
 
 

Міністерство освіти і науки України 

Національний технічний університет України 

«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського » 

 

 

 

 

ГАРАНЕНКО ТЕТЯНА РОМАНІВНА 

 

 

 

УДК 621.7.043 

 

 

  

РОЗРОБКА ПРОЦЕСУ ФОРМОУТВОРЕННЯ ПОРОЖНИСТОЇ ЛОПАТКИ 

З ТИТАНОВИХ СПЛАВІВ ДЛЯ ГАЗОТУРБІННИХ ДВИГУНІВ 

 

 

 

 

 

05.03.05 – Процеси та машини обробки тиском 

 

 

 

 

АВТОРЕФЕРАТ 

 

дисертації на здобуття наукового ступеня 

кандидата технічних наук 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Київ 2021 

 



 
 

Дисертацією є рукопис 

 

Робота виконана в Національному технічному університеті України «Київський 

політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського» Міністерства освіти і науки 

України на кафедрі технології виробництва літальних апаратів 

  

Науковий 

керівник: 

доктор технічних наук, професор 

Тітов Вячеслав Андрійович 

Національний технічний університет України «Київський 

політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського», завідувач 

кафедри   технології виробництва літальних апаратів. 

 

Офіційні 

опоненти: 

член-кореспондент Національної академії наук України, доктор 

технічних наук  

Штерн Михайло Борисович 

Інститут проблем матеріалознавства ім. І.М. Францевича НАН 

України, м. Київ, зав. відділу реологічних та фізико-хімічних 

основ технології порошкових матеріалів; 

 

доктор технічних наук, професор  

Зіньковський Анатолій Павлович  

Інститут проблем міцності імені Г.С. Писаренка НАН України, 

Київ, зав. відділу коливань і вібраційної надійності. 

 

  

  

Захист відбудеться «___» __________ 2021 р. о _____ годині на засіданні 

спеціалізованої вченої ради Д 26.002.01 при Національному технічному 

університеті України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського» 

за адресою: 03056, м. Київ, пр. Перемоги, 37, корп. 1, ауд 166 

 

З дисертацією можна ознайомитися в науковій бібліотеці Національного технічного 

університету України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського» 

за адресою: 03056, м. Київ, пр. Перемоги, 37. 

  

 

Автореферат розісланий «_____» ____________________ 2021 р. 

 

 

 

Вчений секретар спеціалізованої 

вченої ради, д.т.н., професор 

 

 

О.О. Боронко 



1 
 

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

Актуальність роботи. Ефективність використання наукоємної техніки 

машинобудування визначається її економічністю в експлуатації. Основними 

напрямками є застосування ефективних конструкторсько-технологічних рішень, які 

забезпечують показники міцності та зниження маси наукоємних виробів в тому числі 

газотурбінних двигунів (ГТД). 

Сучасні тенденції розвитку конструкції ГТД показують, що одним із напрямків 

забезпечення їх ефективності являється використання великогабаритних лопаток 

зниженої маси вентилятора. Одним з перспективних напрямків розвитку конструкції 

таких лопаток є використання лопаток порожнистого типу. 

Для сучасних ГТД довжина порожнистої лопатки досягає 800-1200мм, а 

величина хорди пера лопатки, як правило, відцентрово збільшується для забезпечення 

необхідних частотних характеристик. При цьому конструкція поперечного перерізу 

залишається незмінною (типовою). 

Для забезпечення максимальної міцності пера порожнистої лопатки її 

конструкція виконується з листових напівфабрикатів титанових сплавів. 

Основними складовими операціями комплексного технологічного процесу 

являється операції пластичного формоутворення та з’єднання окремих вихідних 

заготовок зварюванням під тиском (дифузійне зварювання). 

Попередніми дослідженнями показано, що виготовлення пера лопатки такого 

типу доцільно виконувати методами пластичного формоутворення. Враховуючи, що 

величина локальних деформацій при формоутворенні досягає 80-120%, процеси 

реалізуються в умовах надпластичності або короткочасної повзучості, які характерні 

для в’язкопластичної моделі деформування заготовок в ізотермічних умовах. 

В дисертації вирішена актуальна науково-технічна задача розробки процесу 

пластичного формоутворення в ізотермічних умовах порожнистої лопатки з листових 

титанових сплавів для газотурбінних двигунів. 

Основною науковою ідеєю при розв’язанні поставленої задачі є визначення 

параметрів процесу при в’язкопластичному формоутворенні типового фрагмента 

регулярного перерізу пера порожнистої лопатки з наступним використанням цих 

параметрів для розроблення технічних рекомендацій для реалізації процесів 

виготовлення лопаток ГТД. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами 

Робота виконувалась відповідно до тематичних планів держбюджетних і 

науково-дослідних робіт Національного технічного університету України «Київський 

політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського» за темами: «Створення технологій 

пластичного деформування гомогенних та порошкових матеріалів в умовах 

надпластичності наукоємних виробів» (№2938-р; код державної реєстрації №ДР 

0116U000000), 2017-2018 рр, здобувач приймав участь у виконання розділів 1,2,3,4; 

«Дослідження процесів структуроутворення та створення теорії інтенсивного 

пластичного деформування алюмінієво-літієвих та титанових сплавів» (№2315-р; код 

державної реєстрації №ДР 0107U002407), 2010-2012 рр, здобувач приймав участь у 

виконання розділів 1 та 8; «Створення теоретичних основ ресурсозберігаючої 

технології ізотермічного формоутворення в широкому діапазоні температур та 
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швидкостей деформацій тонкостінних елементів виробів машинобудування» 

(№2612-р; код державної реєстрації №ДР 0113U001912), 2013-2015 рр, здобувач 

приймав участь у виконання розділів 1,2,8; «Створення методів проектування 

процесів формоутворення конструкцій машинобудування при в’язкопластичному 

деформуванні гомогених евтекчичнозміцнених та порошкових матеріалів» (№2906-

ф; код державної реєстрації №ДР 0116U003687), 2016-2018 рр, здобувач приймав 

участь у виконання розділів 1,2,7. Основні результати також отримані та впроваджені 

при виконанні робіт на замовлення підприємства АТ «Мотор-Січ» та ДП ЗМКБ 

«Прогрес» ім. Академіка Івченка О.Г., де здобувач був виконавцем.  

Мета і задачі дослідження. Метою роботи розробка процесу формоутворення в 

умовах надпластичності фрагменту конструкції порожнистої лопатки з титанових 

сплавів для газотурбінних двигунів 

Для досягнення поставленої мети в роботі необхідно було вирішити наступні 

задачі:  

1. На основі аналізу сучасного стану і перспектив розвитку процесів 

пластичного формоутворення порожнистих лопаток ГТД з листових заготовок 

титанових сплавів сформулювати їх недоліки та визначити напрямки розвитку, мету 

і основні задачі дослідження; 

2. Розробити комплексну методику теоретичного та експериментального 

дослідження параметрів процесу пластичного формоутворення фрагменту 

порожнистої лопатки; 

3. Розробити класифікацію та виконати аналіз конструкторсько -

технологічних рішень порожнистих вентиляторних лопаток, вибрати та обґрунтувати 

конструкцію фрагменту порожнистої лопатки для наступного відпрацювання процесу 

його виготовлення; 

4. Виконати чисельне моделювання процесу пластичного формоутворення 

фрагменту порожнистої лопатки, визначити граничні можливості процесу та 

напрямки їх підвищення; 

5. Розробити експериментально-аналітичний метод визначення в’язко-

пластичної моделі деформування титанового сплаву в ізотермічних умовах; 

6. Експериментально встановити границю деформівності титанового сплаву 

в умовах в’язкопластичного формоутворення; 

7. Експериментально відпрацювати процес формоутворення фрагменту 

порожнистої лопатки, запропонувати та реалізувати нові технічні рішення, що 

забезпечують його ефективність; 

8. Узагальнити технічні рішення та розробити технологічні рекомендації з 

їх впровадження. Провести апробацію процесів на підприємствах галузі. 

Об’єкт дослідження – процес формоутворення фрагменту конструкції 

порожнистої лопатки з титанових сплавів в ізотермічних умовах. 

Предмет дослідження – закономірності в’язкопластичного деформування 

титанових сплавів в ізотермічних умовах. 

Методи дослідження. В основу роботи покладено системний аналіз і 

комплексний розгляд взаємозв’язку технологічних параметрів процесу 



3 
 

формоутворення фрагменту конструкції порожнистої лопатки з особливостями 

в’язкопластичного деформування титанових сплавів в ізотермічних умовах. 

Моделювання пластичного формоутворення фрагменту конструкції 

порожнистої лопатки виконано чисельним методом скінчених елементів з 

використанням CAD/CAE DEFORM-3D та QFORM. 

Для забезпечення точності розрахунку розроблено експериментально-

аналітичний метод визначення в’язкопластичної моделі матеріалу на основі 

випробувань на чистий згин при температурно-швидкісних умовах процесу 

формоутворення. Встановлення зв’язку між інтенсивностями напружень та 

інтенсивностями швидкостей деформацій в моделі матеріалу здійснено шляхом 

використання фундаментальних положень теорії пластичної течії з описом полів 

швидкостей руху металу в осередку деформації. 

