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СИНТЕЗ СЛОЖНОЛЕГИРОВАННЫХ ТИТАНОВЫХ СПЛАВОВ  
ДЛЯ ДЕТАЛЕЙ ГТД 

 
Рассматриваются вопросы, связанные с особенностями технологии получения сложнолегированных, 
жаропрочных титановых сплавов методами порошковой металлургии. Показано, что синтез из смеси 
порошковых компонентов сплава, по химическому составу, соответствующему серийно  применяемо-
му для изготовления деталей ротора ГТД сплаву ВТ8, позволяет получать заготовки соответствую-
щего химического состава. Приведенные результаты исследования состава, структуры и свойств 
опытного титанового сплава позволили установить, что после дополнительной деформационной об-
работки методами интенсивной пластической деформации синтезированных заготовок опытного 
титанового сплава и исследования механических характеристик при различных видах нагружения он 
может быть применен для изготовления деталей ГТД с низкой себестоимостью.  
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Постановка проблемы и ее связь 

с практическими задачами 
 
Производство деталей из титана и его сплавов 

методами порошковой металлургии (ПМ) является 
перспективным направлением в авиадвигателестрое-
нии [ 1 -  3]. На сегодняшний день акционерное обще-
ство «Мотор Сич», которое является одним из миро-
вых лидеров в производстве ГТД, промышленно 
производит детали двигателей методами порошковой 
металлургии [ 4,  5]. К числу таких деталей относятся 
втулки, фланцы, кольца, крестовины и другие. Детали 
конструкционного назначения  из порошкового тита-
нового сплава 2М2А, с близким по механическим 
свойствам к литейному сплаву ВТ5Л–1, массой 
0,002…0,65 кг, имеют механические свойства на 
уровне литых и штампованных заготовок. Эти детали 
работают в узлах таких двигателей самолетов и вер-
толетов как: Д – 36; АИ – 25; двигатель Д – 27; двига-
тель ТВЗ – 117 и др. с рабочей температурой до 
350°С [ 5].  

Повышение в последнее время спроса на корот-
ко ресурсные  ГТД и наличие двигателей, к которым 
выдвигаются требования по снижению себестоимо-
сти производства, определило необходимость вне-
дрения ПМ в производство деталей из сложнолегиро-
ванных, жаропрочных титановых сплавов. Наиболее 
актуальным применение методов ПМ приобретает 
для изготовления короткоресурных ГТД беспилот-
ных летательных аппаратов. Это связано с необходи-

мостью снижения их себестоимости, импортозаме-
щения полуфабрикатов титановых сплавов, а также  
отличием требований по надежности и долговечно-
сти к короткоресурным ГТД по сравнению с двигате-
лями, используемыми в гражданской авиации.  

 
Анализ исследований синтеза  

титановых сплавов из порошков 
 

В конструкции компрессора ГТД применяют 
различные деформированные титановые сплавы 
типа ВТ3-1. ВТ6, ВТ8, ВТ8-1, ВТ25У и др. [ 6 - 
Ошибка! Источник ссылки не найден.]. Одним из 
сплавов, серийно широко  применяемым для изго-
товления лопаток и дисков компрессора ГТД явля-
ется деформируемый сплав ВТ8 [ 10,  10]. Сложная 
система легирования сплава обеспечивает ему оп-
тимальное сочетание физических, механических 
свойств при различных видах нагружения, а также 
удовлетворительна обрабатываемость резанием и 
свариваемость. Однако наличие в составе сплава 
большого количества легирующих элементов пре-
допределяет сложность его синтеза методами ПМ на 
всех этапах технологического процесса [ 11]. 

