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СПЛАВОВ С ПРИМЕНЕНИЕМ ВИНТОВОЙ ЭКСТРУЗИИ
Èññëåäîâàíî âëèÿíèå òåìïåðàòóðû èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ìåòîäîì

âèíòîâîé ýêñòðóçèè íà ñòðóêòóðó è ìèêðîòâåðäîñòü òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ8. Îïðåäåëåíà
îáëàñòü òåìïåðàòóð äåôîðìàöèè 700–750 °Ñ, îáðàáîòêà â êîòîðîé ïðèâîäèò ê ôîðìèðî-
âàíèþ â çàãîòîâêàõ ñóáìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Óñòàíîâëåíî ïîâûøåíèå ìèêðî-
òâåðäîñòè ñïëàâà ñ ñóáìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé íà 80 % ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïëà-
âîì, èìåþùèì ãëîáóëÿðíóþ ñòðóêòóðó. Âûïîëíåí àíàëèç ïåðñïåêòèâíîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ
ñõåì, âêëþ÷àþùèõ âèíòîâóþ ýêñòðóçèþ, äëÿ ïðîèçâîäñòâà ëîïàòîê ÃÒÄ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: æàðîïðî÷íûé òèòàíîâûé ñïëàâ, èíòåíñèâíàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìà-
öèÿ, âèíòîâàÿ ýêñòðóçèÿ, ñòðóêòóðà, ëîïàòêà, ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà, âûñîêîñêîðîñòíîå
ðåçàíèå, âàëüöåâàíèå.
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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû

Àíàëèç ñîâðåìåííûõ òåíäåíöèé â îáëàñòè ñà-
ìîëåòîñòðîåíèÿ è, â ÷àñòíîñòè, àâèàäâèãàòåëåñò-
ðîåíèÿ, ïîçâîëÿåò âûäåëèòü îäíó èç îñíîâíûõ
çàäà÷ – ïîâûøåíèå ìîùíîñòè ñèëîâûõ óñòàíî-
âîê ñ îäíîâðåìåííûì ñíèæåíèåì èõ ìàññû. Ðå-
øåíèå ýòîé çàäà÷è ñâÿçàíî ñ ïîèñêîì íîâûõ ìà-
òåðèàëîâ, îáëàäàþùèõ âûñîêîé óäåëüíîé ïðî÷-
íîñòüþ. Õîðîøèå ïåðñïåêòèâû â ýòîì ïëàíå èìå-
þò ìàòåðèàëû ñ íàíî- èëè ñóáìèêðîêðèñòàëëè-
÷åñêîé (ÑÌÊ) ñòðóêòóðîé, ïîëó÷åííûå ìåòîäà-
ìè èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè
(ÈÏÄ) [1, 2], â ÷àñòíîñòè, âèíòîâîé ýêñòðóçèåé
(ÂÝ) [3, 4]. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ äëÿ íàíîñòðóê-
òóðèðîâàíèÿ çàñëóæèâàþò òèòàíîâûå ñïëàâû, ò.ê.
äëÿ íèõ õàðàêòåðíà ìàêñèìàëüíàÿ óäåëüíàÿ ïðî÷-
íîñòü è íà èõ äîëþ ïðèõîäèòñÿ äî 60 % äåòàëåé
êîìïðåññîðíîé ÷àñòè äâèãàòåëÿ. Â ïîñëåäíèå ãîäû
ïðåäïðèíèìàþòñÿ ïîïûòêè ïðèìåíèòü íàíîñò-
ðóêòóðèðîâàííûå òèòàíîâûå ñïëàâû äëÿ èçãî-
òîâëåíèÿ äåòàëåé ÃÒÄ [5, 6]. Êàê ïðàâèëî, ýòî
íåáîëüøèå ýëåìåíòû äåòàëåé ÃÒÄ, èçãîòîâëåí-
íûå èç íåñëîæíûõ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ. Ìàêñè-
ìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ìîæíî äîñòèãíóòü ïó-
òåì ïðèìåíåíèÿ òèòàíà â íàíîñòðóêòóðèðîâàí-
íîì ñîñòîÿíèè äëÿ îñíîâíûõ äåòàëåé ðîòîðíîé
÷àñòè ÃÒÄ (ëîïàòêè, äèñêè, ìîíîêîëåñà è äð.),
èçãîòàâëèâàåìûõ èç æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ, ÷òî
ñìîæåò îáåñïå÷èòü ñíèæåíèå âåñà è ïîâûøåíèå
íàäåæíîñòè äâèãàòåëÿ â öåëîì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ÀÎ «Ìîòîð Ñè÷» èñ-
ïîëüçóþò òåõíîëîãèþ ïðîèçâîäñòâà ëîïàòîê èç

