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На современном этапе развития машиностроения, и авиа двигателестроения в том 
числе, особенно остро стоит проблема повышения долговечности деталей и узлов. Ресурс 
работы авиационных газотурбинных двигателей напрямую зависит от долговечности лопа-
ток турбины и компрессора, которые являются самыми массовыми и нагруженными деталя-
ми. Для решения проблемы повышения долговечности лопаток авиадвигателей актуальной 
является задача разработки и внедрения новых высокоэффективных методов увеличения 
их прочности и износостойкости [1, 2]. 

В машиностроении широкое применение имеют слоистые биметаллические изделия, 
характерной особенностью которых является высокая прочность и износостойкость, поэтому 
их используют при изготовлении ответственных узлов и деталей аэрокосмической техники. 
Однако процессы пластического формообразования слоистых материалов на данном этапе 
являются малоисследованными. 

Существуют технологии изготовления биметаллических лопаток авиадвигателей 
с защитными покрытиями методами различных напылений, которые в некоторой степени 
позволяют справиться с существующей проблемой [3], но обладают рядом недостатков, сре-
ди которых недостаточная плотность покрытия и невысокая производительность процесса. 
Существует также способ изготовления лопаток с защитным покрытием методом выдавли-
вания, который отличается высокой трудоемкостью [4]. 

Таким образом, проблема повышения долговечности лопаток авиадвигателей, в част-
ности, изготовление их из биметалла, является особенно актуальной. 

Целью данной работы является решение научно-практической задачи эксперимен-
тального обоснования процесса изготовления заготовок компрессорных лопаток методом 
выдавливания биметаллической заготовки, а также реализация предложенной технологии. 

В настоящее время в производстве заготовок лопаток компрессора можно выделить 
три основных направления: 

– штамповка на винтовых и кривошипных горячештамповочных прессах; 
– деформирование в изотермических условиях; 
– высокоскоростное выдавливание. 
К этим способам относятся различные методы обработки металлов давлением, среди 

которых: высадка, горячее вальцевание, периодическая прокатка, многоштучная штамповка 
и другие. В сравнении с остальными процессами выдавливание имеет ряд преимуществ: 

– выдавливание характеризуется всесторонним неравномерным сжатием, которое 
способствует наибольшей пластичности деформируемого металла, благодаря чему обеспечи-
ваются высокие механические свойства; 

– методом выдавливания можно получить различные профили очень сложной формы 
поперечного сечения, размеры и форму которых можно плавно или ступенчато менять 
по длине очага деформации и, соответственно, по длине профиля пера лопатки; 

– при выдавливании обеспечивается высокая точность размеров сечения; 
– по сравнению с другими процессами, выдавливание позволяет увеличить коэффи-

циент использования металла и уменьшить трудозатраты. 
Поэтому, изготовление заготовок компрессорных лопаток методом выдавливания 

значительно сокращает трудоемкость и повышает качество изделий. 
На предприятиях биметаллические изделия получают следующими способами: прокат-

кой, прессованием или выдавливанием, волочением, методами порошковой металлургии и др. 
При пластическом деформировании биметаллической заготовки можно получить различное 
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соотношение толщин слоев металла в изделии, которое определяется исходными параметра-
ми заготовки, состоянием металла в условиях пластического деформирования, а также осо-
бенностями конкретного способа ОМД. 

Независимо от технологии производства биметаллических изделий известно, 
что для соединения слоев из разных металлов необходимо выполнение следующих условий: 

– высокое давление на граничной поверхности слоев для обеспечения сближения ме-
таллов на расстояние соизмеримое с межатомным; 

– высокая степень деформации, которая обеспечивает разрушение оксидных пленок; 
– сдвиговые деформации, которые также обеспечивают взаимодействие слоев метал-

лов [5]. 
Предлагаемый технологический процесс изготовления биметаллической заготовки 

компрессорной лопатки состоит из следующих операций: 
– подготовку биметаллической заготовки под выдавливание; 
– гальваническое покрытие медью, которая играет роль смазки; 
– нагрев до деформационных температур; 
– выдавливание. 
После этого заготовка подвергается ряду механических, финишных обработок, а так-

же холодному вальцеванию пера до технологической толщины. 
Согласно предлагаемому технологическому процессу биметаллическая заготовка 

