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В статье приведены результаты работы специалистов открытого акционерного общества "Моторострои-
тель" по разработке, совершенствованию и внедрению технологических процессов и оборудования для изго-
товления точных заготовок лопаток компрессоров газотурбинных двигателей. Дан анализ прогрессивных

технологических процессов получения заготовок (изотермическая штамповка, штамповка в режиме

сверхпластического деформирования, высокоскоростная штамповка). Приведены технико-экономические
показатели высокоскоростной штамповки по сравнению с традиционной объемной штамповкой. 

Современные экономические условия

привели к значительному сокращению объ-
емов производства авиационных двигателей. 
В месте с тем широкое применение получи-
ло использование модификаций авиацион-
ных двигателей для работы на земле в

качестве приводов энергетических устано-
вок (электростанции, газоперекачивающие
агрегаты и т.п.). К наземным газотурбинным

двигателям (ГТД) предъявляются особые

требования: повышение КПД; пятикратное
увеличение ресурса (до 100 000 часов и бо-
лее); повышение эрозионной и коррозион-
ной стойкости его деталей; улучшение

шумовых и вибрационных характеристик; 
повышение экологичности и т.д. 

Подготовка производства лопаток ГТД

и ее эффективность занимают одно из важ-
нейших мест в организации производства

газотурбинных двигателей, в связи с осо-
бенностями их изготовления: массовостью, 
значительным объемом в общей трудоемко-
сти изготовления двигателя, большой но-
менклатурой и высокими требованиями по
качеству. 

Для удовлетворения предъявляемым к

ГТД требованиям конструкция лопаток ком-
прессора усложняется, для их изготовления
применяются более качественные материа-
лы. Сложность геометрической формы, при-
менение труднодеформируемых и

труднообрабатываемых материалов обу-
славливают низкий коэффициент использо-
вания металла (КИМ) и большую

трудоемкость изготовления (до 35 % от об-

щей трудоемкости изготовления ГТД).  
Традиционные технологические про-

цессы изготовления точных заготовок лопа-
ток на большинстве предприятий отрасли, 
как в России, так и за рубежом, включают в
себя несколько деформирующих операций

(предварительное фасонирование, штампов-
ка, калибровка, обрезка облоя) с многократ-
ным нагревом заготовок, что приводит к

образованию дефектного слоя на заготовках

и большим потерям металла в облой и ока-
лину. 

Применение более прогрессивных тех-
нологических процессов, таких как изотер-
мическая штамповка (ИЗШ), штамповка в

режиме сверхпластического деформирова-
ния (СДП), высокоскоростная штамповка

(ВСШ) позволяют повысить точность штам-
повок и увеличить КИМ. 

Краткая характеристика технологиче-
ских процессов получения точных заготовок

лопаток. 
1. Традиционная объемная штамповка

включает следующие операции (рис. 1):  
- набор металла под замок высадкой на

горизонтально-ковочных машинах (ГКМ) за
3 перехода; 

- одна или две штамповки на кривошип-
ных горячештамповочных прессах (КГШП); 

- обрубка облоя на эксцентриковых или

кривошипных прессах окончательная штам-
повка калибровка на КГШП.  

КИМ при этом составляет 0,05... 0,25 и
припуск - 1,5...2,5 мм и более. 



Рис.1. Технологические переходы получения заготовок объемной штамповкой

2. Точная объемная штамповка (ТОШ) 
или т.н. прецизионная штамповка (ПШ) от-
личается от объемной штамповки, тем, что
окончательная штамповка (калибровка) 
производится в штампах напряженной кон-
струкции из быстрорежущей стали (типа
Р6М5), закаленной до высокой твердости, а
перед каждой штамповкой заготовки нике-
лируют для исключения окисления при их

нагреве с последующим удалением никеля
травлением после каждой операции штам-
повки. За счет этого КИМ удается повысить

на 15...20%, а припуск по перу снизить до

0,2...0,4 мм. Однако процесс ТОШ характе-
ризуется большим числом операций и высо-
кой трудоемкостью. 

3. Изотермическая штамповка (ИЗШ). 
Сущность ИЗШ заключается в деформиро-
вании заготовок в штампах, нагретых до

температуры, близкой к температуре дефор-
мирования, при относительно малых скоро-
стях движения ползуна пресса (5... 15 мм/с).  