ïðóòêîâ æàðîïðî÷íûõ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ïóòåì
ýêñòðóçèè öèëèíäðè÷åñêèõ çàãîòîâîê â ôîðìî-
îáðàçóþùóþ ìàòðèöó. Ñàìè ïðóòêè ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé äîðîãîñòîÿùèå ïîëóôàáðèêàòû çàðó-
áåæíîãî ïðîèçâîäñòâà, à òåõíîëîãèÿ èõ èçãîòîâ-
ëåíèå âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìíîãîêðàòíóþ ìåõàíè-
÷åñêóþ è òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó ñëèòêîâ äâîé-
íîãî (èëè òðîéíîãî) ïåðåïëàâà [7]. Îäíîé èç
ãëàâíûõ öåëåé òàêîé ìíîãîñòóïåí÷àòîé ñõåìû
îáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå «ïðîðàáîòàííîé»
äåôîðìèðîâàííîé ñòðóêòóðû. Îñíîâíûìè íåäî-
ñòàòêàìè ýòîé òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ òðóäîåìêîñòü
è ýíåðãîåìêîñòü, à òàêæå çíà÷èòåëüíûå ïîòåðè
ìàòåðèàëà â ðåçóëüòàòå ìíîãîêðàòíîé òåðìîìå-
õàíè÷åñêîé îáðàáîòêè çàãîòîâîê.

Àëüòåðíàòèâíîé òåõíîëîãèåé ïîëó÷åíèÿ çàãî-
òîâîê èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ
äåòàëåé ðîòîðíîé ÷àñòè àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé
ìîæåò âûñòóïèòü òåõíîëîãèÿ, â êîòîðîé ñëèòîê
äåôîðìèðóþò «ïðîðàáàòûâàþò» ïóòåì èíòåíñèâ-
íîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
â íåì ñðàçó ôîðìèðóåòñÿ íåîáõîäèìàÿ ñóáìèê-
ðîêðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëàñü ðàçðàáîò-
êà ìåòîäèêè ïîëó÷åíèÿ ÑÌÊ ñòðóêòóðû â ñëîæ-
íîëåãèðîâàííûõ òèòàíîâûõ ñïëàâàõ ìåòîäîì ÂÝ,
à òàêæå àíàëèç âîçìîæíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì
ïîëó÷åíèÿ ëîïàòîê êîìïðåññîðà, ñ ó÷åòîì îñî-
áåííîñòåé ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè ÑÌÊ.

Ìåòîäèêè èññëåäîâàíèé

Äëÿ ëîïàòîê è ìîíîêîëåñ êîìïðåññîðà ÃÒÄ
ïðèìåíÿþòñÿ α+β-ñïëàâû òèòàíà ìàðîê ÂÒ3-1,
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ÂÒ8, ÂÒ8Ì-1 è äð. Èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ òåì-
ïåðàòóðû äåôîðìàöèè íà ñòðóêòóðó ïðîâîäèëè
äëÿ ñïëàâà ÂÒ8. Äåôîðìàöèþ îñóùåñòâëÿëè ìå-
òîäîì ÂÝ íà ãèäðàâëè÷åñêîì ïðåññå óñèëèåì 1,6
ÌÍ. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ôîòîãðàôèÿ òåõíîëîãè-
÷åñêîé îñíàñòêè äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïðîöåññà äå-
ôîðìàöèè.

