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В современных экономических условиях важным
фактором успешного развития отечественного авиа-
двигателестроения является надежное обеспечение
качественными и недорогими материалами. Не смо т -
ря на высокие характеристики прочности и стойко-
сти к коррозии, титановые сплавы имеют ряд суще-
ственных недостатков. В первую очередь к ним сле-
дует отнести высокую стоимость, которая связана с
особенностями технологии получения.

Принимая во внимание большой объем титано-
вых сплавов, используемых в конструкции совре-
менных газотурбинных двигателей (ГТД), а также
учитывая, что на сегодняшний день в Украине нет
полного замкнутого цикла производства титановых
полуфабрикатов, разработка и исследование ресур-
сосберегающей технологии получения титановых
полуфабрикатов и изготовления из них нагружен-
ных деталей ГТД является актуальной задачей
авиа двигателестроения.

Для деталей ГТД изготавливаемых из титано-
вых сплавов, например лопаток компрессора, наи-
более эффективным путем снижения себестоимо-
сти является совершенствование технологического
процесса на этапе изготовления полуфабрикатов из
исходного сырья. 

В настоящее время отечественными и зарубеж-
ными исследователями развиваются несколько
путей снижения стоимости получения титановых
полуфабрикатов для авиационной техники. Основ -
ными из наиболее перспективных из них являются
технологии, основанные на применении тради-
ционных методов порошковой и гранульной метал-
лургии [1-5]. Анализ технических и экономических
аспектов технологий получения заготовок из тита-
новых сплавов для лопаток ГТД показал, что с

точки зрения себестоимости получения, наименее
ресурсозатратной является технология, основанная
на синтезе полуфабрикатов легированных титано-
вых сплавов из порошковой смеси дисперсных
порошков и их последующей интенсивной пласти-
ческой деформации (ИПД) [6, 7]. 

Получение заготовок из дисперсных металличе-
ских порошков позволяет существенно сократить
их стоимость по сравнению с заготовками из сорто-
вого проката, а также литыми заготовками. Однако,
основными препятствиями к активному внедрению
методов порошковой металлургии в авиадвигателе-
строении, для изготовления нагруженных деталей
ротора ГТД, является высокая, по сравнению с ком-
пактными материалами, остаточная пористость и
ликвации легирующих элементов, приводящие к
снижению комплекса функциональных свойств
изделий.

Целью настоящей работы являлся качествен-
ный и количественный анализ альтернативных тех-
нологических схем получения деформированных
полуфабрикатов титановых сплавов для лопаток
ГТД из металлических порошков. 

Разрабатываемая технология основана на
уплотнении порошковых заготовок жаропрочных
титановых сплавов, гомогенизации легирующих
элементов и формирования высокого уровня функ-
циональных свойств, получившим в последнее
время широкое распространение методом ИПД
вин товой экструзией. Традиционно методы ИПД
используются для формирования в заготовке суб-
микрокристаллической структуры и таким обра-
зом, повышения уровня свойств [8, 9]. В то же
время процессы, протекающие в материале при
ИПД, являются перспективными для уплотнения и
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E устранения дефектов в порошковых и пористых

заготовках [10-14]. 
Технология получения компактных полуфабри-

катов из титановых сплавов на основе методов
порошковой металлургии включает следующие
основные этапы:

- подготовка порошковой смеси;
- получение легированных прессовок (порошко-

вых тел);
- спекание прессовок (получение пористых тел);
- гомогенизация легирующих элементов, устра-

нение ликваций легирующий элементов ;
- устранение остаточной пористости методами

ИПД путем захлопывания пор;
- устранение дефектов (микрофлокенов) мето-

дами ИПД путем заваривания;
- повышение комплекса функциональных

свойств полуфабрикатов методами ИПД путем
фор мированием субмикрокристаллической струк-
туры (СМК).

Изготовление из полуфабрикатов деталей ГТД
например, таких как рабочие лопатки компрессора,
реализуется по традиционной схеме технологиче-
ского процесса, включающего этапы механической
обработки для формообразования аэродинамиче-
ских поверхностей, термической и отделочно-
упрочняющей обработки.

Отмеченные этапы перспективной ресурсосбе-
регающей технологии могут быть реализованы по
различным технологическим схемам. Среди основ-
ных критериев, которыми следует руководство-
ваться при выборе альтернативной схемы техноло-
гического процесса (ТП), можно выделить: каче-
ство получаемых полуфабрикатов, трудоемкость и
энергозатратность.