Такие условия деформирования позво-
ляют значительно снизить удельные давле-
ния на штамп (в 2...2,5 раза), так как в

процессе деформирования отсутствует под-
стывание тонких элементов заготовки лопа-
ток, особенно кромок пера, а малая скорость
деформирования способствует процессу ра-
зупрочнения материала (возврат и рекри-
сталлизация). 

Процесс ИЗШ позволяет получать од-
нозамковые, двухполочные и с антивибра-
ционной полкой заготовки лопаток, в
основном из алюминиевых и титановых

сплавов. 
При ИЗШ титановых сплавов для изго-

товления штампов применяется жаропроч-
ные сплавы на основе никеля (типа ЖС-6К), 
обладающие достаточной прочностью и со-
противлением смятию при высоких темпе-
ратурах, порядка 900...950 °С. 

Процесс ИЗШ включает предвари-
тельные операции фасонирования заготовки

(высадку, выдавливание, предварительную
штамповку и окончательные операции - од-
ну или две штамповки и калибровку на изо-
термическом прессе). 

Этот процесс позволяет уменьшить

припуски по перу до 0,2...0,6 мм. и повысить

КИМ до 0,3.. .0,4. 
К недостаткам ИЗШ следует отнести: 

- многооперационность процесса; 
- низкая производительность (в смену 160.. 
180 штамповок); 
- ограниченность номенклатуры деформи-
руемых материалов; 
- сложности в изготовлении и эксплуатации

штампов и нагревательных устройств; 
- относительно низкая стойкость штампов

(300...500 штамповок); 
- наличие альфированного слоя при нагреве

заготовок; 
- коробление заготовок лопаток при извле-
чении из штампа и их охлаждении; 
- большие энергозатраты. 

4. Штамповка в режиме сверхпласти-
ческого деформирования (СДП). 

Отличие штамповки в режиме СДП от

ИЗШ заключается в следующем: 
- нагрев заготовок производится в более уз-
ком температурном интервале, близком к

температуре фазовых превращений; 
- деформирование производится с еще



меньшей скоростью перемещения ползуна

пресса (0,1...0,3 мм/с); 
- в конечной стадии деформирования произ-
водится выдержка в штампе 20...25 секунд с

приложением постоянного усилия. 
Штамповка в режиме СПД позволяет

сократить число деформирующих операций, 
так как выдержка заготовок в штампе с при-
ложением постоянного расчетного усилия

деформирования способствует более луч-
шему перераспределению металла и запол-
нению глубоких и узких полостей штампа с

большей допустимой степенью деформации. 
Припуск по перу при этом снижается

до 0,15...0,3 мм, КИМ повышается до
0,4..0,45. 

Однако процессу СПД в основном

свойственны те же недостатки, что и для

ИЗШ. 
5. Высокоскоростная штамповка

(ВСШ) характеризуется высокой скоростью

деформирования и импульсным приложени-
ем нагрузки. Так, при высокоскоростном
выдавливании (ВСВ) заготовок однозамко-
вых лопаток (рис. 2) скорость истечения ме-
талла из замковой части штампа в перо

составляет 250...450 м/с, время процесса де-
формирования – (3...5) х 10-4 с.  

Рис. 2 Заготовки рабочих лопаток компрессора
ГТД

Применение высоких скоростей де-
формирования способствует хорошему за-
полнению глубоких полостей штампа за

счет: 
- улучшения температурного режима штам-
повки. Из-за кратковременности процесса

практически отсутствует теплопередача от

материала заготовки в штамп, а деформиро-
вание происходит в условиях близких к изо-
термическим; 
- действия инерционных сил; 
- снижения контактного трения, уменьшаю-
щегося с увеличением скорости деформиро-
вания.  

Процесс ВСВ заготовок лопаток про-
изводиться в разъемную матрицу за одну

операцию. Нагрев исходных заготовок без-
окислительный, в расплаве хлористого ба-
рия (ст. ЭИ-96Ш1) или в индукторе ТВ4 
(ВТ-9). 

Анализ тех. процессов изготовления
заготовок однозамковых лопаток, проведен-
ный головным НИАТом, показал, что наи-
более прогрессивным процессом является

высокоскоростное выдавливание заготовок в
разъемных матрицах (рис. 3) [1]. 