Ðèñ. 1. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ îñíàñòêà äëÿ ÂÝ

Â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè êàíàë âèíòîâîé ìàòðè-
öû ïðåäñòàâëÿë ñîáîé îâàë ñ ðàçìåðàìè 12×20 ìì.
Äëèíà âèíòîâîãî êàíàëà 7 ìì, óãîë ïîâîðîòà ïî-
ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êàíàëà 40 °. Ïîïåðå÷íîå ñå÷å-
íèå çàãîòîâêè ïîâòîðÿëî ãåîìåòðèþ êàíàëà âèí-
òîâîé ìàòðèöû. Äëÿ óìåíüøåíèÿ òðåíèÿ ïîâåðõ-
íîñòü çàãîòîâêè îìåäíÿëè è èñïîëüçîâàëè ñïå-
öèàëüíóþ ñìàçêó íà îñíîâå ãèäðèäà òèòàíà.

Ïåðåä äåôîðìàöèåé çàãîòîâêó íàãðåâàëè äî
çàäàííîé òåìïåðàòóðû â ïå÷è ñîïðîòèâëåíèÿ.
Íàãðåâ øòàìïîâîé îñíàñòêè ïðîèçâîäèëè íàãðå-
âàòåëåì äî òåìïåðàòóðû 450 °Ñ è ïîääåðæèâàëè
íà ïîñòîÿííîì óðîâíå íà ýòàïå îáðàáîòêè. Êîíò-
ðîëü òåìïåðàòóðû îñíàñòêè âûïîëíÿëè ñ ïîìî-
ùüþ òåðìîïàðû, îáåñïå÷èâàþùåé òî÷íîñòü èç-
ìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ±10 °Ñ.

Èññëåäîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû ïðîâîäèëè íà
ïðîñâå÷èâàþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå JEM-
100CXII ïðè óñêîðÿþùåì íàïðÿæåíèè 100 êÂ, à
òàêæå íà ðàñòðîâûõ ýëåêòðîííûõ ìèêðîñêîïàõ
JSM-T300 è ÐÝÌ-106È ñ ïðèìåíåíèåì õèìè-
÷åñêîãî àíàëèçà ïî ëèíèè è â òî÷êå. Êîëè÷å-
ñòâåííûé àíàëèç ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ
âûïîëíÿëè ìåòîäîì ñåêóùèõ ñ èñïîëüçîâàíèåì
â êà÷åñòâå àíàëèçèðóåìîé ïîâåðõíîñòè îáëàñòü
øëèôà ðàçìåðîì 100×100 ìêì äëÿ îïðåäåëåíèÿ
êîëè÷åñòâà ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ðàçìåðîì
äî 1000 íì è 10×10 ìêì äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷å-
ñòâà ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ðàçìåðîì äî
500 íì. Â êà÷åñòâå ñåêóùèõ èñïîëüçîâàëè ëèíåé-
êó â ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè îáîðóäîâàíèÿ.

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ èçìåíåíèÿ ìåõàíè÷åñ-
êèõ ñâîéñòâ â ðàçëè÷íûõ çîíàõ äåôîðìèðîâàí-
íûõ îáðàçöîâ îïðåäåëÿëè ìèêðîòâåðäîñòü íà ïðè-
áîðå ÌÌ7Ò ôèðìû «ÂUEHLER» ïðè íàãðóçêå
èíäåíòîðà 50 ã â òå÷åíèå 10 ñ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ â çàãîòîâêàõ ÑÌÊ ñòðóêòóðû
ñòàâèëàñü çàäà÷à ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì îï-
ðåäåëèòü òåìïåðàòóðó äåôîðìàöèè, ïðè êîòîðîé
ðåàëèçóåòñÿ ïðîöåññ äðîáëåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ âî âñåì îáúåìå çàãîòîâêè.