компрессорной лопатки изготавливается методом выдавливания сложной заготовки, которая 
состоит из двух частей: внутренней цилиндрической вставки и наружного слоя (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Заготовка под выдавливание компрессорной лопатки 
 
С целью подтверждения теоретических предпосылок процесса выдавливания биме-

таллической заготовки были проведены экспериментальные исследования. 
Предложенный процесс выдавливания производился в соответствии с серийным тех-

нологическим процессом [6] на кривошипном одностоечном прессе усилием 1000 кН в разъ-
емном штампе (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Разъемная матрица для выдавливания 
 
Слоистые цилиндрические заготовки выдавливались в следующих комбинациях рас-

положения слоев: наружный слой ВТ-8 – внутренний слой ВТ-1, наружный слой ВТ-8 – 
внутренний слой ВТ-20. 

Ранее было проведено исследование течения металла при выдавливании заготовок 
компрессорных лопаток [7]. 
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На рис. 3 представлены выдавленные заготовки биметаллических компрессорных ло-
паток по этапам деформирования. 

 

 
Рис. 3. Продеформированные биметаллические заготовки 
 
После выдавливания заготовки разрезались вдоль пера лопатки по центру внутренней 

цилиндрической вставки. На рис. 4 показаны сечения выдавленных биметаллических загото-
вок лопаток с различными степенями деформации относительно исходной высоты заготовки. 
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Рис. 4. Сечения заготовок лопаток, выдавленных с постепенным увеличением длины пера: 
а – наружный слой ВТ-8 – внутренний слой ВТ-20, относительная деформация – 30,3 %; 

б – наружный слой ВТ-8 – внутренний слой ВТ-20, относительная деформация – 36,8 %;  
в – наружный слой ВТ-8 – внутренний слой ВТ-1, относительная деформация – 48,6 %;  
г – наружный слой ВТ-8 – внутренний слой ВТ-1, относительная деформация – 50,3 %;  
д – наружный слой ВТ-8 – внутренний слой ВТ-20, относительная деформация – 50,8 % 

 
По мере увеличения степени деформации относительная толщина слоев изменяется. 

На конечном этапе деформирования внутренний слой в месте перехода от хвостовой части 
к перу имеет минимальную толщину. На некоторых заготовках (рис. 4, в, г) очевиден пере-
пад соотношения толщин металла в перьевой части заготовки. Это может объясняться изме-
нением радиальных напряжений на контактной поверхности между двумя слоями по мере 
возрастания степени деформации. 

Исследование граничного слоя между слоями заготовки проводилось металлографи-
ческими методами при 500-кратном увеличении. На рис. 5, а приведено состояние граничной 
поверхности в перьевой части лопатки, которая подвергается деформации выдавливания. 
На рис. 5, б представлено состояние граничной поверхности в хвостовой части лопатки,  
которая претерпевает деформацию осаживания. Как видно, в первом случае зерна имеют  
вытянутую направленную равномерную структуру, а во втором – структура имеет зернистый 
характер. Просматриваются также участки возникновения интерметаллидных соединений, 
которые в перьевой зоне увеличиваются.  
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Рис. 5. Граница контакта двух слоев выдавленной заготовки компрессорной лопатки: 
а – перьевая часть; б – хвостовая часть 
 
Таким образом, металлографические исследования показали, что при прохождении 

биметаллической заготовки через область всестороннего неравномерного сжатия в пояске 
матрицы достигается взаимодействие между слоями заготовки с возникновением интерме-
таллидного слоя. 

 
ВЫВОДЫ 

Представлена возможность получения биметаллической заготовки компрессорной ло-
патки. Проведенные экспериментальные исследования по выдавливанию биметаллической 
заготовки показали, что данный процесс является возможным при использовании соответ-
ствующих комбинаций металлов. Металлографические исследования доказали, что при вы-
давливании биметаллической заготовки происходит взаимодействие слоев и образование 
в зоне взаимодействия интерметаллидов. Полученные результаты дают основу для усовер-
шенствования процесса в дальнейших исследованиях. Благодаря биметаллической конструк-
ции компрессорной лопатки повышается коррозионная стойкость, износостойкость, устой-
чивость от воздействия вибрационных нагрузок. 
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