Начиная с 1972 года на ОАО "Моторо-
строитель" ведется работа по разработке и

совершенствованию технологических про-
цессов высокоскоростной штамповки заго-
товок лопаток ГТД. 

За это время специалистами ОАО

"Моторостроитель" совместно с НИИД и
СНТК им. Н.Д. Кузнецова проведена опыт-
ная работа: 
- разработан и изготовлен эксперименталь-
ный молот и штамповая оснастка; 
- определены оптимальные термомеханиче-
ские режимы деформирования; 
- проведен комплекс металлургических ис-
следований материала лопаток; 
- разработаны оптимальные способы терми-
ческой обработки заготовок. 

По результатам выполнения опытных

работ: 
- совместно с Воронежским СКБМ бала раз-
работана гамма высокоскоростных молотов

с энергией удара от 15 до 75 кДж; 
- на ОАО "Моторостроитель" создан про-
мышленный участок высокоскоростной

штамповки; 
- разработаны и внедрены методы и средст-
ва повышения точности заготовок; 
- предложена уникальная конструкция

штамповой оснастки. 
В разработанных конструкциях вы-

сокоскоростных молотов и оснастки пре-
дусмотрены: 



- механизмы для создания напряженного

состояния сжатия в разъемной матрице

перед ударом; 
- закрытие рабочей зоны штамповки, 
обеспечивающей шумоглушение до нор-
мативного уровня (90 дб) и надежную

защиту обслуживающего персонала от
травматизма.  

Высокоскоростные молоты могут

работать как в режиме гидравлического

пресса, так и в режиме молота.  
Разработанные технологические про-

цессы и оборудование позволяют изготавли-
вать точные заготовки лопаток из

теплостойких сталей (типа ЭИ-961Ш) дли-
ной от 20 до 200 мм с припуском до 0,07 мм
по перу под окончательную виброконтакт-
ную полировку (длиной до 100 мм)  и до

0,25 мм под окончательную шлифовку (дли-
ной до 200 мм), а также из титановых спла-
вов с припуском по перу до 0,8 мм под

окончательную электрохимическую им-
пульсную обработку. 

Рис.3. Приведенные затраты изготовления лопаток ГТД: 
- штамповка на винтовом прессе + фрезерование + шлифование
- штамповка на винтовом прессе + фрезерование + ЭХО + шлифование
- штамповка на винтовом прессе + ЭХО + шлифование
- штамповка на винтовом прессе + ЭХО
- высокоскоростное выдавливание +  шлифование
- изотермическая штамповка + шлифование
- холодное вальцевание

Штамповка производится за 1 удар ин-
струмента высокоскоростного молота

(ВСМ) с применением безокислительного

нагрева исходных заготовок в индукцион-
ных хлор-бариевых ваннах и в индукторах с

нагревом ТВЧ. 



Технико-экономические показатели

высокоскоростной штамповки по сравнению

с традиционной объемной штамповкой: 
1.  Повышение КИМ - в 2-2,5 раза. 
2.  Снижение трудоемкости изготовления

лопаток - на 35…40% за счет: сокраще-
ния числа деформирующих операций – с
7 до 1; сокращения числа нагревов заго-
товок – с 4 до 1; сокращения числа ос-
новных операций при механической

обработке лопаток – с 21 до 11; сниже-
ния  трудоемкости  слесарных работ – в
2 раза. 

3.  Увеличение ресурса лопаток – на 50-
60%. 

4.  Высвобождение деформирующего и ме-
таллорежущего оборудования и произ-
водственных площадей – на 50…60%. 

5.  Механизация и автоматизация техноло-
гических операций. 

6.  Стойкость штамповочных вставок из ст. 
ЭИ-958 – 1200…1800 штамповок (заго-

товки длиной до 100 мм.). 
7.  Производительность штамповки одного

молота – 600…800 штук в смену. 
Технология и оборудование защищены

авторскими свидетельствами и патентами на

изобретения. 
В настоящее время на ОАО "Моторо-

строитель" внедрены в серийное производ-
ство 24 наименования компрессорных

лопаток, еще 18 наименований лопаток ГТД

семейства "НК" находятся в стадии освое-
ния. 
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