Граничний стан заготовок при формоутворенні визначався з використанням 

теорії деформівності на основі моделі граничних деформацій – нормалізованого 

критерію Кокрофта-Летема-Оха. Величина граничної деформації визначалась 

експериментально для двовісного напруженого стану при розтягуванні в 

ізотермічних умовах листових заготовок тиском газового середовища. 

Достовірність розроблених математичних моделей та результатів чисельного 

аналізу підтверджена результатами експериментальних досліджень та порівнянням з 

результатами в  публікаціях інших авторів. 

Наукова новизна одержаних результатів 

1. Вперше розроблений метод експериментально-аналітичного визначення 

моделі ізотермічного в’язкопластичного деформування матеріалу на основі 

випробувань на згин. В основу методу покладено вирішення системи рівнянь 

рівноваги моментів сил при чистому згині заготовок. Рівняння для знаходження 

лінійних коефіцієнтів при апроксимації моделі матеріалу у вигляді ірраціонального 

поліному восьмого ступеня, отримані теоретично на основі кінематичної моделі 

чистого згину, яка зв’язує геометричні параметри заготовки з компонентами тензора 

швидкостей деформацій матеріалу. Для визначення системи рівнянь 

експериментально визначають залежність зміни внутрішнього радіусу заготовки від 

часу для заданих умов ізотермічного деформування та величини постійного 

зовнішнього моменту. 

2. Запропоновано для оцінки граничної величини накопиченої пластичної 

деформації для ізотермічних умов гарячого деформування в критерії руйнування 

Кокрофта-Латема-Оха, використання результатів експериментального 

формоутворення мембрани з листового матеріалу з показником жорсткості схеми 

напруженого стану +2 в центрі заготовки. Експериментально встановлено, що 

максимальна величина накопичених пластичних деформацій для титанового сплаву 

ОТ4-0 складає 1,9 та відповідає інтервалу температур С05830  для відповідних 

швидкісних умов деформування.  

3. Вперше, для процесу формоутворення конструкції поперечного перерізу 

порожнистої лопатки гофрового типу тиском газового середовища, встановлено 

фактори, що обмежують процес деформування: 
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- максимальні накопичені пластичні деформації виникають в стінці гофрового 

наповнювача в краєвій локальній зоні, що прилягає до місця з’єднання наповнювача 

з обшивкою. Їх величина залежить від відносної висоти гофра;  

- утворення недоформовки обшивок в місці з’єднання обшивки і гофра в наслідок 

опору деформуванню гофрового наповнювача. Показано, що цей фактор обмежує 

висоту поперечного перерізу порожнистої лопатки. Гранична висота поперечного 

перерізу порожнистої лопатки залежить від відношення товщин гофра та обшивки.  

Практичне значення отриманих результатів: 

1. Запропонована структура технологічного процесу виготовлення порожнистих 

лопаток з титанових сплавів, яка включає операції розкрою заготовок, нанесення 

захисного покриття на поверхні заготовок, збирання заготовок в пакет, дифузійне 

зварювання під тиском, формоутворення пера лопатки в ізотермічних умовах тиском 

газового середовища. Експериментально відпрацьовані режими реалізації основних 

операцій технологічного процесу на фрагменті пера лопатки; 

2. Розроблена методика розрахунку та модель процесу пластичного 

формоутворення порожнистої лопатки чисельними методами в програмному 

комплексі DEFORM у в’язкопластичній постановці; 

3. З використанням запропонованого експериментально-аналітичного методу на 

основі випробувань на згин визначені моделі деформування в’язкопластичного 

матеріалу для листових титанових сплавів ВТ6 та ОТ4-1. Коректність моделей 

перевірена експериментально; 

4. Для аналізу стійкості ізотермічного в’язкопластичного процесу 

формоутворення фрагменту порожнистої лопатки при чисельному розрахунку 

використаний модифікований критерій руйнування Кокрофта-Летема-Оха. Для 

оцінки граничного стану матеріалу в ізотермічних умовах  деформування розроблена 

методика визначення величини граничної пластичної деформації при випробуваннях 

матеріалу на двовісний розтяг при формоутворенні мембрани з листового матеріалу 

газовим середовищем; 

5. Експериментально визначені та обґрунтовані режими дифузійного зварювання 

під тиском листів пакету заготовок. Розроблено технологічне оснащення для 

відпрацювання режимів та з’єднання пакету заготовок дифузійним зварюванням під 

тиском; 

6. Розроблена конструкція та виготовлено технологічне оснащення для 

в’язкопластичного формоутворення в ізотермічних умовах під тиском газового 

середовища фрагменту порожнистої лопатки та мембрани, яке використовується 

також в навчальному процесі; 

7. Результати роботи використані в навчальному процесі при викладанні 

дисциплін «Технологія конструкційних матеріалів» та «Технологія гарячого 

штампування»; 

8. За результатами відпрацювання комплексної технології виготовлення 

фрагменту порожнистої лопатки розроблено технічні рекомендації щодо реалізації 

процесів виготовлення порожнистих лопаток, які передані для впровадження на 

підприємства ДП ЗМКБ «Івченко-Прогрес» та АТ «Мотор Січ». Очікуємий 

економічний ефект від впровадження складає 1,5 млн. грн.  
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Особистий внесок здобувача. 

Здобувачем на основі аналізу наукових публікацій сформульовані недоліки 

існуючих процесів виготовлення та визначені основні напрямки розвитку 

конструкторсько-технологічних рішень при формоутворенні порожнистих лопаток з 

листових титанових сплавів. Запропонована і обґрунтована ідея визначення 

технологічних параметрів процесу при в’язкопластичному формоутворенні типового 

фрагмента регулярного перерізу пера порожнистої лопатки з наступним 

використанням цих параметрів для реалізації технологічних процесів виготовлення 

лопаток ГТД [12, 14]. 

У роботах виконаних у співавторстві, здобувачеві належить отримання наукових 

результатів, які складають наукову новизну та практичну значимість при створенні 

математичних моделей процесу пластичного формоутворення фрагменту 

порожнистої лопатки та при аналізі результатів чисельного розрахунку, розробці 

експериментально-аналітичного методу визначення в’язкопластичної моделі 

деформування титанового сплаву в ізотермічних умовах, розробці та реалізації 

експериментального методу визначення граничних деформацій при 

в’язкопластичному формоутворенні листових титанових сплавів при гарячих 

пластичних деформаціях в ізотермічних умовах для використання в критерії 

деформівності Кокрофта-Летема-Оха, постановці та аналізу результатів 

експериментальних робіт, розробці структури технологічного процесу, узагальненню 

нових технічних рішень, розробки рекомендацій по впровадженню процесів та їх 

апробації на підприємствах галузі [3-11, 13].  

Апробація результатів дисертації 

Основні результати дисертації доповідалися та обговорювалися на: Міжнародній 

науково-практичній конференції «Прогресивна техніка, технологія та інженерна 

освіта» 2015-2020 (Київ, Херсон); ІІХ, ІХ МНТК «Теоретичні та практичні проблеми 

в обробці матеріалів тиском і якості фахової освіти», 2017, 2018 (Київ-Херсон);  ІV 

МНТК «Машини і пластична деформація металу», 2018 (Кам’янське). В повному 

обсязі робота доповідалась та була схвалена на ХХ МНТК «Прогресивна техніка та 

технологія» (м. Херсон, 2019) та на кафедрі Технології авіаційних двигунів 

Національного університету «Запорізька політехніка» в жовтні 2020 року. 

Публікації 

За результатами досліджень опубліковано 37 робіт, з них 2 розділи монографії, 

12 статей у фахових виданнях (з яких 11 в українських виданнях, що входять до 

наукометричних баз даних та одна стаття у періодичних наукових виданнях іншої 

держави, які входять до Scopus), 4 патенти України на корисну модель, 19 доповідей 

на конференціях. 

Структура та обсяг роботи. 

Дисертаційна робота складається зі вступу, 6 розділів, висновків, списку 

використаних джерел, додатків. Матеріал представлений на 216 сторінках 

машинописного тексту, у тому числі 212 сторінок основного тексту, 113 малюнків, 13 

таблиць, список використаних джерел з 190 найменувань та 2 додатків на 5 сторінках. 
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ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 

У вступі наведена загальна характеристика роботи, обґрунтована актуальність 

теми. Сформульовано мету роботи й завдання дослідження. Дано характеристику 

наукової новизни і практичної цінності отриманих результатів. Наведена інформація 

про структуру дисертації, публікації та апробацію роботи. 

У першому розділі розглянуто актуальні завдання зі створення сімейства 

вентиляторних лопаток ГТД із застосуванням нових матеріалів і технологій, що 

включають оригінальні конструкторські та технологічні рішення. Використання 

вдосконалених лопаток в вентиляторах ГТД підвищує рівень тяги при одночасному 

підвищенні аеродинамічної стійкості і стійкості до вібрацій.  

