç òèòàíîâîãî ñïëàâà
íà èõ êà÷åñòâî.

Öåëü ðàáîòû – îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû êà÷å-
ñòâà çàãîòîâîê ðàáî÷èõ ëîïàòîê êîìïðåññîðà, ïî-
ëó÷åííûõ ïåðèîäè÷åñêèì ïðîêàòîì.

Ñîäåðæàíèå è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

Ïåðèîäè÷åñêàÿ ïðîêàòêà çàãîòîâîê ïîä òî÷-
íóþ øòàìïîâêó ëîïàòîê ïðîèçâîäèëàñü ïî ñëå-
äóþùåé òåõíîëîãèè.

Íà èñõîäíóþ êðóãëóþ çàãîòîâêó íàíîñèëàñü
ñìàçêà äëÿ ñòàëåé – ñòåêëîýìàëåâàÿ, äëÿ òèòàíî-
âîãî ñïëàâà – ïîðîøîê íèòðèäà áîðà. Íàãðåòûå
ïðóòêè ïðîêàòûâàëèñü íà ïîëîñó çà îäèí ïðî-
õîä. Òîëùèíà ïîëó÷àåìîé ïîëîñû ìåíüøå âûñî-
òû õâîñòîâîé ÷àñòè çàãîòîâêè ïîä øòàìïîâêó, à
øèðèíà ïîëîñû ìåíüøå øèðèíû õâîñòîâèêà íà
1¾ 2 ìì èëè ðàâíà åé. Íàãðåâ çàãîòîâîê ïîä ïðî-
êàòêó ïðîèçâîäèëñÿ â ýëåêòðîïå÷àõ äî òåìïåðà-
òóðû 1080¾ 1160 °Ñ äëÿ ñòàëåé è äî 900 ¾930 °Ñ
äëÿ òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ8. Íàãðåòûå ïëîñêèå
ïîëîñû ïðîêàòûâàëèñü â êàëèáðîâî÷íûõ âàëêàõ
â ïåðèîäè÷åñêóþ ïîëîñó çàãîòîâîê ëîïàòîê.

Ïîëíîå óñèëèå ìåòàëëà íà âàëêè ïðè ïðî-
êàòêå ñòàëüíûõ ëîïàòîê ñîñòàâëÿëî 60-75Òñ, à
ïðè ïðîêàòêå ëîïàòîê èç òèòàíîâîãî ñïëàâà
ÂÒ8 ∼ 50 Òñ. Ìàêñèìàëüíîå îòíîñèòåëüíîå îá-
æàòèå ïî ïåðó çàãîòîâêè ñîñòàâëÿëî 80¾ 90 %
äëÿ ñòàëåé è 50¾ 60 % – äëÿ òèòàíîâîãî ñïëàâà, à
âûòÿæêà ñîîòâåòñòâåííî – 2,5¾ 3,0 è 2,3¾ 2,6.

Ïðîâîäèëèñü ñðàâíèòåëüíûå ìåòàëëîãðàôè÷åñ-
êèå èññëåäîâàíèÿ çàãîòîâîê ëîïàòîê êîìïðåññî-
ðà èç òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ8.

Ìàêðîàíàëèç çàãîòîâîê ïðîèçâîäèëñÿ íà ìàê-
ðîòîìïëåòàõ, èçãîòîâëåííûõ â ïðîäîëüíîì íàïðàâ-
ëåíèè, ïî âñåé äëèíå çàãîòîâêè ïîä ëîïàòêó.

Ðèñ. 3. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ ïîëó÷åíèÿ çàãîòîâîê ëîïàòîê ñ ïðèìåíåíèåì
ïåðèîäè÷åñêîãî ïðîêàòà

      
исходная заго-
товка – пруток 

групповая 
заготовка – прокат 

индивидуальная  
заготовка 

штамповка обрезка 
облоя 

калибровка 

 

Äîïîëíèòåëüíî íà çàãîòîâêå ïåðèîäè÷åñêîãî
ïðîêàòà èçãîòîâëåí ìàêðîòîìïëåò â ïîïåðå÷íîì
ñå÷åíèè.