Ñîãëàñíî [8], ñòàòè÷åñêàÿ ðåêðèñòàëëèçàöèÿ
ñïëàâà ÂÒ8 ïðîèñõîäèò ïðè òåìïåðàòóðàõ 900–
950°Ñ, ïîýòîìó âåðõíèé óðîâåíü òåìïåðàòóðíîãî
äèàïàçîíà íàãðåâà ïîä äåôîðìàöèîííóþ îáðà-
áîòêó ïðèíÿëè ðàâíûì 900 °Ñ. Íèæíèé óðîâåíü
ïðèíÿëè ðàâíûì 650°Ñ, èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî â ðàé-
îíå 600–650°Ñ èìååò ìåñòî ñêà÷êîîáðàçíîå ñíè-
æåíèå ïëàñòè÷íîñòè è ïîâûøåíèå ñîïðîòèâëå-
íèÿ äåôîðìàöèè ñïëàâà. Ðåæèìû äåôîðìàöèè,
ìèêðîòâåðäîñòü è ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñòðóêòóðû
îáðàçöîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 1 – Ðåæèìû äåôîðìàöèè è ðåçóëü-
òàòû èññëåäîâàíèé ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ñïëàâà
ÂÒ8 ïîñëå ÂÝ

Темпе-
ратура 
нагрева 

Относитель-
ное кол-во 
рекристал-
лизованых 
зерен, % 

Относитель-
ное кол-во 
СМК зерен с 
размером 

менее 500 нм 

Микро-
твердость 

µH 50, 

МПа 

900 до 100 0 2215…2800 

850 90 0 2700…3050 

800 30 10 3230…4100 

750 ≥ 5 48% 3980…4220 

700 _ ≥ 90% 4100…4280 

650 Разрушение заготовки 

Ðèñ. 2. Âèä çàãîòîâîê äî è ïîñëå ïðîöåññà âèíòîâîé
ýêñòðóçèè: à – èñõîäíàÿ; á – ÂÝ (Ò = 750 ...900 °Ñ);

â – ÂÝ (Ò = 650 °Ñ)

Âèä çàãîòîâîê äî è ïîñëå ðåàëèçàöèè ïðîöåñ-
ñà ÂÝ íà ðàçëèâíûõ ðåæèìàõ ïðåäñòàâëåí íà ðè-
ñóíêå 2.

Êàê ñëåäóåò èç àíàëèçà äàííûõ, ïðåäñòàâëåí-
íûõ â òàáëèöå 1, ïðè òåìïåðàòóðàõ 800–900 °Ñ â
ðàçëè÷íîé ñòåïåíè èìåëà ìåñòî äèíàìè÷åñêàÿ
ðåêðèñòàëëèçàöèÿ äåôîðìèðîâàííûõ çåðåí, ÷òî
ïîäòâåðäèë àíàëèç ñòðóêòóðû ñïëàâà (ðèñ. 3, à, á).

à á â
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Ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû äåôîðìàöèè ïðèâåëî
ê óìåíüøåíèþ êîëè÷åñòâà ðåêðèñòàëëèçîâàííûõ
çåðåí (ñì. ðèñ. 3, á) è ïðè 750 °Ñ ïðîöåññ äèíàìè-
÷åñêîé ðåêðèñòàëëèçàöèè ïðàêòè÷åñêè ïðåêðàòèëñÿ
(ñì. ðèñ. 3, â). Ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû äî 700 °Ñ
ñïîñîáñòâîâàëî áîëüøåé äåôîðìàöèîííîé ïðî-
ðàáîòêå ñòðóêòóðû, íà ÷òî óêàçûâàåò ïîâûøåíèå
êîëè÷åñòâà ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñ ðàçìå-
ðàìè ìåíåå 500 íì äî 90% (ñì. òàáë. 1). Ïðè äàëü-
íåéøåì ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû äî 650 °Ñ óñòà-
íîâëåíî ïîÿâëåíèå íåñïëîøíîñòåé, òðåùèí íà
ïîâåðõíîñòè çàãîòîâîê, âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ
çàãîòîâîê â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè (ðèñ. 2, â).

Â ìèêðîñòðóêòóðå ñïëàâîâ äåôîðìèðîâàííûõ
ïðè òåìïåðàòóðàõ 700–750 °Ñ óñòàíîâëåíî äðîá-
ëåíèå îñíîâíûõ ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ α-
è β-ôàç. Â ïîëó÷åííîé ñòðóêòóðå îòñóòñòâîâàëè
õàðàêòåðíûå äëÿ ñòàíäàðòíûõ ñïëàâîâ ãðàíèöû
èñõîäíûõ β-çåðåí è α-îòîðî÷êà. Ãðàíèöû α-ôàçû
èìåëè íå÷åòêîå î÷åðòàíèå, ÷òî, ïî íàøåìó ìíå-
íèþ, ñâÿçàíî ñ ñóùåñòâåííûì óìåíüøåíèåì òîë-
ùèíû ãðàíèö, à òàêæå ñ ïîÿâëåíèåì îáùèõ êîãå-