Лопатку, яку розглядаємо, вентилятора відноситься до робочих лопаток 

компресора низького тиску двоконтурного ГТД. По конструктивній ознаці 

відноситься до типу окремих лопаток, які в довжину досягають 2000мм.  

При проектуванні великогабаритних лопаток необхідно вирішити наступні 

проблеми. Необхідно підвищити газодинамічну ефективність зменшуючи загальне 

число лопаток в вентиляторі, що вирішується застосуванням лопаток з 

удосконаленою конструкцією. Наступна проблема пов’язана з забезпеченням 

допустимих вібронапружень в лопатках. Для виготовлення вентиляторних лопаток 

застосовують титанові сплаві через малу питому масу. Проте, титанові сплаві чутливі 

до концентраторів напружень, якими є антивібраційні полки. Тому в наступному 

поколінні вентиляторних лопаток в конструкції відсутні антивібраційні полки. 

Подальша модернізація полягає в усуненні головного недоліку надмірної маси. 

Питання по зниженню маси вирішується поєднанням напрямків: вдосконалення 

конструкції лопатки, використання сучасних матеріалів та технологій. Внаслідок 

виникло наступне покоління вентиляторних лопаток – полегшені. Виділилося кілька 

напрямків виготовлення полегшених лопаток вентилятора ГТД в залежності від 

матеріалів: створення металевих порожнистих лопаток, виготовлення лопаток з 

композитних матеріалів, і поєднання двох способів - гібридні лопатки і лопатки 

складової конструкції. 

Створення технології виготовлення порожнистих металевих лопаток 

вентилятора є однією з головних задач в двигунобудуванні. Проведені в останні 

десятилітті дослідження показують, що високу ефективність при виготовленні 

порожнистих конструкцій забезпечує технологічний процес, заснований на поєднанні 

пластичного формування в ізотермічних умовах зі зварюванням під тиском. Титанові 

сплаві проявляють високу пластичність в ізотермічних умовах при поліморфних та 

структурних перетвореннях. Це дозволяє отримати вентиляторну лопатку потрібної 

товщин та надати складну тривимірну форму, що неможливо досягти 

використовуючи композитні матеріали.  

 На основі проведеного аналітичного дослідження були сформовані мета та 

задачі роботи, а саме вирішено розробити процес формоутворення порожнистої 

вентиляторної лопатки з титанового сплаву та за отриманими результатами 

розробити технологічні рекомендації.  

У другому розділі на основі узагальнення етапів еволюції конструкції 

вентиляторної лопатки розроблений конструкторсько – технологічний класифікатор 
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технічних рішень конструкції лопатки вентилятора ГТД (табл. 1.). Класифікатор дає 

взаємозв’язок схем поперечного перерізу лопаток з основними конструктивними 

ознаками. Показано, що максимальну ефективність зниження маси конструкції мають 

порожнисті лопатки з листовим наповнювачем (4 клас). Встановлено, що порожнисті 

металеві лопатки комірчастого типу більш складніші в технологічному аспекті та 

мають більшу вагу, ніж лопатки гофрового типу.  

Створена математична модель і проведено чисельне дослідження пера 

порожнистої лопатки гофрового типу з використанням комп’ютерної системи 

CAD/CAE ANSYS.  

Проведено порівняльний аналіз з моделлю елементу регулярного суцільного 

профілю поперечного перерізу вентиляторної лопатки, що знаходиться в льотній 

експлуатації. Хвостову частину лопатки з математичної моделі виключено для 

спрощення. 

Доведено, що порожниста 

лопатка вентилятора гофрового типу 

при роботі витримує великі статичні, 

вібраційні та температурні 

напруження, наповнювач виконує 

роль демпфера коливань. Проведений 

статичний та модальний аналіз для 

кожного варіанту математичної 

моделі показав, що рівень напружень 

в моделі порожнистої лопатки від 

прикладаних навантажень нижче, ніж 

в суцільній робочій лопатці вентилятора. Показано також, що радіальні та 

еквівалентні напруження від інерційних сил при обертанні лопаток на 10-15% нижче 

для порожнистих лопаток (рис. 1.). 

На підставі цього вибрана 

конструкція металевої порожнистої 

лопатки з гофровим типом 

наповнювача, поперечний переріз 

якої показаний на рис. 2. Для 

відпрацювання технології 

виготовлення запропоновано 

конструкцію фрагменту порожнистої металевої лопатки вентилятора гофрового типу. 

Встановлено, що конфігурація гофрового наповнювача залежить від ширини 

з’єднання наповнювача з обшивкою та відстанню між зонами з’єднання. Була 

прийнята спрощена форма фрагменту металевої порожнистої лопатки гофрового 

типу, яка складається з трьох титанових листів. Фрагмент профілю лопатки 

симетричний відносно горизонтальної осі, шириною пера 100мм, довжиною 250мм, 

висотою профіля 23мм, відсутня закрутка пера. 

У відповідності до основної наукової ідеї визначені технологічні параметри 

процесу в’язкопластичного формоутворення запропонованого фрагменту 

регулярного перерізу пера порожнистої лопатки гофрового типу будуть використані

 
Рис. 1. Порівняльний аналіз рівня напружень 

вихідної і плоскої порожнистої лопаток 

 
Рис. 2. Поперечній переріз фрагменту металевої 

порожнистої лопатки 
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Таблиця 1.1. Класифікація технічних рішень конструкції вентиляторних лопаток 

№ 

класу 

Типове технічне рішення Типове технічне рішення Основна конструктивна 

ознака 

Відносна маса 

конструкції 

0 Вентиляторна лопатка з 

антивібраційними 

полками 

 

Антивібраційні полки 

знижують вібронапруження 

110% 

З
н

и
ж

ен
н

я
 м

ас
и

 

1 Суцільна лопатка 

(широкохордна) 

 
 

Лопатки мають велику 

жорсткість 

100% 

2 Полегшена лопатка з 

каналами (хаотичними, 

поздовжніми)  
 

Висока відносна товщина 

профіля, яка обмежена 

робочим інструментом та 

технологією виготовлення 

85-90% 

3 Полегшена лопатка з 

набором лонжеронів  

 

Використання окремих 

поперечних та повздовжніх 

силових елементів 

приводить до збільшення 

маси та трудомісткості за 

рахунок з’єднання. 

60-70% 

4 Порожниста лопатка з 

листовим наповнювачем  

 

Конструкція, яка містить 

листовий наповнювач, є 

найбільш оптимальним 

варіантом, що забезпечує 

статичну та динамічну 

міцність 

50% 
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для розроблення технічних рекомендацій для реалізації процесів виготовлення 

натурних лопаток ГТД. Тому відпрацювання технології виготовлення порожнистої 

лопатки типової форми поперечного перерізу виконано для фрагменту пера лопатки 

обмеженої довжини. 

Запропонована структура технологічного процесу виготовлення порожнистих 

лопаток, яка включає операції виготовлення листових заготовок, нанесення захисного 

покриття на поверхні заготовок, збирання заготовок в пакет, герметизування пакета 

по кромкам, зварювання під тиском та формоутворення пера лопатки в ізотермічних 

умовах (рис. 3). 

  

               

  
Рис. 3.  Структурна схема комплексного процесу виготовлення фрагменту порожнистої лопатки 

Для дослідження процесу в’язкопластичного формоутворення фрагменту 

порожнистої лопатки у відповідності до запропонованої схеми спроектовано 

експериментальне оснащення.   

 В третьому розділі розроблено методику виконання досліджень по 

формоутворенню в ізотермічних умовах фрагменту порожнистої лопатки. На рис. 4. 

наведена структурна схема узагальненої методики досліджень в дисертації. 

Згідно до наукової ідеї методика базується на визначенні параметрів процесу 

в’язкопластичного формоутворення фрагменту порожнистої лопатки регулярного 

перерізу обмеженої довжини з листових титанових сплавів. Точність визначення 

параметрів досягається шляхом порівняння результатів теоретичних та 

експериментальних досліджень. 

Теоретичний аналіз базується на чисельному моделюванні процесу 

в’язкопластичного формоутворення методом скінчених елементів з використанням 

програмних комплексів CAD/CAE DEFORM-3D та QFORM. Для забезпечення 

точності розрахунку в роботі розроблено експериментально-аналітичний метод 

визначення в’язкопластичної моделі матеріалу, що деформується, на основі 
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випробувань на чистий згин при температурно-швидкісних умовах, які відповідають 

процесу формоутворення фрагменту лопатки. 

 
Рис. 4. Структурна схема методики досліджень в дисертації 

Встановлення зв’язку між інтенсивністю напружень та інтенсивністю 

швидкостей деформації в моделі в’язкопластичного матеріалу здійснено шляхом 

використання фундаментальних положень теорії пластичної течії з описом поля 

швидкостей руху металу при згині в осередку деформації в просторово-часовій 

системі координат. Оптимізація констант моделі в’язкопластичного металу, що 

деформується, виконана з використанням екстримальних принципів теорії 

пластичних деформацій на основі експериментальних даних. 

