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МЕТА ТА ЗАДАЧІ ДОСЛІДЖЕННЯ
Мета роботи – створення теоретичних основ процесів та дослідної установки для ізотермічного

формоутворення в умовах в’язкопластичного деформування деталей з тонкостінними елементами з титанових

сплавів та порошкових матеріалів.

Вирішені задачі:
1. Виконана класифікація основних (типових) титанових

сплавів, особливостей їх обробки, використання;

2. Проведено аналіз використання деталей з титанових

сплавів в конструкціях наукоємного машинобудування –

авіаційних газотурбінних двигунах. Вибрано типові деталі-

представники з тонкостінними елементами;

3. Розроблено загальний теоретичний метод розрахунку

формоутворення тонкостінних елементів деталей на основі

теорії пластичної течії з використанням структурно-

варіаційного методу В.Л. Рвачова при побудові кінематичних

моделей швидкостей переміщень матеріальних точок для

суцільних і структурно неоднорідних середовищ;

4. Розроблено та досліджено експериментально-аналітичний

метод визначення в’язкопластичної моделі матеріалу при

випробуваннях на згин та формоутворення мембрани;

5. Визначено функціональну залежність деформаційних

властивостей титанових сплавів і порошкових матеріалів в

залежності від температурного, силового факторів процесу, а

також структури запропоновано та реалізовано метод

обробки на основі великих пластичних деформацій;

6. Виконано чисельне дослідження процесів деформування

типових конструкцій деталей в залежності від

силового, температурного та швидкісного факторів.

Проведена експериментальна оцінка теоретичних

результатів;

7. Розроблена установка для експериментальних досліджень

в умовах ізотермічного формоутворення на зразках;

8. Проведено аналіз впливу температурного фактора на

умови деформування при реалізації ізотермічних процесів

чисельними методами розрахунку з використанням

в’язкопластичних моделей;

9. На основі отриманих результатів розроблені рекомендації

для впровадження процесів.
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КЛАСИФІКАЦІЯ ОСНОВНИХ ТИТАНОВИХ СПЛАВІВ

Промислові титанові сплави Вплив легуючих елементів на температуру поліморфного 

перетворення титана 
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1 – носок кока (ОТ4-0); 2 – робоча лопатка вентилятора (ВТ3-1);

3 – спрямляющий апарат (ВТ3-1); 4 – тяговий кронштейн (ВТ9);

5 – форсунки (ВТ9); 6 – лопатки робочі КВТ (ВТ8, ВТ8М-1);

7 – лопатки робочі КНТ (ВТ3-1, ВТ8); 8 – корпус вентилятора 

(ВТ20); 9 – робоче колесо вентилятора (ВТ3-1); 10 – диски КНД 

(ВТ3-1; ВТ8); 11 – диски КВТ (ВТ8, ВТ9, ВТ25У); 12 – стекатель

(ВТ20); 13 – кожух обдування статора турбіни (ВТ20).

Схема розташування деталей з титанових сплавів 

в авіаційному ГТД

Питома міцність сталей, алюмінієвих і 

титанових сплавів, застосовуваних у ГТД

ВИКОРИСТАННЯ ТИТАНОВИХ СПЛАВІВ В АВІАЦІЙНИХ ДВИГУНАХ 4



ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНО-АНАЛІТИЧНИЙ МЕТОД ВИЗНАЧЕННЯ В’ЯЗКОПЛАСТИЧНОЇ 
МОДЕЛІ ДЕФОРМУВАННЯ ТИТАНОВИХ СПЛАВІВ ПРИ ФОРМОУТВОРЕННІ МЕМБРАНИ

Схема навантаження

Фото заготовки

Схема процесу Форма мембран від часу витримки 

заготовки під постійним тиском при різних 

температурах деформування

T=8300

T=8400

Максимальна глибина формоутворення 

мембрани в залежності від температури
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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНО-АНАЛІТИЧНИЙ МЕТОД ВИЗНАЧЕННЯ В’ЯЗКОПЛАСТИЧНОЇ 

МОДЕЛІ ДЕФОРМУВАННЯ ТИТАНОВИХ СПЛАВІВ ПРИ ФОРМОУТВОРЕННІ МЕМБРАНИ
Чисельне моделювання формоутворення мембрани

Залежність максимальної величини деформації 
потоншення в центрі тиску від коефіцієнта 

швидкісного зміцнення та тиску

0,3МПа

0,4МПа

Залежність деформації потоншення 
(e1) від коефіцієнта (m) та тиску (P)

Схема формоутворення мембрани

Розрахункова схема потоншення 
твірної мембрани

Використано принцип балансу 
роботи зовнішніх та внутрішніх сил

А0 = Азовн.