Ðèñ. 3. Õàðàêòåðíûå ìèêðîñòðóêòóðû ñïëàâà ÂÒ8
(× 5000) ïîñëå ÂÝ äëÿ ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíîâ òåìïåðà-

òóð äåôîðìàöèè

à

á

â

ðåíòíûõ ïëîñêîñòåé ìåæäó äâóìÿ ñòðóêòóðíûìè
ñîñòàâëÿþùèìè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì âûñî-
êîé ïîäâèæíîñòè àòîìîâ â ïðîöåññå äåôîðìàöèè.
Ðàçìåð ôðàãìåíòîâ ñòðóêòóðû, ïîëó÷åííûõ ïðè
îáðàáîòêå ÂÝ â óêàçàííîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð
ñîñòàâèë 200... 500 íì. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå,
÷òî ìèíèìàëüíûå ðàçìåðû ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿ-
þùèõ íàõîäÿòñÿ íà óðîâíå 200 ...500 íì, ñîãëàñíî
ôóíäàìåíòàëüíûì ðàáîòàì [2, 9], äàííóþ ñòðóêòó-
ðó ìîæíî îòíåñòè ê ñóáìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîé. Èñ-
ñëåäîâàíèå ìèêðîòâåðäîñòè äåôîðìèðîâàííîé
ñòðóêòóðû ïîêàçàëî, ÷òî â çàãîòîâêàõ ñ ðàçìåðîì
ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ìåíåå 500 íì, ìèê-
ðîòâåðäîñòü ñîñòàâëÿëà 4280 ÌÏà, ÷òî áîëåå ÷åì
â 1,5 ðàçà âûøå, ÷åì â èñõîäíîì ïðóòêå.

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåí òåìïåðàòóðíûé
èíòåðâàë 700 ...770 °Ñ, ïîçâîëÿþùèé ðåàëèçîâû-
âàòü ïðîöåññ ÈÏÄ ìåòîäîì ÂÝ äëÿ æàðîïðî÷-
íûõ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ. Ïîëó÷åí ýôôåêò äðîá-
ëåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ α+β-ñïëàâà
ÂÒ8 äî ðàçìåðîâ 200 ...500 íì, ÷òî ïîçâîëÿåò èõ
êëàññèôèöèðîâàòü êàê ÑÌÊ–ñïëàâû. Ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé îòêðûâàþò âîçìîæ-
íîñòü óïðîùåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû èçãî-
òîâëåíèÿ ðîòîðíûõ äåòàëåé ÃÒÄ èç ÑÌÊ òèòà-
íîâûõ ñïëàâîâ.

Òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ ëîïàòîê íà îñíîâå ìå-
òîäà ÂÝ

Ïðèìåíåíèå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ëîïàòîê êîìï-
ðåññîðà ñïëàâîâ â ÑÌÊ ñîñòîÿíèè íàêëàäûâàåò
ðÿä îãðàíè÷åíèé íà òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ èõ
èçãîòîâëåíèÿ, ñâÿçàííûõ ñ îñîáåííîñòüþ ñòðóêòóðû
è ñâîéñòâ òàêèõ ìàòåðèàëîâ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü,  áû-
ñòðûé ðîñò çåðåí ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå òåì-
ïåðàòóðû ïîëèìîðôíîãî ïðåâðàùåíèÿ. Ýòî ïðåäîï-
ðåäåëÿåò âûáîð ìåòîäîâ ìåõàíè÷åñêîé è òåðìè÷åñ-
êîé îáðàáîòêè ïðè èçãîòîâëåíèè èç íèõ äåòàëåé
ÃÒÄ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèìåíèìîñòè âàðèàíòîâ
èçãîòîâëåíèÿ ëîïàòîê èç ìàòåðèàëîâ â ÑÌÊ ñîñòî-
ÿíèè íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü èõ îñîáåííîñòè ñ
òî÷êè çðåíèÿ âëèÿíèÿ íà ñòðóêòóðó ñïëàâà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ëîïàòîê
êîìïðåññîðà èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ èñïîëüçóþò
ñëåäóþùóþ òåõíîëîãè÷åñêóþ ñõåìó:

- ïîëó÷åíèå çàãîòîâêè ìåòîäîì âûäàâëèâà-
íèÿ èëè ïåðèîäè÷åñêîé ïðîêàòêè;

- ôîðìîîáðàçîâàíèå ïåðà ìåõàíè÷åñêîé îá-
ðàáîòêîé;

- ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ (âàëüöåâàíèå);
- äîâîäêà ãåîìåòðèè ïåðà;
- ôîðìîîáðàçîâàíèå õâîñòîâèêà ëîïàòêè ïëà-

ñòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé (âàëüöåâàíèå);
- òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà;
- îòäåëî÷íî-óïðî÷íÿþùàÿ îáðàáîòêà ïåðà ëî-

ïàòêè (øëèôîâàíèå êðîìîê, âèáðîàáðàçèâíàÿ
îáðàáîòêà, äåôîðìàöèîííîå óïðî÷íåíèå ïîâåðõ-
íîñòíîãî ñëîÿ);
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- óïðî÷íåíèå õâîñòîâèêà ëîïàòêè.
Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ñóùåñòâóþùåé

è ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì ÿâëÿþòñÿ
ýòàïû ïîëó÷åíèÿ çàãîòîâîê è ôîðìîîáðàçîâàíèå
àýðîäèíàìè÷åñêîãî ïðîôèëÿ ïåðà ëîïàòîê.

Ñîãëàñíî òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû, ïðèìåíÿå-
ìîé íà ÀÎ «Ìîòîð Ñè÷», çàãîòîâêó ïîëó÷àþò
ìåòîäîì âûäàâëèâàíèÿ, òî÷íîé øòàìïîâêè èëè
ïåðèîäè÷åñêîé ïðîêàòêè, à àýðîäèíàìè÷åñêèé
ïðîôèëü ïåðà ôîðìèðóþò ïóòåì âàëüöåâàíèÿ.
Ïðè òàêîé ñõåìå òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ çàãî-
òîâêè ÿâëÿåòñÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîé, åå
ôîðìà è ðàçìåðû ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåíû ê
ãîòîâîé äåòàëè, îáåñïå÷èâàþòñÿ âûñîêèå ìåõà-
íè÷åñêèå ñâîéñòâà [10]. Îäíàêî, òàêàÿ òåõíîëî-
ãèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò íàãðåâ ìåòàëëà äî çíà÷è-
òåëüíûõ òåìïåðàòóð (800 ...900) °Ñ ïðè âûäàâ-
ëèâàíèè è (500 ...600) °Ñ ïðè øòàìïîâêå. Äëÿ
äàííîé òåõíîëîãèè õàðàêòåðíà çíà÷èòåëüíàÿ íå-
ðàâíîìåðíîñòü ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè âäîëü
îñåé ïåðà ëîïàòêè [11]. Îáà ýòè ôàêòîðà äëÿ
ñïëàâîâ â ÑÌÊ ñîñòîÿíèè ìîãóò ïðåäîïðåäå-
ëÿòü ïðîöåññû ñòðóêòóðíî-ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ,
à òàêæå ïðîöåññû âîçâðàòà è ðîñòà çåðíà. Äëÿ
äàííîé òåõíîëîãèè íåáëàãîïðèÿòíûì, ñ òî÷êè
çðåíèÿ ïîëó÷åíèÿ ëîïàòîê èç ñïëàâîâ â ÑÌÊ
ñîñòîÿíèè, ÿâëÿþòñÿ îïåðàöèè ïî äîâîäêå ãåî-
ìåòðèè ïðîôèëÿ ïåðà è êðîìîê ëîïàòîê, âû-
ïîëíÿåìûå àáðàçèâíûìè èíñòðóìåíòàìè. Òàê,
ïðè øëèôîâàíèè êðîìîê ëîïàòîê îíè ïîäâåð-
ãàþòñÿ ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþùåìóñÿ ìåñòíî-
ìó íàãðåâó (è îñòûâàíèþ), ÷òî ïðèâîäèò ê íå-
óïðàâëÿåìîìó ïðîöåññó ðåêðèñòàëèçàöèè. Êîí-
òàêòíàÿ òåìïåðàòóðà â çîíå øëèôîâàíèÿ òèòà-
íîâûõ ñïëàâîâ àëìàçíûì êðóãîì ìîæåò äîñòè-
ãàòü 850 ...1050 °Ñ [11], ÷òî íåäîïóñòèìî äëÿ ñïëà-
âîâ â ÑÌÊ ñîñòîÿíèè.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî òðà-
äèöèîííàÿ ñõåìà ïðîèçâîäñòâà ëîïàòîê ÿâëÿåòñÿ
íåïðèåìëåìîé äëÿ ÑÌÊ ñïëàâîâ, ò.ê â åå îñíî-
âå ëåæàò îïåðàöèè ôîðìîèçìåíåíèÿ çàãîòîâîê
ïóòåì èõ íàãðåâà äî òåìïåðàòóð ïîëèìîðôíîãî
ïðåâðàùåíèÿ.