Враховуючи, що в процесі формоутворення порожнистої лопатки виникають 

великі пластичні деформації, в роботі вирішується питання  щодо визначення границі 

деформівності титанового сплаву для відповідних температурно-швидкісних умов 

ізотермічного процесу та схеми напруженого стану. Визначення граничного значення 
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деформівності листів титанових сплавів методично виконується експериментально на 

основі випробувань при формоутворенні мембрани з відповідного листового 

матеріалу газовим середовищем в ізотермічних умовах з врахуванням температурно-

швидкісного фактору. 

Одною з основних операцій комплексного процесу виготовлення фрагменту 

порожнистої лопатки є операція дифузійного зварювання під тиском заготовок 

титанових сплавів в пакеті. Експериментальне відпрацювання режимів процесу 

зварювання під тиском листів титанових сплавів методично виконано на плоских 

зразках з дослідженням міцності та структури зварного з’єднання.  

Отримані результати, що відповідають умовам з’єднання листів в пакеті 

заготовок, використані при експериментальному відпрацюванні процесу 

формоутворення фрагменту порожнистої лопатки. 

На основі чисельного моделювання процесу пластичного формоутворення 

фрагменту порожнистої лопатки з урахуванням моделі матеріалу, що деформується, 

для відповідних температурно-швидкісних умов деформування і граничних 

можливостей сталого деформування матеріалу, а також результатів 

експериментального відпрацювання процесу в дисертації виконана розробка 

технічних рішень при виготовленні натурних порожнистих лопаток на підприємствах 

галузі. 

Методика експериментальних досліджень передбачала встановлення основних 

закономірностей ізотермічних процесів згину металу постійним моментом сил, 

формоутворення мембрани, а також виготовленню фрагменту порожнистої лопатки. 

Для дослідження процесу чистого згину використано пристрій, який створював 

постійний момент гнуття заготовок з листового титанового сплаву при заданій 

температурі деформування. В процесі будувалось залежність зміни внутрішнього 

радіусу згину від часу. 

Граничні деформації отримані при формоутворенні мембрани з листового 

титанового сплаву при постійному тиску газового середовища та температурі. 

Максимальний ступінь деформації для двовісного розтягу в центрі купола мембрани 

визначав граничну деформацію для відповідної температури деформування. Замір 

деформацій в куполі мембрани вимірювали оптичним 3D-сканером Atos Triple Scan 

компанії GOM з точністю 10 мкм. 

Режими з’єднання тиском листів титанових сплавів були відпрацьовані на 

зразках симетрично навантажених в спеціально спроектованому та виготовленому 

пристрої для точкового зварювання тиском.  

Зона зварювання стискалась за рахунок термомеханічного навантаження при 

нагріві заготовки спільно з пристроєм до температур зварювання.  Випробування 

зразків після з’єднання проводились на одновісний розтяг з використанням машин 

INSTRON-8862. Наявність безперервного контакту по всій поверхні з’єднання та 

структура металу перевірялась металографічними дослідженнями.  

У четвертому розділі розроблено метод експериментально - аналітичної 

побудови в’язкопластичної моделі деформування титанового сплаву в ізотермічних 

умовах на підставі випробувань на згин. Отримані в’язкопластичні моделі матеріалу 
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можуть бути використані для розрахунку різних операцій формоутворення, 

грунтуючись на гіпотезі про єдину криву деформування. 

В основу методу покладено вирішення системи рівнянь рівноваги моментів 

внутрішніх та зовнішніх сил при чистому згині заготовок. Рівняння для знаходження 

лінійних коефіцієнтів апроксимації кривої деформування, що описують 

в’язкопластичну модель матеріалу, отримані теоретично на основі кінематичної 

моделі чистого згину, яка пов’язує геометричні параметри заготовки з компонентами 

тензора щвидкостей деформацій матеріалу заготовки та часом її деформування. 

Алгоритм побудови в’язкопластичної моделі металів для ізотермічних умов при 

випробуваннях на згин складається з наступних етапів: 

1) Вибір моделі метала в вигляді функції з невідомими лінійними коефіцієнтами. 

Для побудови в’язкопластичної моделей матеріалу була прийнята залежність 

виду ),(  eF . Для апроксимації кривої деформування використано ірраціональний 

поліном восьмого ступеня у вигляді: 
1/2 1/4 1/8 1/2 1/4 1/8

і i i i i i i i iae be ce de A B C D            ,   (1) 

де i - інтенсивність швидкостей деформацій, ie - інтенсивність деформацій.  

2) Теоретичне отримання системи лінійних рівнянь для визначення коефіцієнтів 

з використанням експериментальних результатів. 

Визначальні рівняння в роботі отримані для моменту внутрішніх сил при згині 

відносно центру кривизни, які в загальному вигляді мають вид: 


H

B

R

R

trdrM  ;       (2) 

3) Експериментальне визначення залежності радіусу згину заготовки, що 

деформується, від величини моменту навантаження при чистому згині, часу 

навантаження і температури деформування; 

4) Вирішення системи рівнянь для визначення невідомих лінійних коефіцієнтів. 

Для опису процесу чистого згину широкої заготовки використана кінематична 

модель, яка враховує параметр часу ( t ) та має в циліндричній системі координат 

наступний вид: 

0 0

0 0

0 0

0 00

0

0

0

( )( )
;

2

2 ;
2

0,

H B

r

H B

H B

z
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 

  
   

   


 



   (3) 

де ,,
00 BH RR  - відповідно значення внутрішнього і зовнішнього радіусів вигнутої 

заготовки та кут згину в початковий момент часу; 0V  - швидкість зміни радіусів ,H BR R  

в часі t . 

Тоді компоненти тензора швидкостей деформації: 

0 0

0 0

0 00

2

0

( )( )
1 ;

2

0; 0; 0; 0.

H B

rr

H B

zz r z zr

R V t R V tV

R R V t r


 

 

   

  
     

   

   

   (4) 
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А компоненти тензора в загальному випадку визначаються інтегральним 

співвідношенням від компонент тензора швидкостей деформацій: 

jk jk

t

e dt  ,        (5) 

де j  та k  приймають значення координат , ,r z . 

З врахуванням (1), (2), (4), (5) питомий момент згину (2) визначається рівнянням: 

0 0

1 11 1 1 1

8 82 4 2 4
0 0

2 ( )

2 ( )( ( )( ))

н

н

R

н

R

H B

М r dr

ae be ce de A B C D r R V t R V t dr





 

   

  

 
           

 





 (6) 

де 
0 00 0

2
1

3 ( )( )
i

H B

r
e

R V t R V t
 

 
  - інтенсивність деформацій; 

))(( 00 00
tVRtVRRR ВНBH   - радіус нейтральної поверхні; 

2

00

0

0
))((

1
23

2
00

00
r

tVRtVR

tVRR

V ВН

ВН

i





  - інтенсивність швидкостей. 

Розрахункові величини 0V , ,H BR R  в рівнянні (6) визначаються експериментально 

для різних інтервалів часу деформування. 

Якщо позначити інтегральні функції від часу при коефіцієнтах DCBAdcba ,,,,,,,  

через 1 16( ),..., ( )М t М t , то визначальне рівняння прийме вигляд: 

1 2 3 4 5 6 7 8

9 10 11 12 13 14 15 16

( ( ) ( )) ( ( ) ( )) ( ( ) ( )) ( ( ) ( ))
2

( ( ) ( )) ( ( ) ( )) ( ( ) ( )) ( ( ) ( ))
н

a M t M t b M t M t c M t M t d M t M t
М

A M t M t B M t M t C M t M t D M t M t

        
  

        
 (7) 

де нМ  - зовнішній питомий момент сил навантаження заготовки. 

Для знаходження невідомих DCBAdcba ,,,,,,,  необхідно вирішити систему з 8 

рівнянь типу (7) для різних інтервалів часу, або моментів навантаження нМ  в 

експерименті.  

Для практичного використання система рівнянь (7) занадто трудомістка. Для 

умов ізотермічного деформування модель в’зкопластичного матеріалу можна 

спростити. 

В роботі обґрунтовано, що при ізотермічному гарячому деформуванні титанових 

сплавів ВТ6 та ОТ4-0, величина опору деформаціям i  не залежить від ступеня 

деформації при постійний швидкості деформацій. Властивості матеріалу близькі до 

ідеального пластичного матеріалу. На підставі цього прийнято припущення, що 

зміцнення металу відбувається за рахунок швидкісного фактору, а функція (1) 

набуває вигляду:  
1/2 1/4 1/8

i i i i iA B C D            ,     (8) 

З врахуванням (3) залежність (8) має вид: 
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   (9) 

Тоді питомий момент внутрішніх сил складається з 4 складових: 

0 0

11 1

82 4
0 02 ( ) 2 ( )( ( )( ))

н нR R

н H BМ r dr A B C D r R V t R V t dr
 

     
 

         
 

   (10) 

Визначальні рівняння: 

 01 02 03 042 ( ) ( ) ( ) ( )нМ Am t Bm t Cm t Dm t        (11) 

Для знаходження невідомих 𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷 необхідна вирішити систему з 4 рівнянь 

типу (11) для різних інтервалів часу, або моментів нМ  навантаження.  