Ìàêðîñòðóêòóðà íà çàãîòîâêå ïåðèîäè÷åñêîãî
ïðîêàòà â çîíå ïåðà – òîíêàÿ, áåç ïðîÿâëåíèÿ ìàê-
ðîçåðíà; â çîíå õâîñòîâèêà – ðåêðèñòàëëèçîâàíà
ñ âåëè÷èíîé çåðíà, ñîîòâåòñòâóþùåé áàëëó 1 åäè-
íîé 10-áàëüíîé øêàëû ÀÌÒÓ518-68.

Â ïåðèôåðèéíîé ÷àñòè çàãîòîâîê èìååòñÿ òîí-
êàÿ òåìíàÿ ïîëîñà ïî ïåðèìåòðó ïðîôèëÿ ïåðà,
êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì óñèëåííîé äåôîð-
ìàöèè â ïîäïîâåðõíîñòíîé çîíå ïåðà.

Ìàêðîñòðóêòóðà ãðóïïîâîé çàãîòîâêè ðåêðèñ-
òàëëèçîâàíà â õâîñòîâèêå è ïåðå. Âåëè÷èíà çåð-
íà ñîîòâåòñòâóåò áàëëó 2.

Ìèêðîñòðóêòóðà çàãîòîâêè ïåðèîäè÷åñêîãî ïðî-
êàòà ñîñòîèò èç ñìåñè α + β ôàç íåñêîëüêî âûòÿ-
íóòîé ôîðìû, íî áîëåå èçìåëü÷åííîé, ÷åì íà êà-
òàííûõ ïðóòêàõ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè (ðèñ. 4, à).

Ìèêðîñòðóêòóðà ãðóïïîâîé çàãîòîâêè ñîñòîèò
èç ñìåñè α + β ôàç ðàâíîîñíîé ôîðìû (ðèñ. 4, á).

Ðèñ. 4. Ìèêðîñòðóêòóðà ìàòåðèàëà çàãîòîâêè:

à – ïåðèîäè÷åñêîãî ïðîêàòà; á – ãðóïïîâîé çàãîòîâêè

à

á
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Çîíû óñèëåííîé äåôîðìàöèè íà îáåèõ çàãî-
òîâêàõ îòëè÷àþòñÿ áîëüøåé ñòåïåíüþ èçìåëü÷å-
íèÿ ñòðóêòóðû ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòðóêòóðîé îñ-
òàëüíîãî ñå÷åíèÿ ïåðà.

Èçìåðåíèå ìèêðîòâåðäîñòè íà ïðèáîðå ÏÌÒ-3
ïðè íàãðóçêå 0,5 Í ïîêàçàëè, ÷òî â ïîäïîâåðõ-
íîñòíûõ ñëîÿõ ìåòàëëà çàãîòîâêè ïåðèîäè÷åñêî-
ãî ïðîêàòà íàáëþäàþòñÿ ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ
íà 1700 ÌÏà ïî ñðàâíåíèþ ñ ñåðäöåâèíîé.

Ìèêðîòâåðäîñòü ïîäïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ íà
ãëóáèíå 20¾25 ìêì ñîñòàâëÿåò 4879 ÌÏà, à â
ñåðäöåâèíå – 3170 ÌÏà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î
íàëè÷èè ãàçîíàñûùåííîãî ñëîÿ, îáðàçîâàâøåãîñÿ
â ïðîöåññå íàãðåâà ïîä òåõíîëîãè÷åñêóþ îïåðà-
öèþ ïåðèîäè÷åñêîé ïðîêàòêè ïðîôèëÿ.

Àíàëîãè÷íîå ïîâûøåíèå ìèêðîòâåðäîñòè íà-
áëþäàåòñÿ è íà ãðóïïîâîé çàãîòîâêå.

Çíà÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îïðåäåëÿëèñü
íà îáðàçöàõ, âûðåçàííûõ èç õâîñòîâèêà è ïåðà
ïîëîñû ïåðèîäè÷åñêîãî ïðîêàòà, à òàêæå èç õâî-
ñòîâèêà è ïåðà ãðóïïîâîé çàãîòîâêè (òàáë. 1).

Çíà÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ äëÿ êàæäîé
èç çàãîòîâîê íàõîäÿòñÿ íà äîñòàòî÷íî âûñîêîì
óðîâíå.