Робота зовнішніх сил визначається 
експериментально: 

𝐴зовн = 𝑝 ∙ 𝑊𝑖

Визначальне рівняння:

න

𝑡

ම

(𝜔)

𝜎𝑖 ∙ 𝜀𝑖 ∙ 𝑑𝜔 ∙ 𝑑𝑡 = 𝑝 ∙ 𝑊𝑖

Швидкість переміщень часток матеріалу

𝑉𝑧 = 𝑉0
𝑍2𝑚

𝑙0 + 𝑉0𝑡
2𝑚

𝑉𝑥 = −𝑉0
2𝑥 ∙ 𝑍2𝑚−1 ∙ 𝑚

𝑙0 + 𝑉0𝑡 ∙ 𝑙2𝑚

де m – коефіцієнт швидкісного зміцнення

Швидкості деформацій

𝜀𝑧𝑧 =
𝑉0

𝑙0 + 𝑉0𝑡
2𝑚

∙ 2𝑚 ∙ 𝑧2𝑚−1

𝜀𝑧𝑧 = −
𝑉0

𝑙0 + 𝑉0𝑡
2𝑚

∙ 2𝑚 ∙ 𝑧2𝑚−1

𝜀𝑥𝑧 =
𝜕𝑉𝑧
𝜕𝑥

+
𝜕𝑉𝑥
𝜕𝑧

Модель матеріалу

𝜎𝑖 = 𝐶 ∙ 𝜀𝑚

Питома робота деформацій

𝑎пит = 𝜎і ∙ 𝜀і

Робота зовнішніх сил

𝐴0 = න

𝑡

ම

(𝜔)

𝜎𝑖 ∙ 𝜀𝑖 ∙ 𝑑𝜔 ∙ 𝑑𝑡

Порівняння залежності напруження опору деформації
титанового сплаву ВТ6

1 – по даним DeForm 3D;

2 – за результатами по
методу на згин;

3 – за результатами по
методу формовки
мембрани;
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КЕРУВАННЯ СТРУКТУРОЮ ТА МЕХАНІЧНИМИ ВЛАСТИВОСТЯМИ ТИТАНОВИХ СПЛАВІВ 

ДЕФОРМАЦІЙНИМ ШЛЯХОМ З ВИКОРИСТАННЯМ ГВИНТОВОГО УШИРЯЮЧОГО ПРЕСУВАННЯ

(обладнання та оснащення)

 
а) 

 
б) 

а – кресленнязаготовки; б – фото загального вигляду 

Рисунок 4.9 - Типова заготовка для пресування:  

 

Матриця для процесу гвинтового уширяючого пресуванняЗаготовка після деформування Ескіз та фото заготовки
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КЕРУВАННЯ СТРУКТУРОЮ ТА МЕХАНІЧНИМИ ВЛАСТИВОСТЯМИ ТИТАНОВИХ СПЛАВІВ 

ДЕФОРМАЦІЙНИМ ШЛЯХОМ З ВИКОРИСТАННЯМ ГВИНТОВОГО УШИРЯЮЧОГО ПРЕСУВАННЯ

(структура та механічні властивості)

 

1 – без обробки; 2 – після першого проходу 

 

 

а) б) 

а – зразок без обробки; б - зразок після обробки гвинтового уширяючоючого 

пресування 

Рисунок 4.22 – Металографічне дослідження зразка 

 

Залежність мікротвердості сплаву ТіВn заготовки поздовж радіальної 

координати

Металографічне дослідження зразкаПорівняння величини накопиченої інтенсивності деформацій для 

одного (1), двох (2), трьох (3) проходів та вплив цієї деформації на 

структуру матеріалу заготовки
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Рисунок 5.1 - Загальний 

вигляд робочого місця  

Рисунок 5.2 - Роз’ємні напівматриці  

 

 

