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Современные газотурбинные двигатели (ГТД)
являются одними из самых сложных техничес-
ких систем, воплощающих в себе новейшие ма-
териалы, технологии и конструкторско-техноло-
гические решения. Непрерывное совершенство-
вание конструкции двигателей неразрывно свя-
зано с разработкой новых материалов, обладаю-
щих повышенным уровнем всего комплекса эк-
сплуатационных свойств и технологий их обра-
ботки. Однако такая тенденция сопровождается
и увеличением стоимости как применяемых ма-
териалов, так и газотурбинных двигателей в це-
лом.
Широкое применение в ГТД титановых спла-

вов с одной стороны привело к повышению их
технического уровня, а с другой – к повышению
себестоимости. Повышение технического уровня
связано с удельными прочностными характерис-
тиками титановых сплавов, в то время как повы-
шение себестоимости, в первую очередь, связано
с затратами на получение полуфабрикатов [1] и
их обработкой [2]. Учитывая наблюдаемую тен-
денцию к непрерывному увеличению объема при-
менения титановых сплавов во всех отраслях
промышленности и авиации в частности [1–3],
проблема необходимости снижения себестоимо-
сти полуфабрикатов титановых сплавов и их об-
работки в дальнейшем будет еще более обострять-
ся.
Для деталей ГТД изготавливаемых из тита-

новых сплавов, например лопаток компрессора,
наиболее рациональным путем снижения себес-
тоимости является удешевление технологического
процесса изготовления заготовок из исходного
сырья.
Так, известно, что в общей себестоимости из-

готовления лопаток ГТД доля, приходящаяся на
этап получения деформированных полуфабри-

катов достигает 40 ...45 %. Существующие на се-
годняшний день технологии снижения стоимос-
ти заготовок, основанные, в первую очередь, на
использовании методов порошковой металлур-
гии позволяют существенно снизить как себес-
тоимость получения заготовок, так и стоимость
их последующей механической обработки. Одна-
ко такие технологии не позволяют получать в
заготовках уровень физических, механических и
служебных свойств достаточный для производ-
ства высоконагруженных деталей ГТД, таких как
лопатки компрессора.
В связи с этим в настоящее время актуальной

является проблема снижения себестоимости по-
лучения заготовок из титановых сплавов при
неизменном повышении комплекса их прочност-
ных свойств.
Повышение прочности при одновременном

снижении себестоимости изготовления являют-
ся условиями взаимно противоречащими, порож-
дающими научно-техническую проблему, кото-
рая на сегодняшний день является практически
нерешенной. Разрешение указанного противоре-
чия может быть достигнуто путем дальнейшего
развития и совершенствованием технологических
процессов, основанных на методах порошковой
металлургии.
Целью настоящей работы является анализ пер-

спективных технологических схем изготовления
титановых полуфабрикатов, обеспечивающих
высокий уровень их физических, механических
и специальных свойств при существенном сни-
жении затрат ресурсов и, как следствие, себестои-
мости деталей.
Всю технологическую цепочку от титановой

руды к готовой детали, например лопатке комп-
рессора ГТД, можно условно разделить на три
этапа.
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1. Получение металлического титана.
2. Получение деформируемых полуфабрикатов,

по габаритам, структуре, химическому составу и
механическим свойствам удовлетворяющих тре-
бованиям, предъявляемым к исходным заго-
товкам лопаток компрессора ГТД.

3. Получение лопаток ГТД путем механичес-
кой обработки исходной заготовки и отделочно-
упрочняющей обработки готовой детали.
Анализируя развития технологий на каж-

дом из указанных этапах можно отметить, что
в последние годы достигнуты определенные
успехи в разработке более дешевых способов
извлечения металлического титана из рутила
[4–6]. В частности, перспективным считают ме-
тод FFC-Cambridge, основанный на прямом вос-
становлении оксида титана электролитическим
способом. Прогресс в области получения дешево-
го исходного сырья может в ближайшем буду-
щем привести к снижению стоимости порошков
титановых сплавов, однако, существенное сниже-
ние стоимости готовых изделий может произой-
ти при условии уменьшения затрат также на вто-
ром и третьем этапах технологической цепочки.
Рассмотрим основные существующие и перс-

пективные технологические схемы, позволяющие
реализовать этап получения титановых полуфаб-
рикатов из металлического титана. В настоящее
время известны и применяются четыре техноло-
гических схемы переработки титановой губки и
получения деформированных полуфабрикатов,
которые можно разделить на схемы, основанные
на переплаве титана губчатого, и схемы уплотне-
ния. К ним относятся:

- переплав титановой губки и последующая
деформационная обработка слитков;

- уплотнение порошковых смесей с последу-
ющим спеканием;

-получение, последующее уплотнение и спе-
кание металлических гранул;