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà íà îáðàçöàõ, âûðåçàí-
íûõ èç õâîñòîâèêà ïåðèîäè÷åñêîé ïîëîñû, èìå-
þò áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè è
ñîîòâåòñòâåííî áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ ïîïåðå÷-

Òàáëèöà 1 – Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà çàãîòîâîê ëîïàòîê èç òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ8

Характеристика 
образцов 

Предел 
прочности, МПа 

Удлинение, 
% 

Поперечное 
сужение, % 

Твердость 
НВ 5/750, диаметр 
отпечатка, мм 

Образцы из хвостовика 
полосы периодического 
проката 

1130,0 
1111,0 
1130,0 
1115,0 
1108,0 
1114,0 

12,0 
13,0 
13,3 
16,6 
17,0 
13,3 

46,2 
51,7 
51,3 
55,4 
51,3 
51,9 

1,70 
1,72 
1,67 
1,70 
1,68 
1,71 

Образцы из пера полосы 
периодического проката (плоские) 

1220,0 
1178,0 
1186,0 
1186,0 

2,5 
8,5 
7,0 
7,0 

– 
– 
– 
– 

– 
– 
– 
– 

Образцы из хвостовика 
групповой заготовки 

1057,0 
1051,0 
1051,0 
1042,0 

14,0 
13,2 
13,2 
14,0 

56,8 
56,4 
58,3 
59,3 

1,65 
1,65 
1,65 
1,65 

Образцы из пера 
групповой заготовки 
(плоские) 

1242,0 
1213,0 
1290,0 
1242,0 

6,0 
6,0 
4,8 
4,8 

– 
– 
– 
– 

– 
– 
– 
– 

 

íîãî ñóæåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàçöàìè èç ãðóï-
ïîâîé çàãîòîâêè.

Àíàëîãè÷íàÿ ðàçíèöà íàáëþäàåòñÿ íà îáåèõ
çàãîòîâêàõ ìåæäó çíà÷åíèÿìè ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ îáðàçöîâ, âûðåçàííûõ èç õâîñòîâèêà ïåðà.

Ðàçáðîñ çíà÷åíèé íà îáåèõ çàãîòîâêàõ ñëåäó-
åò îòíåñòè çà ñ÷åò òîãî, ÷òî èñïûòàíèÿ ïðîâîäè-
ëèñü íà íåñòàíäàðòíûõ îáðàçöàõ ðàçëè÷íîé ôîð-
ìû íà ïðîìåæóòî÷íîé òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðà-
öèè áåç ñòàáèëèçèðóþùåé òåðìè÷åñêîé îáðàáîò-
êè, ïðîâåäåíèå êîòîðîé, ñîãëàñíî òåõíîëîãèè,
ïðåäóñìîòðåíî ïîñëå âñåõ îïåðàöèé ãîðÿ÷åãî äå-
ôîðìèðîâàíèÿ.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ çàãîòîâîê ãðóïïîâîé è
ïåðèîäè÷åñêîãî ïðîêàòà ïðåäñòàâëåí â òàáë. 2.

Òàêèì îáðàçîì, èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
ñðàâíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé ñëåäóåò, ÷òî êà÷å-
ñòâî çàãîòîâîê äëÿ ðàáî÷èõ ëîïàòîê êîìïðåññîðà
èç òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ8, èçãîòîâëåííûõ ìåòî-
äîì ïåðèîäè÷åñêîãî ïðîêàòà, ïî ñîñòîÿíèþ ìàê-
ðî, ìèêðîñòðóêòóðû è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðàê-
òè÷åñêè àíàëîãè÷íî ãðóïïîâûì çàãîòîâêàì.

Âíåäðåíèå â ïðîèçâîäñòâî ïðîäîëüíîé ïåðè-
îäè÷åñêîé ïðîêàòêè çàãîòîâîê ðàáî÷èõ ëîïàòîê
êîìïðåññîðà ïîä òî÷íóþ øòàìïîâêó è âàëüöåâà-
íèå ïîçâîëèëî óëó÷øèòü êà÷åñòâî ëîïàòîê, óâå-
ëè÷èòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü â 3 4 ðàçà, óìåíü-
øèòü ðàñõîä ìàòåðèàëà íà 20¾50 % (ðèñ. 5).

