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В статье обсуждаются методы повышения длительной прочности компрессорных лопаток ГТД за счёт 

формирования требуемых свойств структуры заготовок из α+β-титановых сплавов при их высокоскоростной 
штамповке (ВСШ) с нагревом исходных заготовок выше точки полиморфных превращений. 
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ность, термомеханические режимы деформирования. 
 

Одной из основных проблем жизненно-
го цикла ГТД является ресурс компрессора, 
который во многом определяется механиче-
скими свойствами компрессорных лопаток, в 
частности их длительной прочностью. В 
этой связи в последнее время опубликовано 
большое количество исследований, направ-
ленных на технологию получения структуры 
изделий из α+β- титановых сплавов, обла-
дающих устойчивостью к усталостному раз-
рушению. 

Известно, что титановый сплав ВТ9 от-
носится к группе деформируемых сплавов 
мартенситного класса с α+β- фазовой струк-
турой (kβ = 0,3–0,9) [1]. Легирование сплава 
алюминием (α-стабилизатор, который повы-
шает температуру полиморфного превраще-
ния) и молибденом (β-изоморфный стабили-
затор, который расширяет область твёрдых 
растворов на основе β-титана) позволяет со-
хранить устойчивую α+β- фазу в широком 
интервале температур, что обеспечивает оп-
тимальное сочетание пластичности и проч-
ностных свойств. В связи с этим основные 
усилия исследователей по оптимизации мик-
роструктуры титановых сплавов сосредото-
чились на управлении термомеханическими 
операциями обработки. Обычно оптималь-
ные свойства изделий достигаются сочета-
нием операций ступенчатого (в несколько 
этапов) деформирования и термообработки 
заготовок.  

Например, патент США № 5026520 [2] 
раскрывает методы термомеханической об-
работки исходных слитков a, a+b-сплавов, 

предназначенные улучшить b-размер зерна 
сплава. Предложенные методы включают в 
себя операции по ковке слитка при темпера-
туре выше Tα+β, отжига при температуре не 
меньше ковочной температуры с целью пе-
рекристаллизации материала (или одновре-
менная обработка давлением и рекристалли-
зация при температуре выше Tα+β). Далее, 
после рекристаллизации b-зерна, сплав мо-
жет подвергаться пластическому деформи-
рованию выше температуры Tα+β при усло-
вии, что основная часть обжатия с целью 
дробления первичной a-фазы происходит в 
a+b - области. 

Оценка параметров микроструктуры, 
прежде всего характера выделения упроч-
няющей a-фазы (новообразованной при b-
деформировании и существующей + новооб-
разованной при a+b-  деформировании),   с 
точки зрения их влияния на комплекс меха-
нических свойств, по данным из различных 
источников неоднозначна.  

Известно, что промежуточная дефор-
мация в a+b - температурном диапазоне 
главным образом требуется для того, чтобы 
привнести в структуру сплава неоднородную 
энергию деформации с целью направленного 
воздействия на рекристаллизацию (улучше-
ние размера исходного b-зерна сплава и  из-
мельчение a-фазы) при окончательном пла-
стическом формообразовании либо отжиге 
(нормализации). Вместе с тем промежуточ-
ная деформация может внести целый ряд де-
фектов. Например, может развиться распре-
деленная по объёму микроскопическая по-
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ристость, известная как  «деформационно-
индуцированная пористость» (ДИП) [3].  На-
личие ДИП сказывается на ухудшении меха-
нических свойств, в особенности отрица-
тельному воздействию подвергается пла-
стичность сплава и длительная прочность.  