- интенсивное уплотнение порошковых сме-
сей с последующим спеканием.
Каждая из приведенных технологических схем

обладает как преимуществами, так и недостатка-
ми. Рассмотрим их суть и возможности с точки
зрения получения качественных полуфабрика-

тов для изготовления лопаток ГТД и их себесто-
имости.
Технологическая схема, основанная на пере-

плаве (рис. 1), включает плавление предваритель-
но шихтованной и спрессованной титановой губки
в инертной атмосфере и формование слитков из
расплава [7]. Для получения качественных слит-
ков, с равномерным распределением легирующих
элементов по сечению, например при вакуумно-
дуговом способе переплава, выполняют двойной
или тройной переплав. Затем слитки перерабаты-
вают в полуфабрикаты или готовые к использо-
ванию изделия, такие как листы, прутки, трубы и
изделия иных форм, с помощью методов горячей
деформационной обработки, таких как ковка, про-
катка и экструзия. Для формирования специаль-
ного типа структуры после деформационной об-
работки выполнят термическую обработку пред-
варительно механически обработанных слябов.
Основными преимуществами схемы перепла-

ва, по сравнению с конкурирующими, являются
удаление вредных примесей (в том числе хлора)
и обеспечение равномерного распределение ле-
гирующих элементов по всему сечению слитка.
Однако схема переплава обладает и рядом суще-
ственных недостатков. К наиболее значимым из
них следует отнести сложность реализации ва-
куумного переплава, значительную ресурсозатрат-
ность многостадийного переплава и последую-
щей деформационной обработки. К недостаткам
маршрута переплава можно отнести и невозмож-
ность получать сплавы с содержанием специаль-
ных легирующих элементов, например с гидро-
ксиапатитом, широко востребованные в биоме-
дицине для производства имплантатов. Также к
существенному недостатку схемы переплава мож-
но отнести невозможность получения небольших
объемов сплавов, широко востребованных в опыт-
ном производстве. Существующие промышлен-
ные печи для вакуумного переплава позволяют
получать слитки массой более одной тонны, что
существенно ограничивает возможность прове-
дения экспериментальных исследований по по-
лучению и исследованию свойств новых титано-
вых сплавов.

Рис. 1. Структура технологического процесса получения лопаток ГТД, основанная на схеме переплава титана губчатого
(ТП – технологический процесс изготовления лопаток ГТД)
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В последнее время активно исследуется и вне-
дряется в серийное производство технология по-
лучения полуфабрикатов и деталей ГТД, осно-
ванная на металлургии гранул [8]. Получение
полуфабрикатов из гранул включает такие опе-
рации как приготовление расплава, по химичес-
кому составу соответствующего заданному спла-
ву; получение гранул (используются методы цен-
тробежного распыления заготовок, оплавляемых
плазменной дугой, распыления расплава сжаты-
ми инертными газами, центробежного распыле-
ния расплава и др.); рассев и сепарация гранул;
дегазация гранул и засыпка их в герметичные
металлические или керамические формы; ком-
пактирование гранул в заготовки с плотностью,
близкой к теоретической, методами горячего изо-
статического прессования (в газостатах или вы-
сокотемпературных гидростатах) или в контей-
нерах обычных гидравлических прессов (рис. 2).
Первичное компактирование может дополнять-
ся прессованием, ковкой или штамповкой. Ком-
пактные заготовки подвергают термической и
механической обработке.
Основными преимуществами технологической

схемы получения полуфабрикатов из металли-
ческих гранул являются:  отсутствие в больших
объемах зональной ликвации, высокая однород-
ность состава, структуры и свойств изделий из
сложнолегированных сплавов, значительно мень-
шая чувствительность свойств к размерам заго-
товок и деталей; измельчение структуры сплава
в сочетании со смещением фазовых равновесий
по диаграмме состояния; возможность изготов-

Рис. 2. Схема технологического процесса изготовления лопаток ГТД из металлических гранул
(ГИП – горячее изостатическое прессование; ТП – технологический процесс изготовления лопаток ГТД)

ления деталей или точных заготовок сложной
формы при минимальной трудоемкости; сокра-
щение расхода металла; а также возможность по-
лучения изделий из сплавов с различным содер-
жанием легирующих элементов, создание нового
класса материалов переменного химического со-
става, обеспечивающих значительное повышение
механических, эксплуатационных и специальных
свойств.
К недостаткам схемы можно отнести высо-

кую ресурсозатратность на этапах получения ме-
таллических гранул и горячего изостатического
прессования, а также общую ресурсозатратность.
Высокую себестоимость получения полуфабри-
катов по данной технологической схеме можно
объяснить тем, что она не только не исключает
операции вакуумного переплава, но и дополни-
тельно содержит такие труднореализуемые и ре-
сурсозатратные операции как получение метал-
лических гранул, горячее изостатическое прессо-
вание и спекание.
Перспективными, с точки зрения получения

заготовок с низкой себестоимостью, являются
технологические процессы, основанные на мето-
дах порошковой металлургии [9]. Технологичес-
кий процесс, основанный на схеме прямого уп-
лотнения порошков (рис. 3) включат в себя та-
кие операции как дробление губки на отдель-
ные частицы, как правило, частицы порошка, и
прямое уплотнение частиц в полуфабрикаты с
применением стандартных методов порошковой
металлургии, таких как уплотнение прокаткой, в
жестких матрицах, взрывом и другие.