Для визначення розрахункових величин були проведені експериментальні 

дослідження чистого згину заготовки одинарної кривизни в ізотермічних умовах. 

Визначалась залежність внутрішнього та зовнішнього радіусу заготовки, від моменту 

внутрішніх сил для різних інтервалів часу.  

В експериментах були використані зразки прямокутної форми 210×60 мм з 

листового титанового сплаву ВТ6 товщиною 1,0 мм та 1,5мм з розміром зерна 7-

12мкм. Зразок встановлювали на дві опори та прикладали навантаження двома 

рівними силами (рис. 5), яке зосереджене на однакових відстанях від опор та створює 

в середині частині заготовки (довжиною L ) чистий згин. 

Заготовку 1 встановлювали на опору 3 і прижимом 2 забезпечували 

деформування зразка (рис. 5, а, б). Ширина опори - мм100 . Опора та прижим 

виготовлені з нержавіючої сталі 12Х18Н9Т. Пристрій в зборі розміщувався в камері 

електричної муфельної пічі СНОЛ30/1300 (рис. 5. в). Через певний проміжок часу 

фіксувався прогин зразка (рис. 5, г). Чистий згин плоских зразків з титанового ВТ6 

досліджувався під дією постійної в часі сили при температурі гарячого 

формоутворення 9000С.  

Дослідження проводилось для трьох типів зразків при умові, що температура для 

всіх  зразків однакова, але змінювалось навантаження HPHPHP 74,3,30,3,68,2 321  . 

Згинаюча сила P  приймалась як сила ваги притискача. Величина згинаючого 

моменту складала мHМмHМмHМ згзгзг   3

3

3

2

3

1 107,47,100,42,105,36 . Момент 

постійний для всіх перерізів між точками прикладання зусилля. Для подальших 

розрахунків визначали величину питомого моменту. Для цього величину згинального 

моменту було поділено на ширину заготовки (60мм) та отримано 

     ммНМммНМммНМ /)(8,0,/)(7,0,/)(6,0 321  . Фіксували прогин через кожні 

30t c  .  
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а) б) 

 
 

в) г) 

Рис. 5. Навантаження зразка при випробуваннях на згин: а) схема навантаження: 1 – заготовка, 2 

– прижим, 3- нижня опора; б) пристрій для випробувань на згин; в) розміщення пристрою в пічі; 

г) схема вимірів для розрахунку радіусу згину 

На основі отриманих експериментальних даних прогину f  від часу визначався 

радіус внутрішньої кривизни заготовки із відомих геометричних співвідношень (рис. 

5, г ), а також побудований графік залежності радіусу кривизни внутрішньої поверхні 

заготовки від часу навантаження (рис. 6, а) та графік залежності напружень від 

швидкості деформації (рис. 6, б).  

  
а) б) 

Рис. 6. Залежність внутрішнього радіусу від часу (а) та напружень від швидкості деформацій (б) 

для питомих моментів:  ммН /)(6,01  ,  ммН /)(7,02  ,  ммН /)(8,03    

Отримані залежності дозволили визначити швидкість зміни внутрішнього 

радіусу кривизни заготовки за формулою: 

 0
0

внR R
V

t





  (12) 

Для знаходження невідомих коефіцієнтів , , ,А В С Д  вирішена система, яка 

складається з чотирьох рівнянь типу (11). Для кожного зразка вибирали чотири 

довільних точок із графіку залежності внутрішнього радіусу. Розв’язок системи 
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матричним методом дозволить отримати коефіцієнти апроксимації , , ,А В С Д  для 

кожного зразка.  

На рис. 6,б графічно показані залежності інтенсивності напружень від швидкості 

деформацій.  Співставлення кривих для різних моментів навантаження показують, 

що: 

- якісно характер поведінки кривих для умов деформування, що розглядали, для 

сплаву ВТ6 однаковий; 

- похибка визначення інтенсивності напружень в діапазоні швидкостей 

деформацій 3 4 110 ...10 ( )с    не перевищує 10…14%. 

Для підтвердження коректності методу використання досліджувалось на 

побудові моделі сплаву ВТ6 для заготовок різних товщин. Був проведений 

експеримент для титанового сплаву ВТ6 товщиною 1мм з питомим моментом

 ммНМ /)(6,01  . Згідно запропонованого метода визначена модель матеріалу. 

Співставлення графіків залежності напруження від швидкості деформації для 

заготовок ВТ6 товщиною 1мм та 1,5мм показана на рис. 7. Максимальна похибка в 

місці найбільшої різниці між графіками складає 15%. Таким чином можемо дійти до 

висновку, що товщина матеріалу незначно впливає на в’язкопластичну модель 

деформування. 

Для підтвердження коректності отриманих в’язкопластичних моделей для 

титанового сплаву ВТ6 було проведено порівняння з даними, які використовуються в 

науковій практиці. Для цього в якості порівняння були використані властивості 

матеріалу VAlTi 46   (закордонний аналог ВТ6) з бази даних програмного комплексу 

DEFORM-3D, результати моделювання якого визнають більшість країн світу. На рис. 

8. дано порівняння моделей. 

Оцінка похибки розрахунку напружень з використанням кривої залежності ( )   

по даним DEFORM в порівнянні з отриманими залежностями по розробленому 

методу, в інтервалі їх перекриття )2lg1(    не перевищує 16-20%. По характеру 

поведінки кривих отриманих по розробленій методиці залежність доповнює 

залежність, яка побудована по даним DEFORM та її продовжує.  

 
lg  

Рис. 7. Залежність напружень від 

швидкості деформацій для титанового 

сплаву ВТ6 для товщини 1мм та 1,5мм при 

температурі 9000С та питомого моменту 

 ммНМ /)(6,01   

Рис. 8. Порівняння залежності напруження опору 

деформації титанового сплаву ВТ6 від логарифму 

швидкості деформацій для: 1 – по даним 

DEFORM-3D, 2 – за результатами розрахунку за 

запропонованим методом 
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Результати дослідження показали, що криві в’язкопластичного деформування 

цих матеріалів, можна використовувати для розрахунку технологічних процесів. 

В дисертації врахована особливість визначення величини граничної 

накопиченої пластичної деформації, що враховує показник жорсткості схеми 

напруженого стану. Як це зроблено в нормалізованому критерії руйнування 

Кокрофта-Летема -Оха 

2

( )
1

( 2 cos[ arccos(0,5 (3 ))])
3

fs

fs

e
e 

  







     

    (13) 

при 1 2    , де 
3

н





  - показник жорсткості схеми напруженого стану. 

Експериментально визначались граничні величини накопиченої пластичної 

деформації при формоутворенні мембрани з листового матеріалу (2)fse


.  

Формоутворення зразків з титанового сплаву ОТ4-0 в ізотермічних умовах 

проводилося в діапазоні температур 820 ... 850°С з кроком 10°С та зміни тиску аргону 

в межах 0,01 до 0,5 МПа. Для розігріву заготовки проводили витримку в печі від 25хв. 

Глибина мембрани в часі визначалася по переміщенню щупа для вимірювання (рис. 

9). Впродовж всього експерименту, через кожну хвилину фіксували глибину 

мембрани. На основі даних були побудовані залежності глибини формоутворення 

мембрани від часу та тиску, систематизовані та порівняні значення залежності 

глибини від зміни параметрів. 

 
 

 
а) б) в) 

Рис. 9. Схема процесу формоутворення мембрани (а), креслення установки (б) та розміщення 

установки в нагрівальному обладнанні (в) 

 Глибина мембрани під дією постійного тиску газового середовища зростає (рис. 

10, а). На кривій формоутворення мембрани можна виділити три етапи. На першому 

етапі формоутворення характерна інтенсивна зміна глибини мембрани від часу. На 

другому етапі формоутворення (зона стійкого процесу) швидкість зміни глибини 

постійна. На третьому етапі виникає локалізація деформації в центральній області 

купола мембрани. При досягненні відносної глибини 1/ bf  деформація різко зростає, 

досягаючи при 10-20 хв великих значень глибини. Вид отриманих кривих схожий на 

криві короткочасної повзучості. При 8400 та 8500 криві глибини від часу більш 

стрімкіше йдуть вгору (рис. 10, а). 
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Глибина мембрани в 

діапазоні температур 820 ... 850 

°C збільшувалася з 59 до 63,5 мм. 

В зазначеному діапазоні 

ізотермічних температур 

зберігається однорідне 

формозміна купола оболонки з 

титанового сплаву ОТ4-0 в 

умовах в’язкопластичного 

формоутворення. 

Дослідженням процесу 

встановлено, що руйнування 

виникає в місці максимальних 

деформацій – в центрі мембрани. 

На рис. 11 показана залежність максимальної деформації потоншення в момент 

руйнування від температури ізотермічного формоутворення при постійному тиску. 

Результати отримані для температур 8200, 8300, 8400, 8500С на основі 

експериментальних досліджень не менше ніж для п’ятьох зразків.  