В работе [3] изложены исследования 
образования ДИП во время промежуточной 
обработки деформированием сплава "ELI" 
Ti-6Al-4V, прокатанного в диапазонах выше 
и ниже точки b-полиморфного превращения. 
Целью исследования было получение пла-
стинчатой a-фазы (трансформированного b-
зерна). Основываясь на этой работе, авторы 
предлагают дифференцированный нагрев 
заготовки, обеспечив более высокую темпе-
ратуру поверхности и пониженную темпера-
туру сердцевины заготовки с целью избе-
жать появления ДИП. Предложенный способ 
открывает большую вариативность термоме-
ханических методов обработки  a+b и "бе-
тированных" титановых сплавов, например 
[4]. Способ включает деформирование при 
первой температуре (T.sub.1), которая  выше 
температуры b-полиморфного превращения, 
далее реализуется один из вариантов: де-
формирование при второй температуре 
(T.sub.2), которая больше чем T.sub.1 для 
рекристаллизации части сплава титана, или 
выдерживание сплава при температуре 
T.sub.2 некоторое время, достаточное для 
рекристаллизации хотя бы части титанового  
сплава. Окончательное деформирование 
сплава  производится при третьей темпера-
туре (T.sub.3) при выполнении условия: 
T.sub.1 ≥ T.sub.3 > бета T.sub., причём полу-
фабрикат не подвергается деформации при 
температуре ниже некоторой граничной 
температуры. 

В настоящее время для получения заго-
товок компрессорных лопаток из титановых 
сплавов используется высокоскоростная 
штамповка (ВСШ) (скорость деформирую-
щего инструмента 20…40м/c , коэффициент 
вытяжки 5-9) в a+b - области, которая по-
зволяет получать заготовки с мелкодисперс-
ной структурой [5] за один удар молота. 

Следует отметить, что применительно 
к процессам ВСШ с предварительным нагре-
вом исходных заготовок ТВЧ изложенная 
выше [2-4] технология улучшения b- зерна 
неприменима, поскольку требует разделения 

процесса формообразования на несколько 
переходов и не учитывает динамику процес-
сов фазовых превращений при скоростном 
(до 2 мин) ТВЧ-нагреве и высокоскоростной  
штамповке. Вместе с тем, изложенный мате-
риал позволяет сформулировать ключевое 
требование к технологическому процессу 
скоростной штамповки заготовок лопаток с 
повышенным ресурсом (высоким пределом 
длительной прочности, высоким значением 
критического коэффициента интенсивности 
напряжений KIc  (по I  моде деформаций)):  
штампованная заготовка из a+b - сплава 
должна иметь волокнистую структуру, со-
стоящую из вытянутой строчной рекриста-
лизованной b-фазы с вкраплениями  дефор-
мированной первичной либо пластинами 
вторично рекристаллизованной a-фазы.  По-
добная структура обеспечивает повышенную 
ударную вязкость и торможение развития 
усталостной трещины при её пересечении 
пластинами b- фазы. Указанную структуру 
необходимо получить за один деформирую-
щий переход сочетанием технологических 
операций предварительного нагрева и де-
формации заготовок в области выше точки 
полиморфного превращения или последую-
щей двухступенчатой термообработки при 
температурах ниже точки полиморфных 
превращений.  

С этой целью была проведена оптими-
зация термомеханических режимов дефор-
мирования применительно к ВСШ компрес-
сорных лопаток с ТВЧ – нагревом исходных 
заготовок выше точки полиморфных пре-
вращений. Также был проведён комплекс 
исследований, направленный на формирова-
ние оптимальной структуры, обеспечиваю-
щей наибольшую длительную прочность при 
приемлемом уровне статических механиче-
ских свойств. 

Проведённые исследования позволяют 
сформулировать задачу о поиске оптималь-
ных режимов предварительного нагрева и  
последеформационной термической обра-
ботки в следующей постановке. 