ПРОЦЕС ІЗОТЕРМІЧНОГО ПРЕСУВАННЯ ЗАГОТОВОК ЛОПАТОК КОМПРЕСОРА ГТД В 

ПРОМИСЛОВИХ УМОВАХ

 

а - 850°С                              б - 890°С                                     в - 930°С 
Рисунок 5.6 - Заготовки лопаток відпресовані при різних температурах 

 

Загальний вигляд

робочого місця                 

Роз’ємні напівматриці

Заготовки лопаток відпресовані при різних температурах
Мікроструктура заготовки лопатки (сплав ВТ6)
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ВПЛИВ ОПЕРАЦІЙ ГАРЯЧОГО ШТАМПУВАННЯ НА СТРУКТУРУ І ВЛАСТИВОСТІ ТИТАНОМАТРИЧНИХ 

КОМПОЗИТІВ

Штамп для гарячого 

штампування 

Вихідні заготовки та зразки після штампування

ТіН2 -ТіВ2 ТіН2 -Al - C ТіН2 – Si - C ТіН2+30%ФМС+5%В4С

Порошкові матеріали, які досліджувалися

а - армованих 5 %  TiB2:  б - TiC

Мікроструктури  титанових композитів

 

а 

 

б 

 

в 

 

1150 (а), 1300 (б) та 1400 0C (в) 

 

Рисунок 6.30 - Мікроструктура 

сплавів системи Ti-Si-C, 

синтезованих при різних 

температурах  

 

 

Мікроструктура сплавів Ti-Al-C, 

синтезованих при температурі

1150 (а), 1300 (б) та 1400 0C (в)

Робота виконана спільно з Інститутом проблем  матеріалознавства НАН України 
Науковий керівник по розділу 6, провідний науковий співробітник- чл.-кор. НАН України Баглюк Г.А
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РОЗРОБКА ТА ПРОЕКТУВАННЯ ДОСЛІДНОЇ УСТАНОВКИ ДЛЯ 
ІЗОТЕРМІЧНОГО ПРЕСУВАННЯ ДЕТАЛЕЙ 

Установка у відкритому положенні

Технічні характеристики установки
• Габарити штампового блоку, мм: Ø100×72;
• Робоча температура до: 1100ºС;
• Нагрівач електроопірний, потужністю до: 16кВт;
• Зусилля штампування (зусилля пресу) до: 1,6МН;

Складальне креслення установки

Робоча зона установки

Подана заявка на патент: №u2023004811 від 12.10.2023р.
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РОЗРОБКА ПРОЦЕСУ ІЗОТЕРМІЧНОГО ФОРМОУТВОРЕННЯ ДИСКА ТУРБІНИ 
КОМПРЕСОРА ДВИГУНА МС-500 ІЗ ТИТАНОВОГО СПЛАВУ ВТ6

Ескіз диску турбіни компресора

12

Виков диску турбіни компресора

а – на початку процесу за схемою І; б – в кінці процесу за схемою І;

в – на початку процесу за схемою ІІ; г – в кінці процесу за схемою ІІ

Розрахункові схеми процесу ізотермічного штампування

а б в г

Розподіл інтенсивності деформацій 

за схемою І (осьовий напрямок)

Розподіл інтенсивності деформацій 

за схемою І (радіальний напрямок)

Розподіл інтенсивності деформацій 

за схемою ІІ (осьовий напрямок)

Розподіл інтенсивності деформацій 

за схемою ІІ (радіальний напрямок)



РОЗРОБКА ПРОЦЕСУ ІЗОТЕРМІЧНОГО ФОРМОУТВОРЕННЯ МОНОКОЛЕСА 
ГТД ІЗ ТИТАНОВОГО СПЛАВУ ВТ6

Модель моноколеса

13

Кільцева заготовка

а – на початку штампування; б – в кінці штампування

Розрахункові схеми процесу ізотермічного штампування

а б

Розподіл інтенсивності деформацій в характерному перерізі

а – із кільцевої заготовки; б – із конічної заготовка

Напрям течії металу в характерному перерізі

Використаний ресурс пластичності при 

ізотермічному штампуванні із конічної 

заготовки

Конічна заготовка

ба

Використаний ресурс пластичності при 

ізотермічному штампуванні із кільцевої 

заготовки
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