Рассматривая альтернативные схемы ТП и
составляющие операции можно отметить следую-
щее. Компактирование порошковой смеси и полу-
чение прессовок, может выполняться как на пред-
варительной операции в жесткой матрице, так и
непосредственно в специальном канале винтовой
матрицы. Преимуществом первого подхода являет-
ся возможность использования серийных гидрав-
лических прессов для одностороннего и двухсто-
роннего прессования. Это позволяет во-первых
получить заготовки с однородным распределением
пор, во-вторых   использовать для прессования от -
дель ные единицы технологического оборудования.
Недостатком такого подхода я является необходи-
мость проектирования отдельных жестких матриц,
и окисление поверхностей частиц порошка титана
при хранении неспеченных прессовок. Компак ти -
ро вание непосредственно в канале винтовой матри-
цы связано с усложнением ее конструкции и уве-
личением количества переходов операции ИПД. 

Консолидация частиц порошка традиционно
выполняется путем вакуумного спекания. Данная

операция является наиболее энергозатратной в тех-
нологии получения деформированных полуфабри-
катов, так как спекание титановых прессовок вы -
полняют при температурах 1200…1300 °С в течении
3…3,5 часов. В процессе спекания в вакууме с
поверхностей частиц удаляются окислы, вакуум
является защитой от окисления. 

Для снижения энергетических затрат, спекание
может выполняться в два этапа. На первом этапе
прессовки спекают в среде защитного газа. Учи -
тывая активное выделение газов из порошков тита-
на на начальной стадии нагрева, что является
значительным затруднением при спекании в вакуу-
ме, использование на первой стадии защитной
среды является эффективным мероприятием по
снижению затрат энергоресурсов. Выделяющийся
на втором этапе спекания прессовки в вакууме
водород, способствует очистке поверхностей час -
тиц порошка от окислов. Недостатком такого под-
хода является необходимость использование печей
различного типа. 

Альтернативным способом консолидации час -
тиц порошка могут является процессы ИПД. Учи -
ты вая высокий уровень шаровой и девиаторной
компонент тензора напряжений в плоскости дефор-
мации заготовок, формирование металлических
гра ниц между частицами порошков может быть
реализовано при температуре и времени, значи-
тельно меньшем, чем при вакуумном спекании.
Однако, такой подход требует реализации комплек-
са мероприятий, по устранению окислов и других
примесей с поверхности частиц. Консолидация в
процесс ИПД требует защиты заготовки от сопри-
косновения как с окружающей средой, так и эле-
ментами технологической оснастки, что может
быть достигнуто путем предварительной вакуум-
ной капсуляции прессовок.

Устранение пористости может быть выполнено
как на этапах прессования и спекания, так и в про-
цессе ИПД. Исследования пористости спеченных
заготовок показали [15, 16], что она зависит от
таких параметров как давление прессования, время
и температура спекания. Так, изменяя усилие прес-
сования возможно получение прессовок с разной
величиной пористости. При рекомендуемом дав -
лении прессования для титановых порошков
80…100 МПа получают достаточно плотные и проч-
ные, для транспортировки на последующие опера-
ции, прессовки. При этом в них преобладают
закрытые поры, что при последующем спекании
может за счет активного выделения газов приво-
дить к росту пористости. Преобладание пор закры-
того типа исключает возможность контакта порово-
го пространства с окружающей средой в процессе
ИПД при повышенной температуре. Много чис лен -
ные работы отечественных и зарубежных исследо-
вателей в области порошковой металлургии позво-
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лили установить, что на этапах прессования и спе-
кания удается получить заготовки с пористостью
не менее 1…3%, что существенно ограничивает ее
применение для деталей, используемых при про-
изводстве газотурбинных двигателей [1-3]. 

Интенсивная пластическая деформация, явля-
ясь ключевой операцией в технологической схеме
получения компактных полуфабрикатов титано-
вых сплавов, имеет большой набор фактов, от соче-
тания которых зависит эффективность ее выполне-
ния. В зависимости от целей применения, могут
варьироваться способ деформации, степень связан-
ности частиц порошка, температура заготовки, сте-
пень ее деформации за цикл и общее количество
циклов деформации, величина противодавления и
ряд других параметров.

Так, в зависимости от степени связанности
частиц порошка, определяемой режимами предше-
ствующих операций прессования и спекания, ИПД

могут быть подвержены прессовки (порошковые)
или спеченные (пористые) заготовки. Прочность
связанности между частицами в порошковых заго-
товках минимальна, что обеспечивает эффективное
перемешивание, например при ИПД методом вин-
товой экструзией [14]. Условия для аккомодации
частиц в порошковых заготовках благоприятны с
точки зрения устранения пористости. Однако,
облегченное взаимное проскальзывание частиц
порошка не способствует их фрагментации. 