Обозначим через X, 1 1 2 2{ ,( , ),( , )}дефx T T t T t=  
область допустимых значений технологиче-
ских вариантов, каждый из которых состоит 
из сочетаний температуры нагрева под 
штамповку Tдеф, температур и времён вы-
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держки последеформационных отпусков со-
ответственно 1 2,T T и 1 2,t t , заданных на мно-
жестве Y : 

X = {x|σb ≥ 1130 МПа, δ≥35%,  
Ксν≥430 КДж/м2, Тдеф ≥ Тα+β } Ì Y,  

где Y - область эксперимента, Tα+β - темпера-
тура полиморфного превращения, bs - пре-
дел прочности, d - относительное удлине-
ние, Kcv  - ударная вязкость, 

Y = {x|950°C < Тдеф < 1200°C,  
530°C ≤ Т1, Т2 ≤ 950°C}.  
Целевая функция ( )N N xs s=  есть ото-

бражение функции предела длительной 
прочности Ns  при базовом числе циклов N 
на множество допустимых значений Y тех-
нологических параметров экспериментов: 

2

{ ,( , ),( , )}1 1 2 2

| 1130 , 35%,
( ): 12%, 430 / , ,

b

N T T t T tдеф opt
деф

x МПа
x Х Kcv КДж м Y

T Ta b

s d

s y

³ ³æ ö
ç ÷

³ ³ ®ç ÷
ç ÷³è ø
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 - искомая функция, 

удовлетворяющая критерию поиска 

1 1 2 2{ ,( , ),( , )}
( ) max

optдеф
N T T t T t X

xs
Î

® , y - относитель-

ное сужение. 
Как показали экспериментальные ис-

следования, между изменением механиче-
ских свойств, характеризующих длительную 
прочность Ns ,  с одной стороны,  и  кратко-
временными свойствами TKc ,y , с другой 
стороны,  существует устойчивая положи-
тельная корреляционная связь: 

( & )N TKcs  при  

1 2 2

2
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s

d
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где TKc - вязкость разрушения образцов с 
забоинами, HB - твёрдость по Бринеллю. 

Из этих связей вытекает,  что с целью 
сокращения числа экспериментов оптимиза-
ционную задачу по поиску ( ) maxN xs ®  
можно провести в два этапа, используя в ка-
честве целевых функций кратковременные 
механические свойства TKc  и y :  

- определение оптимальной температу-
ры нагрева под штамповку Tдеф; 

- определение   оптимальных   режимов 
последеформационных отпусков 

1 2 2( , ),  ( , )tT t T t . 

1

2
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2 1
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Найденное оптимальное сочетание  режимов 
{ , ( , ), ( , )}1 1 2 2T T t T tдеф opt

 далее проверяется 

экспериментально путём проведения кон-
трольных испытаний на длительную проч-
ность. 

Результаты экспериментальных иссле-
дований по определению оптимальных ре-
жимов высокоскоростного деформирования 
приведены на рис. 1 и 2. 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Механические свойства материала пера лопа-
ток в зависимости от режимов термической обра-
ботки при штамповке с температурой нагрева ТВЧ 
970°С:  а- предел прочности; б- относительное удли-

нение 
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Исследование зависимости структуры 
и механических свойств материала лопаток 
от времени выдержки заготовок лопаток 
проводилось при температуре высокого от-
пуска 950ºС. Для сравнения отштампован-
ные заготовки лопаток подвергались терми-
ческой обработке, рекомендованной в [6] 
(отжиг 700ºС, t = 2 ч) и обеспечивающей вы-
сокий уровень прочности при удовлетвори-
тельной пластичности. 

Штамповка заготовок лопаток произ-
водилась на высокоскоростном молоте ВСМ-
4. Температура нагрева исходных заготовок 
1030±15ºС. Термическая обработка осущест-
влялась в электропечи в среде аргона. Мак-

роструктура материала замков контролиро-
валась на поперечных темплетах. Макро-
структура лопаток, термообработанных при 
температуре 700ºС, темнотравящаяся, с си-
ним оттенком. Лопатки, термообработанные 
при 950ºС, имеют матовую, более светлую 
поверхность. 

На лопатках, отштампованных при темпе-
ратуре 970ºС и термообработанных при 
700ºС, обнаружены линии повышенной тра-
вимости, являющиеся зонами интенсивного 
течения металла при штамповке. Расслоений 
по линиям повышенной травимости не обна-
ружено.