Рис. 3. Структура технологического процесса получения лопаток ГТД, основанная на схеме прямого уплотнения
порошков (ТП – технологический процесс изготовления лопаток ГТД)
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Преимуществами данной технологии являются
низкая ресурсозатратность отдельных этапов и
суммарная ресурсозатратность получения тита-
новых полуфабрикатов, простота и доступность
оборудования, отсутствие текстуры полуфабри-
катов и готовых изделий, возможность получе-
ния сплавов с различным содержанием легиру-
ющих элементов, а также возможность получе-
ния небольших полуфабрикатов из новых спла-
вов в условиях мелкосерийного типа производ-
ства. Не менее важным является также снижение
стоимости полуфабрикатов за счет применения
порошков титана, получаемых прямым переделом
титанового концентрата, а также возможность
получения заготовок, близких по форме к гото-
вым деталям, что обеспечивает высокий коэф-
фициент использования материала.
Основными недостатками технологии прямо-

го уплотнения порошков, препятствующими ее
широкому применению для изготовления высо-
конагруженных деталей ГТД таких как лопатки
компрессора, являются высокая остаточная по-
ристость, ликвации легирующих элементов, пло-
хая свариваемость по причине высокого содер-
жания хлора и, как следствие, низкий уровень
комплекса физических, механических и специ-
альных свойств [9]. В результате, методы прямого
уплотнения порошков находят очень ограничен-
ное применение в авиадвигателестроении, напри-
мер для изготовления мелкоразмерных крепеж-
ных деталей. Использование операций горячего
уплотнения порошков позволяет несколько по-
высить уровень прочностных свойств. Так, в ра-
боте [10] показана возможность уплотнения по-
рошков титана путем прокатки и последующего
изготовления лопаток моноколеса центробежно-
го нагнетателя. Следует однако отметить, что не-
смотря на прогресс в области порошковой ме-
таллургии, уровень механических свойств заго-
товок, получаемых методами прямого уплотне-
ния порошков, существенно ниже чем в дефор-
мированных заготовках.
Одной из перспективных технологических

схем получения титановых полуфабрикатов для
лопаток ГТД, позволяющей разрешить противо-
речие между себестоимостью и прочностными

Рис. 4. Перспективная технологическая схема получения лопаток ГТД путем интенсивного уплотнения порошков
(СМК – субмикрокристаллическая структура материала; ТП – технологический процесс изготовления лопаток ГТД)

характеристиками, является технология, основан-
ная на схеме интенсивного уплотнения порош-
ков (рис. 4).
Основой данной технологической схемы яв-

ляется интенсивная пластическая деформация
(ИПД) предварительно спрессованных из по-
рошковой смеси и спеченных заготовок [11–14].
В процессе ИПД, за счет интенсификации сдви-
говых деформаций, в условиях гидростатическо-
го сжатия, устраняется пористость, происходит
гомогенизация легирующих элементов по сече-
нию заготовки, а также формируется субмикрок-
ристаллическая структура. Последующая терми-
ческая обработка обеспечивает протекание про-
цесса собирательной рекристаллизации зерен и
формирования типовой для лопаток ГТД струк-
туры.
В работе [15] установлено, что интенсивная

пластическая деформация методом винтовой эк-
струзии является эффективным методом устра-
нения пористости в порошковых заготовках, по-
лученных путем прессования и последующего
спекания порошков титана. ИПД, например ме-
тодом винтовой экструзии, в отличии от горяче-
го изостатического прессования позволяет зале-
чивать поры по всему сечению заготовки. При
этом турбулентное движение материала, возни-
кающее в деформируемом сечении, способствует
его перемешиванию и гомогенизации легирую-
щих элементов.
Оптимизация режимных параметров процес-

са ИПД позволяет получать бездефектные заго-
товки различных сложнолегированных титано-
вых сплавов, например ВТ3-1, ВТ8, по уровню
физических и механических свойств, соответству-
ющих заготовкам из проката, при существенно
более низких энергетических затратах. Это, в свою
очередь, позволить снизить их себестоимость и,
соответственно, себестоимость изготавливаемых из
них лопаток ГТД [15].
Основными преимуществами данной техно-