Согласно данных работ О. М. Ивасишина  
[ 1 -  3] синтез сложнолегированных титановых спла-
вов осложняется проблемами шихтоподготовки, 
плохой равномерностью распределения порошков 
легирующих элементов в порошке основного метал-
ла ввиду разной дисперсности порошковых мате-
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риалов. В процессе синтеза из смесей, содержащих 
порошки легирующих элементов, необходимо полу-
чить на финальной стадии химически однородный 
сплав. Это условие является одним из основных для 
обеспечения высокого уровня механических, физи-
ческих и служебных свойств синтезируемых спла-
вов. Также необходимо достичь полной гомогениза-
ции при минимальных температурах и времени 
синтеза, что определяет экономическую эффектив-
ность процесса получения сплава. Так для получе-
ния спеченных легированных титановых сплавов, 
например ВТ8, одновременное присутствие леги-
рующих элементов, стабилизирующие - и -фазы, 
определяет их взаимное влияние на перераспреде-
ление и торможение процессов химической гомоге-
низации системы. Различие в температурах плавле-
ния частиц порошков легирующих элементов также 
может приводить к образованию дополнительной 
пористости в процессе консолидации вакуумным 
спеканием. Окисление поверхности порошков тита-
на и легирующих элементов приводит к увеличению 
доли растворенного кислорода, что способствует 
увеличению доли α-фазы в сплаве.  

Таким образом, для получения заготовок жаро-
прочных титановых сплавов из порошков с задан-
ным химическим и фазовым составом, свойствами и 
соответствующей нормативной документации 
структуре, требуется проведение ряда исследова-
тельских работ, направленных на установления 
закономерностей влияния гранулометрического 
состава исходных порошков, структур и свойств 
заготовок с учетом фракции исходных материалов, 
химического состава и равномерности распределе-
ния примесных и легирующих элементов. 

Целью настоящей работы являлась оценка воз-
можности получения заготовок для деталей ГТД из 
сложнолегированного, жаропрочного титанового 
сплава ВТ8, в соответствии с требованиями норма-
тивной документации методами ПМ. Основными 
задачами исследования являлись подготовка порош-
ковой смеси, получение спеченной заготовки, а 
также  исследования ее свойств и структуры.  

 
Материалы и методы исследований 

 
Химический состав серийного сплава ВТ8, по-

лучаемый по традиционной технологии многоста-
дийного вакуумного переплава и последующей тер-
момеханической обработкой, определен  
ОСТ190013-81 (табл. 1.), является  определяющим 
при подборе требуемой марки порошкового титана 
(по примесям), который может использоваться для 
изготовления опытного сплава типа «ВТ8». Также 
для проведения синтеза титанового сплава типа 
«ВТ8» решен ряд технологических задач. Анализ 

системы легирования показал, что изготовление 
спеченного титанового сплава ВТ8, удовлетворяю-
щего требованиям по химическому составу и при-
месям, возможно при применении порошка титана 
марки ПТ5-2 ТУ 14-10-026-98 (табл. 2). 

 
Таблица 1 

Химический состав сплава ВТ8  % масс 
 

Основные компоненты, % 

Ti Al Mo Sn Si 

основа 5,8 – 7,0 2,8 – 3,8 0,4 не более 0,2 – 0,4 
Примеси,% не более 

C Fe Zr O N H 

0,1 0,3 0,5 0,15 0,05 0,015 
 

Таблица 2 
Средний химический состав порошка титана  

ПТ5-2 ТУ  У 14-10-026-98, (не более %, масс.) 
 

Ti Fe Cl N O C Si 

основа 0,2 0,08 0,05 – 0,03 0,04 

 
В связи с тем, что фракционный состав порош-

ка ПТ5-2 оказывает влияние на структуру и свойст-
ва спеченных заготовок, определяли влияние разме-
ра частиц порошков с целью оценки фракционного 
состава порошка ПТ5-2, который позволяет полу-
чать структуру опытного сплава ВТ8 близкую к 
структуре серийного сплава. Для обеспечения тре-
бований отраслевого стандарта по легирующим 
элементам проведены исследования на определение 
фракции и вида лигатур. В качестве легирующих 
элементов использовали порошки алюминия, мо-
либдена, кремния, олова и циркония. 

Смесь порошковых компонентов подготавли-
вали путем механического перемешивания предва-
рительно высушенного порошка в течении 4 ч. По-
рошковую шихту прессовали при усилии 800 МПа 
на гидравлическом прессе при комнатной темпера-
туре. Высокотемпературный синтез проводили в 
вакуумной печи сопротивления СНВЭ 1.3.1/16 при 
температуре 1250С в течении 150 мин. Изготавли-
вали опытные образцы размером 101055 мм. Из 
полуфабрикатов спеченного титанового сплава из-
готавливали образцы для механических испытаний 
при  одноосном растяжении. Пористость образцов 
определяли путем гидростатического взвешивания и 
анализа микрофотографий поверхности металло-
графских шлифов. 