Îäíèì èç íîâûõ ïðîãðåññèâíûõ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ ïîëó÷å-
íèå ëîïàòîê êîìïðåññîðà, îñíîâàííàÿ íà ôîð-
ìîîáðàçîâàíèè âûñîêîñêîðîñòíûì ôðåçåðîâàíèåì
[12, 13]. Îñíîâíûìè îñîáåííîñòÿìè ïðîöåññà ÿâ-
ëÿþòñÿ ìàëûå òîëùèíû ñðåçà è âûñîêèå ñêî-
ðîñòè ðåçàíèÿ. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå çàãîòîâîê
äëÿ ëîïàòîê ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðîêàò ðàç-
ëè÷íîãî ñå÷åíèÿ, ïîêîâêè è øòàìïîâêè.

Â êà÷åñòâå îïûòíîé, ïðåäëîæåíà ñëåäóþùàÿ
òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà:

- èç çàãîòîâêè òèòàíîâîãî ñïëàâà ñ ÑÌÊ
ñòðóêòóðîé ïðîâåäåíèå ôîðìîîáðàçîâàíèÿ ïåðà
ëîïàòêè ïóòåì ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè (âûñî-
êîñêîðîñòíûì ôðåçåðîâàíèåì);

- ôîðìîîáðàçîâàíèå õâîñòîâèêà ìåõàíè÷åñ-
êîé îáðàáîòêîé;

- òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà;
- íàíåñåíèå çàùèòíûõ ïîêðûòèé;
- îòäåëî÷íî-óïðî÷íÿþùàÿ îáðàáîòêà ïåðà
- óïðî÷íåíèå õâîñòîâèêà.
Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç îñîáåííîñòåé òåõíîëî-

ãè÷åñêèõ ñõåì èçãîòîâëåíèÿ ëîïàòîê êîìïðåññî-
ðà ïðèìåíèòåëüíî ê ñïëàâàì â ÑÌÊ ñîñòîÿíèè
ïîêàçûâàåò, ÷òî èõ íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü â
äâóõ àñïåêòàõ: ïîëó÷åíèå çàãîòîâîê ñ ÑÌÊ ñòðóê-
òóðîé è ïîñëåäóþùåãî ôîðìîîáðàçîâàíèÿ ñ ïî-
âåðõíîñòíîé îáðàáîòêîé. Ïðåäëàãàåìàÿ íîâàÿ òåõ-
íîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà èçãîòîâëåíèÿ ëîïàòîê ïîêà-
çàíà íà ðèñ. 4.

Ïðè äàííîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìå íàèáîëåå
ðàöèîíàëüíîé ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêîé çàãîòîâ-
êè ñ ÑÌÊ ñòðóêòóðîé äëÿ ôîðìîîáðàçîâàíèÿ ïåðà
è õâîñòîâèêà ëîïàòêè ÿâëÿåòñÿ âûñîêîñêîðîñò-
íîå ôðåçåðîâàíèå.

Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà èçãîòîâëå-
íèÿ ëîïàòîê êîìïðåññîðà èç æàðîïðî÷íîãî òèòàíîâîãî
ñïëàâà ÂÒ8 ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñ-

êîé äåôîðìàöèè
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Â öåëîì, äàííàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïî-
çâîëÿåò ïîëó÷àòü çàãîòîâêè íåïîñðåäñòâåííî èç
ñëèòêîâ æàðîïðî÷íûõ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ñ çà-
äàíîé ÑÌÊ ñòðóêòóðîé è ïîñëåäóþùèì ôîðìî-
îáðàçîâàíèåì ïðîôèëÿ ëîïàòêè áåç ñóùåñòâåí-
íîãî èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ.
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õàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà, îñíîâàííàÿ íà òåõíîëîãèè
âûñîêîñêîðîñòíîãî ðåçàíèÿ.
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Êà÷àí Î.ß., Îâ÷èííèêîâ Î.Â., Ïàâëåíêî Ä.Â., Øåâ÷åíêî Â.Ã., Êóëàã³í Ð.Þ., Áåé-
ãåëüçèìåð ß.Å., Âàðþõ³í Â.Í., Ðàñïîðíÿ Ä.Â. Òåõíîëîã³÷í³ îñîáëèâîñò³ âèãîòîâëåííÿ
ëîïàòîê êîìïðåñîðà ÃÒÄ ³ç òèòàíîâèõ ñïëàâ³â ç âèêîðèñòàííÿì ãâèíòîâî¿ åêñòðóç³¿

Äîñë³äæåíî âïëèâ òåìïåðàòóðè ³íòåíñèâíî¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ ìåòîäîì ãâèíòîâî¿
åêñòðóç³¿ íà ñòðóêòóðó é ì³êðîòâåðä³ñòü òèòàíîâîãî ñïëàâó ÂÒ8. Âèçíà÷åíà îáëàñòü
òåìïåðàòóð äåôîðìàö³¿ 700-750 °Ñ, îáðîáêà â ÿê³é ïðèçâîäèòü äî ôîðìóâàííÿ ó çàãîòîâêàõ
ñóáì³êðîêðèñòàë³÷íî¿ ñòðóêòóðè. Âñòàíîâëåíî ï³äâèùåííÿ ì³êðîòâåðäîñò³ ñïëàâó ç ñóá-
ì³êðîêðèñòàë³÷íîþ ñòðóêòóðîþ íà 80% ó ïîð³âíÿíí³ ç³ ñïëàâîì, ÿêèé ìàº ãëîáóëÿðíó ñòðóê-
òóðó. Âèêîíàíî àíàë³ç ïåðñïåêòèâíîñò³ òåõíîëîã³÷íèõ ñõåì, ÿê³ âêëþ÷àþòü ãâèíòîâó åê-
ñòðóç³þ, äëÿ âèðîáíèöòâà ëîïàòîê ÃÒÄ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: æàðîì³öíèé òèòàíîâèé ñïëàâ, ³íòåíñèâíà ïëàñòè÷íà äåôîðìàö³ÿ, ãâèí-
òîâà åêñòðóç³ÿ, ñòðóêòóðà, ëîïàòêà, ìåõàí³÷íà îáðîáêà, âèñîêîøâèäê³ñíå ð³çàííÿ, âàëüöþ-
âàííÿ.
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Kachan À., Ovchinnikov À., Pavlenko D., Shevchenko V., Kulagin R., Beygelzimer Yà.,
Varyukh³n V., Raspornya D. Technological features of manufacturing titanium GTE compressor
blade by the use of twist extrusion

Influence of temperature of the severe plastic deformation by twist extrusion method on the
structure and microhardness of the titanium alloy VT8 is investigated. It is established, that
deformation billets at the temperature range 700-750°C leads to the formation submicrocrystalline
structure. It was shown, that the microhardness increase of the alloy with submicrocrystalline
structure by 80% compared with the alloy, with globular structure. Analysis of the promising
technological schemes involving twist extrusion for the gas turbine blades production is presented.

Key words: heat-resistant titanium alloy, severe plastic deformation, twist extrusion, structure,
shoulder, machining, high-speed cutting, forge-rolling.