  
а б 

  
в г 

 
д 

Рис. 2. Механические свойства материала лопаток в зависимости от режима термической обработки для 
лопаток, отштампованных при Тдеф=970ºС и Tдеф = 1030ºС: а,б – прочностные свойства, в – пластические 

свойства, г,д – вязкость разрушения 
 

Для тех же лопаток после термообра-
ботки при 950°С, независимо от времени вы-
держки, линий повышенной травимости не 
наблюдается, т.е. структура и фазовый со-
став становятся более однородными, тип 

структуры -  муар.  Макроструктура замка -
без видимого зерна. 

Макроструктура лопаток, отштампо-
ванных с нагревом исходных заготовок вы-
ше точки полиморфных превращений, отли-
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чается от лопаток, отштампованных при 
970ºС,  наличием видимого зерна,  более од-
нородной структурой, отсутствием зон по-
вышенной травимости. Макроструктура 
плотная, дефектов не имеет. Макрозерно не 
превышает 2-го балла 10 балльной шкалы 
инструкции ВИАМ.  

Структура материала лопатки после 
штамповки 970ºС и отпуска 700ºС в течение 
2 часов -  глобулярная, мелкодисперсная (10-
20 мкм). Повышение температуры деформа-
ции до 1040ºС приводит к увеличению зерна 
до 20-40 мкм, при этом в пере лопатки зёрна 
дробятся за счёт высокой степени деформи-
рования (e>400%) и приобретают направ-
ленность вдоль оси пера в направлении 
главной деформации. Дальнейшее увеличе-
ние температуры нагрева (1100ºС) приводит 
к разориентировке пластин a - фазы в пере 
вследствие перекристаллизации. Как извест-
но, пластинчатые структуры обеспечивают 
более высокую вязкость разрушения и 
меньшую скорость роста трещин, чем глобу-
лярные структуры. 

Это объясняется более резким измене-
нием направления движения трещин в пла-
стинчатой структуре, что связано с влиянием 
границ первичных b - зёрен и a - колоний, а 
также их ветвлением с образованием вто-
ричных трещин. 

Фазовый состав материала лопаток оп-
ределялся на установке Дрон5. 

Фазовый состав термообработанных 
лопаток во всех точках дифрактометрии:  

"a b a+ + . 
Фазовый состав нетермообработанных 

лопаток: 
по замку - "a b a+ + ; 
по перу - "a a+  и в некоторых точ-

ках "a b a+ + . 
Распределение b -  фазы в замке и по 

оси пера составляет 15-18%. По кромкам ло-
патки в результате резкого выпадения с вы-
сокой температуры происходит выделение 
a’  и a” – фазы внутри  b- зерна. 

Кратковременные механические свой-
ства определялись на различных образцах с 
диаметром рабочей части 3 мм, ударных об-
разцах размерами 5´10´55 мм, ударных об-
разцах с предварительно нанесённой устало-
стной трещиной глубиной 1,5  мм,  вырезан-

ных из замка, и разрывных образцах, выре-
занных из пера. 

Анализ результатов показывает сле-
дующее. 

Предел прочности материала лопаток, 
прошедших термическую обработку при 
температуре 700ºС, выше, а пластичность и 
ударная вязкость ниже, чем после термиче-
ской обработки по режимам стандартного 
отжига. 

Механические свойства материала зам-
ка лопаток ( , , ,вs d j Kcv, Kст, HB), про-
шедших термическую обработку при темпе-
ратуре нагрева 950ºС с выдержкой 12, 20 и 
60 минут, практически одинаковы. 

Величина вязкости разрушения (Kст) 
материала лопаток, прошедших термиче-
скую обработку при температуре 700ºС, зна-
чительно ниже, чем при стандартном отжиге. 
Это указывает на повышенную склонность 
материала к хрупкому разрушению при этом 
виде термической обработки. 