Химический состав контролировали по стан-
дартным методикам. Металлографические исследо-



Технология производства летательных аппаратов 17 

вания проводили на оптическом микроскопе 
«Neophot» и электронном JSM-6360LA. Распределе-
ние легирующих элементов изучали с приставкой 
для рентгеноспектрального энергодисперсионного 
анализа JED 2200. 

Фазовый состав определяли путем рентгенофа-
зового анализа на дифрактометр HZG-4. Использо-
вали кобальтовый анод. Съемку выполняли в диапа-
зоне углов 10…120° с дискретностью 0,1°. Иденти-
фикацию фаз выполняли расчетным методом. 

Для определения содержания в сплаве азота и 
кислорода применяли газоанализатор модели ON900 
фирмы «ELTRA». Количественный анализ струк-
турных элементов выполняли по плоскости микро-
фотографий с использованием специализированного 
программного комплекса ImagePro.  

 
Результаты исследований  

и их обсуждение 
 
Оценка химического состава опытного сплава 

показала, что он  соответствует требованиям ОСТ 1 
90013-81 к химическому составу жаропрочного 
сплава ВТ8 (табл. 3).  

Таблица 3 
Химический состав опытного сплава 

 
Основные компоненты, % 

Al Mo Sn Si Zr 
6,0 3,8 0,2 0,04 0,5 

Примеси,% не более 
C Fe Cl O N H 

0,030 0,2 0,6 – – – 
 

Для определения содержания азота и кислорода 
применяли газоанализатор модели ON900 фирмы 
«ELTRA».  

Содержание кислорода и азота для синтезиро-
ванного опытного сплава составляло 0,207% и 
0,018% и фактически приближается к таковым для 
серийного сплава ВТ8 согласно ОСТ 1 90013-81. 
Для полного соответствия необходимо применять 
порошки титана с более низким содержанием ки-
слорода.  

Исследования микроструктуры  серийного ти-
танового сплава ВТ8 позволили установить,  что она 
представляла собою зерна α- и β- фазы с характер-
ной для деформированного прутка сплава ВТ8 тек-
стурой деформации (рис. 1). 

Микроструктура опытного сплава синтезиро-
ванного из смеси порошковых компонентов пред-
ставляла собой прослойки - зерен в β- превращен-
ном зерне (рис. 1б). В объеме образца опытного 
сплава присутствовали закрытые поры. Общая по-
ристость образцов находилась в диапазоне 5…7%.  

Количественный анализ размеров структурных эле-
ментов опытного сплава показал, что размер зерен 
опытного, спеченного титанового сплава был боль-
ше размера зерен серийного сплава ВТ8 на 
40…50%. Такое различие в размерах структурных 
составляющих является технологической особенно-
стью получения опытного сплава. 

 

 
а 

 

 
б 

Рис. 1. Микроструктура прутка титанового сплава 
ВТ8 (а) и опытного спеченного сплава типа ВТ8 (б) 

 

Результаты рентгенофазового анализа позволи-
ли подтвердить наличие в структуре опытного  
сплава - и β- фаз (рис. 2). Также было установлено, 
что в опытном сплаве присутствует соединение 
оксида титана Ti2O.  

Исследование распределения тегирующих эле-
ментов в опытном сплаве позволило установить 
отсутствие их ликваций во всем объеме образцов  
(рис. 3). Равномерное распределение легирующих 
элементов свидетельствует о протекании диффузи-
онных процессов между частицами титана и леги-
рующих элементов.  

Для установления составов по структурным 
составляющим и получения полной картины по 
распределению химических элементов, содержание 
которых регламентировано требованиями ОСТа 1 
90013-81, проводили исследования в структурных 
точках (рис. 4). 
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Рис. 2. Дифрактограмма опытного сплава 
 
Анализ результатов измерений и их статисти-

ческой обработки позволяет сделать вывод о соот-
ветствии химического состава требованиям ОСТ 1 
90013-81. Распределение химических элементов в 
структурных составляющих в опытном сплаве опре-
делялось их растворимостью в фазах. Так алюминий 
в основном присутствует в - фазе, в то время как 
молибден в - фазе. Аналогичные закономерности 
присущи для остальных элементов, содержание 
которых в опытном сплаве не превышало 1%. 