Для титанового сплаву 

ОТ4-0 максимальні 

деформації в момент 

руйнування в центрі 

мембрани дорівнюють -1,9 

при температурі 8300С. При 

температурі 8400С - найменша 

глибина формоутворення та 

максимальні деформації в 

центрі мембрани складають -1,2. При температурі 8200С та 8500С глибина 

формоутворення та максимальні деформації в центрі мембрани однакові. 

Мікроструктура мембран після формоутворення ідентична: є зерна  -фази з 

невеликою кількістю  -фази, що характерно для сплаву ОТ4-0, відпаленого при 

температурах в   -області. Розміри мікрозерен у всіх зразках знаходяться в межах 

10 ... 20 мкм. На поверхні всіх зразків виявлено альфірований шар глибиною 2 ... 

7мкм. 

Підвищення граничного значення накопиченої деформації стінки 

супроводжується руйнуванням металу в вершині купола. Зовнішній аналіз отриманих 

мембран показав, що розриви у всіх випадках були у вигляді тріщин, які розташовані 

в місці максимального потоншення стінок мембрани.  

Максимальні накопичені пластичні деформації визначались також 

експериментально для титанового сплаву ВТ6. В інтервалі температур 900-9400С, їх 

величина складалась 0,58. 

Проведений комплекс експериментальних досліджень формування титанових 

сплавів в в’язкопластичних умовах є основоположним при розробці технологічного 

 
 

a) б) 
Рис. 10. Залежність глибини мембрани від часу витримки 

заготовки під постійним тиском при різних 

температурах деформування (а) та максимальна глибина 

формоутворення мембрани в залежності від температури 

(б) 

 
Рис. 11. Максимальні накопичені пластичні деформації в 

момент руйнування мембрани в залежності від температури 
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процесу виготовлення порожнистих лопаток вентилятора авіаційного газотурбінного 

двигуна. 

У п’ятому розділі виконано чисельне моделювання процесу формоутоврення 

порожнистої лопатки в системі CAD/CAE DEFORM. При цьому зроблені наступні 

припущення: 

- розглядався фрагмент лопатки постійного перерізу, форма якого не залежить 

від поздовжньої координати; 

- механічні властивості матеріалу заготовки титанового сплаву ВТ6 задавались 

в’язкопластичною моделлю, що отримана в розд. 4 та узгоджена з моделлю бази 

даних DEFORM для температури деформування; 

-  граничне значення деформівності титанового сплаву заготовки в умовах 

в’язкопластичного формоутворення визначалось на основі критерію руйнування 

Летема-Кокрофта-Оха та задавалось на основі експериментальних даних, отриманих 

в розд. 4; 

- матеріал матриць для формоутворення фрагменту порожнистої лопатки 

вважався абсолютно твердим; 

-  вважалось, що деформування пакету заготовок реалізується за рахунок 

внутрішнього тиску, прикладеного рівномірно до обшивок порожнистої лопатки. 

Величина тиску змінювалась в межах від 0,1 до 0,3МПа. 

Моделі матриць для формоутворення створені в системі Solid Works і 

імпортовані в форматі *.STL в DEFORM. 

Особливості деформування обшивок при отриманні зовнішньої форми по 

робочій поверхні матриці моделювались для порожнистої лопатки без наповнювача. 

В якості вихідної заготовки приймалась двошарова заготовка складена з двох листів 

титанового сплаву, що з’єднані в крайових зонах. Між листами заготовки 

відтворювали тиск газового середовища для навантаження при пластичному 

формоутворенні (рис. 12). 

  
а) б) 

Рис. 12. Формоутворення фрагменту порожнистої лопатки без наповнювача: а) – вихідна 

двошарова заготовка; б) – фрагмент порожнистої лопатки після формоутворення   

На основі моделювання процесу формоутворення фрагменту порожнистої 

лопатки з двошарової заготовки показано, що: 

1. Процес формоутворення проходить стало. Обшивки порожнистої 

лопатки в довільному перерізі часу мають плавну знакопостійну форму. При 

достатній величині тиску та часу деформування приймають форму робочої поверхні 

матриць (рис. 13); 
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2. Максимальна величина 

напружень та деформацій розтягу 

(потоншення) обшивок виникають в місці 

максимальної величини висоти 

поперечного перерізу. Мінімальна 

величина деформації розтягування 

(потоншення) відповідає місцю закріплення 

заготовки (рис. 13.). Максимальні 

деформації обмежують процес деформації; 

3. Встановлено, що підвищення 

температури ізотермічного процесу 

формоутворення з 
0850 С  до 

0940 С  

забезпечує більш рівномірний розподіл 

деформацій при постійному тиску газового середовища. При цьому зменшується 

величина максимальних деформацій; 

4. Локальні деформації, що виникають в місцях затиснення обшивок на 

радіусах перегину, можуть мати значну величину. Регулювання цих деформацій може 

бути здійснено зміною величини радіусу з’єднання. Зі збільшенням величини радіусу 

величини деформацій зменшуються. 

Конструктивно використання великих радіусів робить аеродинамічний профіль 

лопатки більш плавним (пологим). 

Отримані результати були використані при моделюванні процесу 

формоутворення порожнистої лопатки сумісно з наповнювачем.  

В роботі дана аналітична оцінка максимального значення відносної висоти 

поперечного перерізу порожнистої лопатки, за умови обмеження процесу 

формоутворення деформацією стінки наповнювача. Чисельними розрахунками цей 

результат був уточнений. 

Перед формоутворенням заготовка складається з трьох листів, які з’єднанні між 

собою дифузійним зварюванням (рис. 14, а). При формоутворенні заготовка 

розташована між двома напівматрицями. Формоутворення здійснюється тиском 

газового середовища. В процесі формоутворення зовнішні листи утворюють нижню 

та верхню обшивки, середній лист, який розташований між двома зовнішніми 

листами утворює наповнювач.   

  
Рис. 14. Схема з’єднання пакету заготовок – 

а) та його формоутворення - б) при 

розрахунку процесу 

Рис. 15. Геометричні характеристики елементів 

поперечного перерізу фрагменту порожнистої 

лопатки 

 
Рис. 13. Розподіл деформацій потоншення 

по контуру поперечного перерізу фрагменту 

лопатки при внутрішньому тиску 0,3МПа в 

залежності від температури ізотермічного 

процесу: а) – 8500С; б) – 9400С 
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Основні геометричні характеристики поперечного перерізу фрагменту 

порожнистої лопатки, що використані в розрахункку наведені на рис. 15. 

Використання відносних геометричних параметрів та граничної величини 

накопиченої деформації, отриманої експериментально в розд. 4, а також 

припускаючи, що стінка наповнювача деформується рівномірно, отримана 

аналітична оцінка максимальної відносної висоти поперечного перерізу порожнистої 

лопатки: 

    
2

1гранеH

C
 e  ,      (14)  

де e 2,72  - основа натурального логарифма; грe  - гранична величина деформації 

для даних умов формоутворення. 

Чисельні розрахунки НДС показали, що стінка наповнювача деформується не 

рівномірно. Крім того в місцях з’єднання наповнювача з обшивкою виникають 

локальні зони недоформовки. Ці два фактори (нерівномірність деформування стінки 

наповнювача та локальні зони недоформовки) впливають на величину відносної 

висоти поперечного перерізу порожнистої лопатки (рис. 16.).  

  

 
а) б) в) 

   

г) д) е) 

Рис. 16. Ізолінії розподілу накопиченої пластичної деформації в зоні їх локалізації в 

залежності від відносної висоти стінки елементу наповнювача: а) – / 0,375H C  , б) - 

/ 0,57H C  , в) - / 0,75H C  , г) - / 1,12H C  , д) - / 1,37H C  , е) - / 2,0H C   

Розрахунки показали, що функція розподілу максимальної величини локальної 

накопиченої пластичної деформації пропорційна відносній висоті стінки елементу 

наповнювача (рис. 17.).  

В той же час в інтервалі значень відносної висоти стінки при формоутворенні від 

1,2…1,37 спостерігається розрив функції накопиченої деформації. Аналіз показує, що 

це пов’язано з викривленням обшивок та виникненням зон недоформовки (рис. 18.), 

які зменшують відносну висоту стінки наповнювача при загальному збільшені висоти 

поперечного перерізу порожнистої лопатки. Таким чином утворення недоформовки 

починається після відносної / 1,2H C  . Такий результат співпадає з результатом 

залежності висоти недоформовки ( ) від /H C  (рис. 17.). Після величини 
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0,10...0,15мм  , що відповідає / 1,20...1H C  починається інтенсивний ріст висоти 

недоформовки для кінцевої форми.    

  
Рис. 17. Функція залежності максимальної 

величини локальної накопиченої пластичної 

деформації від відносної висоти поперечного 

перерізу порожнистої лопатки та відносної 

висоти стінки наповнювача  

Рис. 18. Кінематична схема деформування 

фрагменту порожнистої лопатки (поперечного 

перерізу: / 1,37H C  , / 0,3н обS S  ) з 

формоутворенням недоформовки 

Для зменшення висоти недоформовки необхідно зменшувати напруження 

формоутворення стінки наповнювача. Це може бути досягнуто наступними 

напрямками: 

1) керування швидкістю деформацій за рахунок величини тиску: зі зменшенням 

швидкості деформацій – зменшується зусилля розтягування стінки наповнювача; 

2) зменшення відносної товщини стінки наповнювача; 

В інтервалі великих значень 

відносної висоти перерізу порожнистої 

лопатки ( / 1,2...1,5H C  ) використання 

цих напрямів не дає ефективного 

результату. Тому автором було 

запропоновано нове конструкторсько – 

технологічне рішення, що захищено 

патентом України (рис. 19.). 