В спеченных заготовках на поверхностях взаим-
ного контакта между частицами формируются вы -
со коугловые границы зерен. В результате затруд-
ненного зернограничного проскальзывания, под
действием внешней нагрузки зерна фрагменти-
руются, происходит диспергирование твердых

вклю чений. Однако, для захлопывания пор требу-
ется работа, направленная на разрушения создан-
ных на предшествующих этапах прочных металли-
ческих связей, что связано с повышенными энерге-
тическими затратами. 

Исходя из противоречивых условий, необходи-
мых для реализации каждой из целей применения
операции ИПД некомпактных заготовок (табл. 1),
существует несколько альтернативных схем пос -
трое ния технологического процесса получения
компактных заготовок из смеси порошков титана с
необходимыми легирующими добавками. 

Согласно первой из возможных технологиче-
ских схем, предусматривающей двойную интенсив-
ную пластическую деформацию (рис. 1), формова-
ние прессовок из предварительно подготовленной
порошковой смеси выполняется при минимальном
давлении, обеспечивающем получение прессовок с
высокой пористостью и достаточной прочностью

для транспортировки на последующие операции.
Усилие прессование не должно приводить к образо-
ванию открытых пор. Спекание выполняется при
минимальной температуре и времени. При этом
обеспечивается удаление поверхностных окислов и
предварительное сращивание частиц порошка.
Происходит диффузия легирующих элементов в
порошинки титана. Уплотнение и устранение мик-
рофлокенов в спеченных заготовках выполняют
методами ИПД в два этапа. На первом этапе заго-
товка деформируется при температуре >0,6 Тпл, с
максимальной скоростью при умеренной деформа-
ции за цикл. При этом обеспечиваются наиболее
благоприятные условия для захлопывания и зава-
ривания пор, а также гомогенизации легирующих
элементов. Формируется структура материала

Таблица 1

Условия реализации интенсивной пластической деформации некомпактных заготовок

Назначение
Режимные параметры ИПД

Температура Время Деформация

Захлопывание пор 
(устранение пористости)

>0,6 Тпл max optimal

Заваривание пор 
(устранение микрофлокенов)

>0,6 Тпл max optimal

Гомогенизация легирующих
элементов

>0,6 Тпл max max

Дробление структурных 
элементов

<(0,3…0,4) Тпл min max

Рис. 1. Схема реализации ТП получения деформированных полуфабрикатов с двумя операциями ИПД. 
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мируется при температуре ниже (0,3…0,4)Тпл, что поз-
воляет эффективно диспергировать структурные
элементы. В заготовке формируется СМК структура,
отличающаяся большой долей высокоугловых гра-
ниц. Также обеспечивается дальнейшая гомогениза-
ция легирующих элементов. Су щест вен ными недо-
статком данной схемы является необходимость про-
ведения операции ИПД при вы соких температурах,
что существенно снижает стой кость дорогостоящей,
специальной штамповой оснастки.

Формование прессовок из предварительно под-
готовленной порошковой смеси согласно второй
альтернативной схеме ТП (рис. 2), выполняется
при максимальном давлении, что способствует
получению прессовок с низкой пористостью, а
также закрытого порового пространства. Спекание
выполняется при оптимальной, с точки зрения сра-

щивания частиц порошка температуре и времени.
При этом обеспечивается благоприятные условия
для диффузии легирующих элементов. За х ло пы ва -
ние пор, заваривание микрофлокенов, гомогениза-
ция легирующих элементов и диспергирование
структурных выполняется одноэтапно, в процессе
ИПД. Режимные параметры ИПД при этом долж-
ны находится в узком диапазоне, одновременно
удовлетворяющим условиям реализуемости каж-
дой из стадий процесса (табл. 1).

На первом этапе схемы ТП без предварительного
прессования и спекания (рис. 3) выполняют формо-
вание прессовок из предварительно подготовленной

порошковой смеси непосредственно в канале матри-
цы для ИПД при температуре >0,6 Тпл, с максималь-
ной скоростью, при умеренной степени деформации
за цикл. На втором этапе выполняют устранение
пористости и микрофлокенов, а также формируют

СМК структуру на операции ИПД при температу-
ре ниже (0,3…0,4) Тпл, 

Существенным недостатком данной схемы, прак-
тически полностью ограничивающим ее применение
для порошковых смесей на основе порошка титана,
является сложность обеспечения условия отсут-
ствия контакта частиц порошка с поверхностью
канала матрицы, нагретой до высокой температуры.