Испытана на прочность партия образцов, изго-
товленных из прутка серийного сплава ВТ8 и опыт-
ного сплава. Это позволило установить (табл. 4, 5), 
что средняя величина предела прочности опытного 
сплава ниже аналогичной величины для серийного 
сплава на 98 МПа (11%), относительное удлинение 
на 3,1 ед (58%), а относительное сужение на 14,8 ед. 
(87%.). Снижение уровня прочности и характери-
стик пластичности вероятно связано с наличием в 
структуре образцов пор, а также оксидов титана. 
Характеристики прочности для образцов из серий-
ного сплава ВТ8 соответствовали требованиям 
ГОСТ 26492-85, которые закладывают при оценке 
прочностной надежности деталей ГТД.  

 
Выводы и перспективы 

дальнейших исследований 
 
Результаты оценки состава, структуры и 

свойств опытного титанового сплава близкого к 
сплаву ВТ8 показали, что методами порошковой 
металлургии, путем синтеза из смеси порошковых 
компонентов, состоящей из порошков определенных 
фракций порошка ПТ5-2 и порошков легирующих 
элементов, возможно получение полуфабрикатов 
сложнолегированных титановых сплавов. При этом 
его химический состав определяется соотношением 
порошков титана и легирующих элементов  и  соот- 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 
 

Рис. 3. Микроструктура (а) и карты распределения 
легирующих элементов в опытном сплаве:  

б – титан ;в – алюминий; г – молибден 
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Рис. 4. Электронная микрофотография (а)  

и содержание элементов (б) в опытном сплаве 
 

Таблица 4 
Содержание легирующих элементов  
в различных точках опытного сплава 

 

Содержание элемента, % № точки 
Al Si Ti Zr Mo Sn 

003 3,98 0,12 88,47 0,38 6,07 0,98 
004 3,45 0,16 90,71 0 4,96 0,72 
005 4,52 0,34 91 0,5 3,64 0 
006 5,07 0,32 93 0,39 1,22 0 
007 4,59 0,18 90,47 0 4,42 0,34 
008 3,7 0,36 90,03 0,62 3,79 1,5 
009 3,96 0,53 90,9 0,12 4,47 0,02 
010 2,55 0,47 91,46 0,44 5,08 0 
011 4,64 0,3 90,81 0,69 3,44 0,12 
012 3,19 0,29 93,06 0,15 3,26 0,05 

ср.знач 3,97 0,31 90,99 0,33 4,04 0,37 
СКО 0,77 0,13 1,34 0,25 1,31 0,52 

Прим.:  ср.знач – среднее значение;  
СКО – среднеквадратическое отклонение 

 

Таблица 5 
Механические свойства сплавов 

 

Предел  
прочности 

Отн. 
удлинение 

Отн. 
сужение Сплав 

В, МПа , % , % 
Серийный ВТ8  951±9 7,2±0.2 17,0±0,5 
Опытный  852±24 4,1±0,5 2,2±0,9 

 

ветствует требованиям, предъявляемым к химиче-
скому составу сплава ВТ8. Режимные параметры 
операции синтеза порошков вакуумным спеканием 
обеспечивают протекание диффузионных процессов 
и равномерного распределения легирующих элемен-
тов по всему сечению образцов. При этом в образ-
цах содержатся зерна как α-, так и  β- фазы, однако 
их количественное соотношение требует дальней-
шего уточнения. Основными отличиями опытного 
сплава от серийного сплава ВТ8 являются размеры 
зерен и наличие пор, что приводит к снижению 
уровня прочности и пластичности. Причиной сни-

жения пластичности сплава, вероятно, наряду с 
порами является повышенное содержание кислоро-
да.  