логии являются низкая ресурсозатратность от-
дельных этапов и суммарная ресурсозатратность
получения полуфабрикатов, простота и доступ-
ность оборудования, возможность получения
сплавов с различным содержанием легирующих
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элементов, возможность получения малоразмер-
ных заготовок для опытного производства, из-
мельчение структурных составляющих до суб-
микроскопического уровня, что способствует по-
вышению уровня комплекса физических, меха-
нических и специальных свойств.
К недостаткам технологии интенсивного уп-

лотнения можно отнести ограничение габаритов
получаемых полуфабрикатов и относительно низ-
кий коэффициент использования материала де-
талей, изготавливаемых из полученных полуфаб-
рикатов путем механической обработки резани-
ем. Применительно к лопаткам компрессора пос-
ледний недостаток может быть устранен за счет
применения технологии получения лопаток ме-
тодом выдавливания.
Расчет относительной себестоимости получе-

ния полуфабрикатов титановых сплавов, выпол-
ненный на основании экспертной оценки отно-
сительной ресурсозатратности основных опера-
ций рассматриваемых технологических схем по-
казал, что она составляет 2,4 для схемы перепла-
ва, 1,1 для схемы интенсивного уплотнения и 2,6
для схемы, основанной на металлургии гранул.
При этом ресурсозатратность операций техноло-
гической схемы оценена относительно операции
тройного вакуумного переплава, ресурсозатрат-
ность которой принята равной единице.
По оценке специалистов АО «Мотор Сич», се-

бестоимость получения тонны полуфабрикатов
титанового сплава ВТ3-1 по схеме интенсивного
уплотнения порошков, в условиях серийного про-
изводства, составляет 40 ...50 % от стоимости по-
купных прутков, получаемых по схеме переплава.
Таким образом, оценивая относительную ре-

сурсозатратность рассмотренных технологических
схем необходимо отметить следующее. Схема пе-
реплава является наиболее дорогостоящей. Наи-
более ресурсозатратной в ней является операция
многостадийного вакуумного переплава, требую-
щая значительного расхода энергии и специаль-
ного дорогостоящего оборудования. Деформаци-
онная обработка слитка также требует значитель-
ных затрат энергии т. к. сопровождается его на-
гревом и деформацией в β- области. Обрезка де-
формированного сляба приводит к потере мате-
риала.
Технологическая схема, основанная на метал-

лургии гранул, не исключает операцию вакуум-
ного переплава. В тоже время компактирование
гранул путем ГИП происходит при значитель-
ном уровне температуры, что требует значитель-
ных расходов энергии.
Схемы прямого уплотнения и перспективная

схема интенсивного уплотнения порошков яв-
ляются наиболее ресурсосберегающими. Основ-
ные этапы этих технологических схем не требу-
ют значительного нагрева заготовок и расплава

металла. Необходимый процесс вакуумного спе-
кания прессовок является в этих схемах наибо-
лее ресурсозатратной операцией. Однако учиты-
вая величину необходимой температуры рабочей
камеры печи и время спекания, энергетические
затраты на спекание существенно ниже, чем при
многостадийном вакуумном переплаве.
Из анализа технико-экономических характе-

ристик технологических схем изготовления ло-
паток компрессора можно сделать вывод, что с
технической и экономической точек зрения, а
также учитывая возможность реализации  в ус-
ловиях Украины и в мелкосерийном, опытном
производстве, наиболее перспективной является
технологическая схема, основанная на интенсив-
ной пластической деформации спеченных порош-
ковых заготовок.
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Павленко Д.В., Овчинников О.В. Техніко-економічні аспекти технологічних схем
виробництва заготовок з титанових сплавів для лопаток ГТД

Розглянуто перспективні технологічні схеми отримання заготовок лопаток ГТД зі
складнолегованих титанових сплавів. Показано, що використання схеми інтенсивного ущі-
льнення металевих порошків дозволяє отримувати лопатки, які характеризуються підви-
щеним рівнем техніко-економічних показників.

Ключові слова: лопатка, титановий сплав, заготовка, вакуумний переплав, металургія
гранул, порошки титану, порошкова металургія, інтенсивна пластична деформація.

Pavlenko D., Ovchinnikov A. Economic aspects of technological schemes producing titanium
alloys billets for gas turbine engine blades

The perspective flowsheets of receipt of purveyances of shoulder-blades of GTE are considered
from the alloyed titanic alloys. It is shown that application of chart of intensive compression of
metallic powders, allows to get shoulder-blades possessing enhanceable technical and economic
indicators

Key words: blade, titanium alloy, stock material, vacuum remelt, metallurgy of granules, powders
of the titan, powder metallurgy, severe plastic deformation.