На підставі аналізу результатів автором запропонована діаграма (рис. 20.) вибору 

КТР від геометричних параметрів порожнистої лопатки. 

 
Рис. 20. Залежність КТР від геометричних параметрів порожнистої лопатки 

 
Рис. 19. Пакет із п’яти листів на стадії 

формування: 1 – лист наповнювача, 2, 3 – 

внутрішня обшивка, 4,5 – зовнішня обшивка 

(Патент 141502 Україна, № u201910303 ) 
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У шостому розділі приведено результати експериментального визначення 

режимів процесу виконання з’єднань методом зварюванням тиском на типових 

елементах (зразках). 

В ході експерименту досліджувались наступні параметри: температура, тиск, 

навколишнє середовище. Температуру міняли в діапазоні С00 850550   для сплаву 

ОТ4-0, С0920900  для сплаву ВТ6. 

Як видно з результатів випробувань на розрив (рис. 21.), які були проведені на 

машині «INSTRON-8862», місце руйнування зразка – по основному матеріалу. Для 

зразків зі сплаву ОТ4-0 зі збільшенням товщини місця з’єднання фіксується 

підвищення руйнівного навантаження, для зразків зі сплаву ВТ6 такої залежності не 

спостерігається.  

 

  
Рис. 21. Зразок зі сплаву ВТ6 при CT 0850  Рис. 22. Макроструктура зразка зі сплаву ВТ-6 

при CT 0920  

Макроструктура оцінювалась на шліфах, виготовлених в дольовому напрямку 

зразків за місцем з’єднання пластин. Візуальний огляд шліфів показав, що фон 

макроструктури зразків матовий, без прояву макрозерна. Слід зазначити, що в 

макроструктурі зразків зі сплаву ВТ6 та ОТ4-0 (відсутність інертного середовища) в 

місці з’єднання пластин є лінійні зазори (рис. 22), в інших зразках зі сплаву ОТ4-0 в 

середній частині місця з’єднання зазори між пластинами практично не 

проглядаються. 

Мікроструктура металу пластин в зоні їх з'єднання і у віддаленій від з'єднання 

частини ідентична і характерна для нормально термообробленого стану сплавів ВТ6 

і ОТ4-0, перегріву немає (рис. 23). Мікроструктура зразків зі сплаву ВТ6 є +-фази 

глобулярної форми, зі сплаву ОТ4-0 є -фази з невеликою кількістю (<5%) -фази, 

що характерно для псевдо--сплавів. У всіх зразках як зі сплаву ВТ6, так і сплаву 

ОТ4-0 в місці з'єднання пластин виявлені переривчасті несуцільності - зазори, 

заповнені окалиною, по контуру яких спостерігається окислений (альфірований) шар, 

також виявлений на решті поверхні пластин (рис. 24.). На зразках зі сплаву ВТ6 

альфірований шар супроводжується розтріскуванням. 

    
а) зб. 500 б) зб. 1000 а) зб. 500 б) зб. 1000 

Рис. 23. Мікроструктура зразка зі сплаву ВТ6 

при CT 0920  

Рис. 24. Мікроструктура зразка зі сплаву ВТ6 

при CT 0920 по контуру з окисленим шаром 
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Отримано елемент порожнистої лопатки з 

листів титанових сплаву ОТ4-0 товщиною 

0,5мм (рис. 25). Для формоутворення 

елементу порожнистої лопатки без 

наповнювача, дві титанові листові заготовки 

та штуцер герметично з’єднали зварюванням 

по контору в вакуумній камері в середовищі 

аргону високого очищення (рис. 26). 

На поверхню оснащення 

обов’язково наноситься 

захисне покриття, після 

цього заготовка поміщається 

між поверхнями двох 

матриць та з’єднуються 

болтами. Формоутворення 

відбувалось при 8300С, час 

витримки 45 хв, час 

формоутворення 60 хв 

тиском 3 атм. 

За результатами роботи розроблені технологічні рекомендації по впровадженню 

процесу виготовлення порожнистих лопаток в серійне виробництво, які передані до 

виробництво на АТ «Мотор Січ». 

 

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ ТА ВИСНОВКИ 

 

Вирішена актуальна науково-технічна задача розробки процесу пластичного 

формоутворення в ізотермічних умовах порожнистих вентиляторних лопаток з 

листових титанових сплавів для газотурбінних двигунів: 

1. На основі огляду наукових публікацій та аналізу конструкторсько-

технологічних рішень вентиляторних лопаток вибрана та обґрунтована конструкція 

фрагменту регулярного перерізу пера порожнистої лопатки гофрового типу для 

визначення параметрів технологічного процесу його формоутворення. На основі 

чисельного моделювання в CAD/CAE ANSYS, доведено, що для порожнистої 

вентиляторної лопатки гофрового типу рівень напружень на 10-15% нижче, ніж для 

лопатки суцільної конструкції. 

Запропонована структура технологічного процесу виготовлення порожнистих 

лопаток, яка включає операції нанесення захисного покриття на поверхні заготовок, 

збирання заготовок в пакет, герметизування пакета по кромкам, зварювання під 

тиском та формоутворення пера лопатки тиском газового середовища в ізотермічних 

умовах;  

2. Розроблена комплексна методика визначення параметрів процесу 

в’язкопластичного формоутворення в ізотермічних умовах фрагменту порожнистої 

лопатки регулярного перерізу обмеженої довжини з листових титанових сплавів. 

 

Рис. 25. Фото отриманого зразка 

 

  

а) б) 

Рис. 26. Оснащення для виготовлення елементу порожнистої 

лопатки: а – конструкція; б – при відпрацюванні 

технологічного процесу 
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Точність визначення параметрів досягається шляхом порівняння результатів 

теоретичних та експериментальних досліджень. Для забезпечення чисельного 

моделювання процесу в’язкопластичного формоутворення методом скінчених 

елементів з використанням програмних комплексів CAD/CAE DEFORM-3D та 

QFORM. Для забезпечення точності розрахунку в роботі розроблено 

експериментально-аналітичний метод визначення в’язкопластичної моделі 

матеріалу, що деформується, на основі випробувань на чистий згин при 

температурно-швидкісних умовах, які відповідають процесу формоутворення 

фрагменту лопатки. Встановлення зв’язку між інтенсивністю напружень та 

інтенсивністю швидкостей деформації в моделі в’язкопластичного матеріалу 

здійснено шляхом використання фундаментальних положень теорії пластичної течії 

з описом поля швидкостей руху металу при згині в осередку деформації в просторово-

часовій системі координат. Оптимізація констант моделі в’язкопластичного металу, 

що деформується, виконана з використанням екстремальних принципів теорії 

пластичних деформацій на основі експериментальних даних. Задача чисельного 

моделювання враховує границю деформівності титанового сплаву для відповідних 

температурно-швидкісних умов ізотермічного процесу та схеми напруженого стану. 

Обґрунтування теоретичних результатів виконано за допомогою натурного 

експерименту по формоутворенню фрагменту порожнистої лопатки; 

3. Розроблено метод експериментально-аналітичної побудови в’язкопластичної 

моделі деформування титанового сплаву в ізотермічних умовах на підставі 

випробувань на згин. В основу методу покладено вирішення системи лінійних 

рівнянь рівноваги моментів внутрішніх та зовнішніх сил при чистому згині листових 

заготовок в ізотермічних умовах. Рівняння отримані теоретично на основі 

кінематичної моделі чистого згину, яка пов’язує геометричні параметри заготовки з 

компонентами тензора швидкостей деформацій матеріалу заготовки та часом її 

деформування. Для апроксимації моделі матеріалу використано ірраціональний 

поліном восьмого ступеня з невідомими лінійними коефіцієнтами. Для визначення 

системи лінійних рівнянь експериментально визначались залежність радіусу згину 

заготовки від часу деформування при постійному моменті навантаження і 

температурі деформування. Вирішення системи визначальних лінійних рівнянь 

дозволило отримати моделі апроксимації в’язкопластичного деформування для 

титанового сплаву ВТ6, який використаний в чисельному розрахунку. Визначені 

моделі в’язкопластичного деформування для листових титанових сплавів ВТ6 та 

ОТ4-1. Коректність моделей перевірена експериментально. Похибка визначення 

інтенсивності напружень в діапазоні швидкостей деформацій 3 4 110 ...10 ( )с    не 

перевищує 10…14%. Оцінка похибки розрахунку напружень з використанням кривої 

залежності ( )   по даним DEFORM в порівнянні з отриманими залежностями по 

розробленому методу, в інтервалі їх перекриття )2lg1(    не перевищує 16-20%. 