Таким образом, методами порошковой метал-
лургии возможно получение полуфабрикатов слож-
нолегированных титановых сплавов с низкой, по 
сравнению с традиционной технологией получения, 
себестоимостью. Однако изготовление из них ответ-
ственных деталей ГТД требует разработки меро-
приятий, по устранению ряда дефектов материала. 
Так, наличие пор недопустимо для деталей, рабо-
тающих в условиях периодического нагружения, так 
как, являясь концентраторами напряжений, приве-
дут к резкому снижению долговечности деталей. 

Для устранения таких дефектов как увеличен-
ный размер зерен, а также  пористости спеченные 
полуфабрикаты титановых сплавов должны быть 
подвергнуты деформационной обработке. Учитывая 
их низкую пластичность и возможные структурно-
фазовые превращения в процессе нагрева, наиболее 
рациональными методами деформационной обра-
ботки могут являться методы интенсивной пласти-
ческой деформации. В ряде исследований показано, 
что применение, например, для спеченных из по-
рошков титана, метода интенсивной пластической 
деформации винтовой экструзией [ 12 -  14] позволи-
ло устранить остаточную пористость в заготовках, 
сформировать субмикрокристаллическую структу-
ру, и, таким образом, повысить прочность и пла-
стичность заготовок. Обработка винтовой экструзи-
ей также позволит повысить технологическую пла-
стичность сплава, что обеспечит возможность обра-
ботки лезвийным инструментом в широком диапа-
зоне режимом резания [ 15], а также применение 
методов обработки давлением. За счет эффекта пе-
ремешивания и массопереноса, устранить локаль-
ные концентрации кислорода и других примесей 
[ 16]. Учитывая, что детали ГТД, например, лопатки 
компрессора и диски, в процессе эксплуатации под-
вергаются различным видам нагружения, для даль-
нейшего практического применения опытного спла-
ва необходимо проведение широкого спектра иссле-
дований, направленных на его испытания при пере-
менных и динамических нагрузках, циклической 
трещиностойкости и др. 
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СИНТЕЗ СКЛАДНОЛЕГОВАНИХ ТИТАНОВИХ СПЛАВІВ ДЛЯ ДЕТАЛЕЙ ГТД 

П. Д. Жеманюк, О. В. Овчинников, Ю. Ф. Басов, З. В. Леховіцер,  
І. О. Биков, А. А. Скребцов, Д. В. Павленко 

Розглядаються питання, що пов'язані з особливостями технології одержання складнолегованих, жаро-
міцних титанових сплавів методами порошкової металургії. Показано, що синтез із суміші порошкових ком-
понентів сплаву, за хімічним складом, який  відповідає серійно  застосовуваному для виготовлення деталей 
ротору ГТД сплаву ВТ8, дозволяє одержувати заготовки відповідного хімічного складу. Наведені результати 
дослідження складу, структури і властивостей досвідченого титанового сплаву дозволили встановити, що 
після додаткової деформаційної обробки методами інтенсивної пластичної деформації синтезованих загото-
вок з  титанового сплаву, що досліджують та дослідження механічних характеристик при різних видах нава-
нтаження він може бути застосований для виготовлення деталей ГТД із низькою собівартістю. 

Ключові слова: порошкова металургія, складно легований титановий сплав, склад, структура, власти-
вості, інтенсивна пластична деформація. 

 
SYNTHESIS OF COMPLEX-TITANIUM ALLOYS FOR GTE PARTS 

P. D. Zhemanjuk, O. V. Ovchinnikov, Ju. F. Basov, Z. V. Lehovіcer,  
І. O. Bikov, A. A. Skrebcov, D. V. Pavlenko 

The questions related to the peculiarities of the technology of complexly, heat-resistant titanium alloys by 
powder metallurgy. It has been shown that the synthesis of a mixture of powder components of the alloy, the chemi-
cal composition of the corresponding series alloys for the manufacture of rotor components GTE alloy VT8 pro-
duces billet, respectively spending chemical composition. The results of studying the composition, structure and 
properties of titanium alloy experienced it possible to establish that after the additional deformation processing me-
thods of severe plastic deformation experienced synthesized pieces of titanium alloy and research of mechanical 
characteristics for different types of load it can be applied to the manufacture of gas turbine engine parts at low cost 

Key words: powder metallurgy, complex-titanium alloy, composition, structure, properties, intensity plastic defor-
mation. 
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