С увеличением температуры отжига 
имеет место снижение предела прочности 
материала пера лопаток и повышение отно-
сительного удлинения. С понижением вы-
держки при температуре отжига 950ºС на-
блюдается тенденция к понижению относи-
тельного удлинения. 

Анализ (рис. 2, в) свидетельствует, что 
максимальный уровень механических 
свойств, характеризующих пластичность, 
( , )d y  является определяющим для повыше-
ния показателей длительной прочности при 
рассматриваемых вариантах последеформа-
ционной термообработки в области  несуще-
ственного снижения остальных параметров 
( вs Kcv, Kст, HB), что подтвердило правиль-
ность его выбора в качестве целевой функ-
ции. Кроме того, высокие пластические 
свойства важны для выполнения технологи-
ческой операции – правка пера от коробле-
ния, которая производится между высоко-
температурным (950ºС) и низкотемператур-
ным (530ºС) отпусками. 

В результате было установлено, что 
оптимальным комплексом механических 
свойств, структурой и минимальным короб-
лением обладают лопатки, изготовленные с 
применением последеформационного нагре-
ва до температуры 950ºС, выдержки 1 ч, 



Авиационная и ракетно-космическая техника 
 

39 

правки пера для ликвидации его коробления, 
нагрева до температуры 530ºС, выдержки 6 
ч, охлаждения на воздухе. 

Для оценки механических свойств ма-
териала лопаток, изготовленных с примене-
нием высокотемпературного выдавливания, 
было проведено сравнение усталостной 
прочности этих лопаток с усталостной проч-
ностью лопаток, изготовленных по серийной 
технологии (рис. 3). 

 
а 

T950 : σ= 215,3168-2,5263*x

 T1030 : σ= 236,5966-2,4334*x
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Рис. 3. Усталостная прочность материала лопаток: 
Т950 – отштампованных по стандартной технологии 
с применением ВТМО, Т1030 – отштампованных с на-

гревом выше точки полиморфных превращений 
Испытания на усталостную прочность 

производились по методике ЦИАМ («Руко-
водящие материалы по испытанию на уста-
лостную прочность рабочих лопаток ком-
прессора») при консольном закреплении ис-
следуемых лопаток на электродинамическом 
вибраторе с частотой основного тона изгиб-
ных колебаний. 

Выход на заданный режим осуществ-
лялся по тензодатчику, показывающему мак-
симальное напряжение. Контроль режима 
испытания проводился по показателям кон-

трольного тензодатчика и по размаху конца 
пера лопатки. 

Момент поломки фиксировали по сни-
жению резонансной частоты. Перед испыта-
ниями определили на 6 лопатках распреде-
ление относительных напряжений по перу 
лопатки и провели тарировку. 

Максимальный уровень нагружения 
при тарировке не превышал уровня напря-
жений при испытаниях на выносливость. 

Наработку лопаток в процессе тари-
ровки в результатах испытаний не учитыва-
ли,  число циклов определяли по частоте и 
времени испытания. Испытание проводили 
на базе 2´106 циклов. 

Анализ кривых усталостной прочности 
показывает, что усталостная прочность ма-
териала лопаток, изготовленных с примене-
нием высокотемпературного выдавливания, 
как с забоиной,  так и без неё,  выше,  чем у 
серийных с применением стандартной 
ВТМО. 

В результате в ходе решения  задачи по 
определению оптимального варианта терми-
ческой обработки заготовок лопаток после 
их деформирования выше точки полиморф-
ного превращения было установлено, что 
наиболее предпочтительным является 2- 
этапный отпуск. Оптимальным комплексом 
механических свойств, структурой и мини-
мальным короблением обладают заготовки 
лопаток, подвергнутые высокотемператур-
ному отпуску при температуре 950ºС  с вы-
держкой 1 ч, последующей правке с целью 
устранения коробления пера лопатки, низко-
температурному отпуску с нагревом до тем-
пературы  530ºС и выдержкой 6 ч. 
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