4. Для оцінки граничної величини накопиченої пластичної деформації в 

ізотермічних умовах гарячого деформування, запропоновано використання в критерії 

руйнування Кокрофта-Латема-Оха результатів експериментального формоутворення 

мембрани з листового матеріалу з показником жорсткості схеми напруженого стану 

+2 в центрі заготовки. Для відповідних температурних та швидкісних умов 
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деформування експериментально встановлено, що максимальна величина 

пластичних деформацій для титанових сплавів складає 1,2 та відповідає інтервалу 

температур С00 5830  ; 

5. Чисельними розрахунками доведено, що стінка наповнювача деформується не 

рівномірно. Для зменшення висоти недоформовки необхідно зменшувати 

напруження формоутворення стінки наповнювача за рахунок: 

- керування швидкістю деформацій при зміні величини тиску: зі зменшенням 

швидкості деформацій – зменшується зусилля розтягування стінки наповнювача; 

- зменшення відносної товщини стінки наповнювача. 

В інтервалі великих значень відносної висоти перерізу порожнистої лопатки (

/ 1,2...1,5H C  ) використання цих напрямів не дає ефективного результату. Тому 

автором було запропоновано нове конструкторсько-технологічне рішення, що 

захищено патентом України 141502 від 10.04.2020. 

6. Експериментально визначено режими процесу виконання з’єднань листових 

заготовок обшивок та гофрового наповнювача з титанових сплавів методом 

зварювання тиском. Розроблено технологічне оснащення для відпрацювання режимів 

з’єднання пакету заготовок дифузійним зварюванням під тиском. Встановлено, що 

максимальна міцність з’єднання для сплаву ВТ6 досягається при температурі 9200С 

та витримки 60 хв під тиском 3 атм в середовищі аргон. Визначені режими 

використані при з’єднанні заготовок перед формоутворенням фрагменту порожнистої 

лопатки. 

7. Спроектовано та виготовлено оснащення для дифузійного зварювання та 

в’язкопластичного формоутворення фрагменту порожнистої лопатки з титанового 

сплаву ОТ4-0. Формоутворення здійснювалось газовим середовищем в ізотермічних 

умовах при температурі 8300С протягом 60 хв під тиском 3 атм. 

8. За результатами роботи розроблені технологічні рекомендації по 

впровадженню процесу виготовлення порожнистих лопаток в серійне виробництво 

на АТ «Мотор Січ». 
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АНОТАЦІЯ 

В дисертації вирішена актуальна науково-технічна задача розробки процесу 

формоутворення фрагменту порожнистої лопатки газотурбінного двигуна з 

врахуванням закономірностей в’язкопластичного деформування титанових сплавів в 

ізотермічних умовах.  

Запропоновано конструкцію фрагменту порожнистої металевої лопатки 

вентилятора гофрового типу, враховуючи фактор зниження маси пера лопатки за 

рахунок конструктивно - технологічних рішень при збереженні експлуатаційних 

параметрів (властивостей статичної та динамічної міцності). Проведено порівняльний 

статичний та динамічний аналіз експлуатаційних навантажень лопатки вентилятора 

суцільної та порожнистої конструкції. На основі виконаного аналізу доведено 

доцільність вибраної конструкцію поперечного перерізу фрагменту порожнистої 

лопатки. 

Запропонована структура технологічного процесу виготовлення порожнистих 

лопаток, яка ґрунтується на поєднанні двох процесів - зварювання під тиском і 

формоутворення пера лопатки в ізотермічних умовах.  

Розроблено метод експериментально - аналітичної побудови кривих 

деформування на підставі випробувань на згин. Результати дослідження показали, що 

криві в’язкопластичного деформування матеріалів, можна використовувати для 

розрахунку технологічних процесів. 

За результатами відпрацювання комплексної технології виготовлення фрагменту 

порожнистої лопатки розроблено технічні рекомендації щодо реалізації процесів 

виготовлення порожнистих лопаток.  

Ключові слова: порожниста лопатка вентилятора, в’язкопластичне 

деформування, модель матеріалу, зварювання тиском, надпластичність, титанові 

сплави, ізотермічні умови. 

 

ABSTRACT 

The dissertation solves the actual scientific and technical problem of developing the 

process of forming a fragment of the hollow blade of a gas turbine engine, taking into 

account the laws of viscoplastic deformation of titanium alloys in isothermal conditions. 

The work was performed in accordance with the thematic plans of state budget and 

research works of the National Technical University of Ukraine "Kyiv Polytechnic of Igor 

Sikorsky". 

Based on the analysis of scientific publications, the shortcomings of the existing 

manufacturing processes are formulated and the main directions of development of design 

and technological solutions in the formation of hollow blades from sheet titanium alloys are 

identified. The idea of determining the technological parameters of the process in 

viscoplastic molding of a typical fragment of the regular cross-section of the hollow blade 

feather with the subsequent use of these parameters for the implementation of technological 

processes for the manufacture of gas turbine blades is proposed and substantiated. 
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The design of a fragment of a hollow metal blade of a fan of corrugated type is offered, 

taking into account the factor of decrease in weight of a blade feather at the expense of 

constructive - technological decisions at preservation of operational parameters (properties 

of static and dynamic durability). A comparative static and dynamic analysis of the 

operating loads of the fan blade of solid and hollow construction was performed using the 

ANSIS software package. In the simulation process, the regular part of the scapula feather 

without end zones (tail part and end feather) was considered. It is shown that the radial and 

equivalent stresses from inertial forces during rotation of the blades are 10-15% lower for 

hollow blades. Based on the analysis, the feasibility of the selected cross-sectional structure 

of the hollow blade fragment is proved. 

The development of the technology of obtaining a typical cross-section is based on 

obtaining a hollow blade of limited length experimentally. The technology of manufacturing 

hollow blades is based on a combination of two processes of pressure welding and forming 

in the mode of superplasticity. 

 A method and installation for experimental study of shell formation under conditions 

of superplasticity have been developed, which allows to determine the necessary 

deformation parameters. 

The method of experimental - analytical construction of deformation curves on the 

basis of bending tests is developed. The method is based on the solution of the system of 

equations of equilibrium of moments of internal and external forces at pure bending of 

blanks. To confirm the correctness of the obtained viscoplastic models for the titanium alloy 

VT6, a comparison was made with the data used in scientific practice. For this purpose, the 

properties of the material (foreign analogue of VT6) from the database of the DEFORM-3D 

software package were used as a comparison, the simulation results of which are recognized 

by most countries of the world. At the junction of the curves, the error is 16-18%. The 

dependence curve according to DEFORM data in comparison with the obtained 

dependences according to the developed method, allowed to estimate the error in the range 

of 16-20%. By the nature of the behavior of the curves obtained by the developed method, 

the dependence complements the dependence, which is built on the data of DEFORM and 

continues it. The results of the study showed that the curves of viscoplastic deformation of 

these materials can be used to calculate technological processes. 

The peculiarity of determining the value of the ultimate accumulated plastic 

deformation is taken into account, which takes into account the stiffness index of the stress 

state scheme. For the corresponding temperature and velocity conditions of deformation, it 

was experimentally established that the maximum value of plastic deformations for titanium 

alloys corresponds to the temperature range of polymorphic transformations. 

For the first time, for the process of forming the cross-sectional structure of the hollow 

blade of the corrugated type by the pressure of the gas medium, the factors limiting the 

deformation process are established: 

- the maximum accumulated plastic deformations occur in the wall of the corrugated 

filler in the local edge zone adjacent to the junction of the filler with the cladding. Their 

value depends on the relative height of the corrugation. In this place there is a destruction at 

molding at achievement of the maximum plastic accumulated deformations of limiting size. 
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- the formation of under-molding of the cladding is difficult at the junction of the 

cladding and speech due to resistance to deformation of the corrugated filler. 

It is shown that this factor limits the height of the cross section of the hollow blade. 

The maximum height of the cross section of the hollow blade depends on the ratio of the 

thicknesses of the corrugation and the skin. 

Based on the results of testing the complex technology of hollow blade fragment 

manufacturing, technical recommendations were developed for the implementation of 

hollow blade manufacturing processes, which were transferred for implementation to the 

enterprises of Ivchenko-Progress and Motor Sich JSC.  

In the works performed in co-authorship, the applicant should obtain scientific results 

that are scientific novelty and practical significance in creating mathematical models of the 

process of plastic formation of a hollow blade fragment and in analyzing the results of 

numerical calculation, development of experimental-analytical method for viscoplastic 

deformation model. isothermal conditions, development and implementation of an 

experimental method for determining the limit deformations in viscoplastic forming of 

titanium sheet alloys under hot plastic deformations in isothermal conditions for use in the 

Cockroft-Letem-Okha deformability criterion, formulation and analysis of experimental 

results, development of technological process structure new technical solutions, 

development of recommendations for the implementation of processes and their testing at 

enterprises in the industry. 

Keywords: hollow fan blade, viscoplastic deformation, material model, pressure 

welding, superplasticity, titanium alloys, isothermal conditions. 