Четвертая альтернативная схема ТП (рис. 4)
предусматривает формование порошковых загото-
вок при минимальном давлении, обеспечивающем
получение прессовок с высокой пористостью и
достаточной прочностью для транспортировки на
последующие операции. Спекание выполняется
при оптимальных, с точки зрения сращивания
частиц порошка, температуре и времени. При этом
обеспечивается благоприятные условия для диф-
фузии легирующих элементов. 

Первичную операцию ИПД заготовок выпол-
няют при температуре в ниже (0,3…0,4)Тпл, с макси-
мальной скоростью и умеренной степенью де фор -
мации за цикл. После ИПД заготовку подвергают
вторичному спеканию при температуре ниже тем-
пературы начала протекания процесса рекристал-
лизации, что способствует устранению дефектов и
не приводит к росту зерна. 

Для количественной оценки затрат на реализа-
цию каждой из рассмотренных схем ТП использо-
вали метод экспертных оценок [17]. Применяли
способ задания весовых коэффициентов, согласно
которого наиболее важному из всех критериев при-
давали весовой коэффициент, равный единице, а
всем остальным – коэффициенты, равные долям
единицы (бальный метод). 

Оценку каждой из операций ТП выполняли по
следующим критериям:

- затраты энергетических ресурсов;
- трудоемкость выполнения операции;
- затраты на оснастку с учетом изнашивания;
- затраты на оборудование;
Затраты энергоресурсов на операции вакуумно-

го спекания при максимальной температуре и вре-
мени использовали в качестве опорного значения
весового коэффициента равного единице. 

Обобщенный коэффициент затрат на выполне-
ние ТП по каждой из рассмотренных схем рассчи-
тывали по формуле:

54

Рис. 2. Схема реализации ТП получения деформированных
полуфабрикатов с однократной интенсивной деформацией.

Рис. 3. Схема реализации ТП получения деформированных 
полуфабрикатов без предварительного прессования и спекания.

Рис. 4. Схема реализации ТП получения деформированных полуфабрикатов с двойным спеканием. 
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где ЗΣ – относительные затраты на реализацию ТП
по рассматриваемой схеме;
wijq – оценка i-м экспертом q-го критерия j-й опе-

рации, 
m – количество экспертов;
k – количество операций в ТП анализируемой

схемы;
n – количество критериев, по которым оценива-

ется операция ТП.
Средневзвешенные оценки весовых коэффици-

ентов критериев для основных операций ТП полу-
чения деформированных полуфабрикатов из дис-
персных порошков, рассчитанные на основании
анкетирования восьми экспертов, приведены в
табл. 2. Для операций, режимные параметры кото-
рых имели оптимальные значения, расчет выполня-
ли по среднему значению соответствующих коэф-
фициентов. 

Количественный анализ эффективности приме-
нения альтернативных схем ТП показывает (табл. 3),
что наиболее эффективными, с точки зрения ресур-
созатратности, являются схемы без предваритель-
ного прессования и спекания (схема №3) и с одно-
кратной операцией ИПД (схема №2).

Таким образом, учитывая особенности реализа-
ции рассмотренных схем построения ТП можно
считать, что для получения полуфабрикатов тита-

новых сплавов из дисперсных порошков для лопа-
ток ГТД, в условиях опытного и серийного типа
производства, наиболее перспективной схемой ТП
является схема с однократной интенсивной пласти-
ческой деформацией. 
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Таблица 2

Условия реализации интенсивной пластической деформации некомпактных заготовок

Таблица 3

Расчетных значения относительных затрат на реализацию альтернативных схем ТП

Критерий

Средневзвешенная оценка критерия для операций

Прессование Спекание ИПД

Р → min Р → max τ, Т° → min τ, Т° → max <(0,3…0,3) ТПЛ Т° >0,6 ТПЛ

затраты энергетических
ресурсов
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ALTERNATIVE TECHNOLOGICAL PROCESS SCHEMES OF PRODUCING 
SEMI-FINISHED PRODUCTS FOR GAS TURBINE ENGINE BLADES 

BY POWDER METALLURGY

The alternative process flow sheet of manufacturing semi-finished titanium alloys for gas turbine engine blades
based on powder metallurgy techniques are considered. Qualitative and quantitative analysis of process flow
sheet carried out. Optimal from the point of view of cost process flow sheet established.

Keywords: powder metallurgy; technological process; severe plastic deformation; titanium alloys; semi-finished; bil-
let; blade; delphi method
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