Òàáëèöà 2 – Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ çàãîòîâîê èç òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ8

Содержание элементов, % 
Характеристика заготовки Алюминий Молибден Цирконий  Титан 

Групповые заготовки 6,17 3,55 0,36 Остальное 
Периодический прокат 6,0 3,80 0,28 Остальное 
АМТУ 388-68 на сплав ВТ8 6,0…7,3 2,8…3,8 – – 
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Ðèñ. 5. Çàãîòîâêè ëîïàòîê, èçãîòàâëèâàåìûå òî÷íîé
øòàìïîâêîé èç ïåðèîäè÷åñêîãî ïðîêàòà

Âûâîäû è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâà-
íèé

1. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîëó÷åíèå çàãîòîâîê ðàáî-
÷èõ ëîïàòîê êîìïðåññîðà èç òèòàíîâîãî ñïëàâà
ÂÒ8 ïåðèîäè÷åñêîé ïðîêàòêîé ïî ñîñòîÿíèþ
ìàêðî-, ìèêðîñòðóêòóðû è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ïðàêòè÷åñêè àíàëîãè÷íî ãðóïïîâûì çàãîòîâêàì.

2. Âíåäðåíèå â ïðîèçâîäñòâî ïåðèîäè÷åñêîé
ïðîêàòêè çàãîòîâîê ðàáî÷èõ ëîïàòîê êîìïðåññî-
ðà ïîä òî÷íóþ øòàìïîâêó è âàëüöåâàíèå óëó÷-
øàåò êà÷åñòâî ëîïàòîê, óâåëè÷èâàåò ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü è óìåíüøàåò ðàñõîä ìàòåðèàëà.

3. Ñëåäóåò ïðîäîëæèòü èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâ-
ëåííûå íà ïîâûøåíèå êà÷åñòâà èçãîòîâëåíèÿ
ëîïàòîê è óìåíüøåíèå ðàñõîäà ìàòåðèàëîâ.

Ïåðå÷åíü ññûëîê

1. Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà àâèàöèîííûõ äâè-
ãàòåëåé/ [Â. À. Áîãóñëàåâ, À. ß. Êà÷àí,
Â. Ô. Ìîçãîâîé, Å .ß. Êîðåíåâñêèé] : – Çà-
ïîðîæüå : Èçä. êîìïëåêñ ÎÀÎ «Ìîòîð Ñè÷»,
2000. – 945 ñ.

2. Òåõíîëîãè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ýêñïëóàòàöè-
îííûõ õàðàêòåðèñòèê äåòàëåé ÃÒÄ. Ëîïàò-
êè êîìïðåññîðà è âåíòèëÿòîðà. ×àñòü I /
[Â. À. Áîãóñëàåâ, Ô. Ì. Ìóðàâ÷åíêî, Ï. Ä. Æå-
ìàíþê è äð.] – Çàïîðîæüå : Èçä. êîìïëåêñ
ÎÀÎ «Ìîòîð Ñè÷», 2003. – 396 ñ.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22.11.2010

Êîëòóí Ñ.Ê. Òåõíîëîã³÷íà ñïàäêîâ³ñòü ïðè îòðèìàíí³ çàãîòîâîê ðîáî÷èõ ëîïàòîê êîìï-
ðåñîðà ïåð³îäè÷íèì ïðîêàòîì

Â ðîáîò³ âèçíà÷åíî ìàêðî- ³ ì³êðîñòðóêòóðó, ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ òà õ³ì³÷íèé ñêëàä
çàãîòîâîê, ÿê³ îòðèìàíî ïåð³îäè÷íèì ïðîêàòîì, òà ïðîâåäåíî ¿õ ïîð³âíÿííÿ ç ãðóïîâîþ
çàãîòîâêîþ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ðîáî÷à ëîïàòêà, òèòàíîâèé ñïëàâ, ïåð³îäè÷íèé ïðîêàò, ãðóïîâà çàãî-
òîâêà, ÿê³ñòü, ïðîäóêòèâí³ñòü, òåõíîëîã³÷íà ñïàäêîâ³ñòü.

Koltun S. Technological heredity when producing compressor rotor blades by die-rolling

The present paper determines macro and micro structures, mechanical properties and chemical
composition of the blanks produced by die-rolling and they are compared with the batch blank.

Key words: rotor blade, titanium alloy, die-rolled metal, batch blank, quality, efficiency,
technological heredity.




