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Анотація: Робочі лопат ки компресора є  одним и із найбільш  важ ливих і м асових дет алей в 
авіаційному маш инобудуванні. Способи їхнього вигот овлення досит ь різном аніт ні: фрезерування, 
волочіння, видавлю вання, т очне ш тампування, гаряче ш тампування, періодичне прокат ування т а ін. 
П ерспект ивним  і надійним  м ет одом  от римання т очних загот овок є  м ет од видавлю вання, т ак я к  він 
дозволяє от римуват и загот овки з якісною  структурою, оскільки в процесі деф орм ації мет ал  
знаходит ься в ум овах всебічного ст иснення. Таким чином, загот овка р о б о чо ї лопат ки компресора  
набуває р івноспрям овиних волокон, що повт орю ю т ь ї ї  геомет рію . При цьому значно підвищ уєт ься  
якіст ь деталей завдяки сприят ливому поєднанню  ст рукт ури і м еханічних властивостей, а т акож  
зниж ується т рудоміст кіст ь виготовлення.
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П роведені раніш е дослідж ення вказую ть, що підвищ ення тем ператури нагрівання 
вихідних титанових заготовок перед видавлю ванням  погірш ує умови роботи деф орм ую чого 
інструменту, значно зниж ую чи його стійкість. Реком ендовано зниж ення тем ператури 
видавлю вання заготовок робочих лопаток компресора із титанових сплавів до 900°С , що 
покращ ує структуру та властивості виробу, а також  забезпечує більш  однорідний плин

металу. При цьому
підвищ ується якість поверхні, 
але збільш ується питоме 
зусилля пресування. В роботі 
проведено порівняльний аналіз 
процесу видавлю вання
заготовок робочих лопаток 
ком пресора із титанового 
сплаву на двох типах 
технологічного обладнання -  
гідравлічному та кривош ипному 
пресах - за допом огою  програми 
(З Р о гт . М оделю вання
виконується за ф актичними 
розм ірам и лопатки та 
ш там пового оснащ ення.

В результаті розрахунків 
отрим ано дані щ одо характеру 
розподілу тем пературного поля, 
середніх напруж ень та опору 
деф орм ац ії (рис. 1). А наліз 
отрим аних даних показує, щ о 
при видавлю ванні на 

гідравлічному пресі в порівнянні із кривош ипним  показники температури зл іом ж ки  
зниж ую ться, щ о поясню ється довш им  часом  технологічного цикну

г д  е
Рис.1. Характер деформування заготовки робочої лопатки  

компресора після ЇЇ видавлю вання на гідравлічному та 
кривош ипному пресі: а, г - температурне поле при видавлюванні 

на гідравлічному та кривош ипному пресах відповідно; б, д - 
середнє напруження при видавлю ванні на гідравлічному та 

кривош ипному пресах відповідно; в, е - опір деформуванню  при 
видавлюванні на гідравлічному та кривош ипному пресах 

відповідно

і б і
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В ідбувається інтенсивний

теплообмін м іж  заготовкою  та 
інструментом. При цьому
спостерігається зб ільш ення середнього 
напруж ення та опору деф орм ації в зоні 
пера в середньом у на 84% . Також 
зм іщ ується зона максимальних значень 
опору деф орм ацій  у прес-залиш ку. 
О крім  моделю вання процесу
деф орм ування, було проведено 
м оделю вання деф орм ую чого
інструменту. В якості матеріалу
ш тампа було обрано ш тампову сталь 
5ХНМ . В результаті розрахунків 
отримано дані щ одо характеру
розподілу напруж ень на пуансоні та в 
матриці (рис. 2, 3). В табл. 1 наведено
характеристики напруж ень на
інструменті при видавлю ванні на
гідравлічному та кривош ипному 

пресах. Із аналізу напруж ень на пуансоні та в матриці видно, щ о характер розподілу
напруж ень при видавлю ванні на різному обладнанні однаковий. М аксимальні контактні
напруж ення в порож нині матриці спостерігаю ться, так само, як і на пуансоні, в радіусах
закруглень бічних ребер. М аксимальна о б ’ємна деф орм ація на пуансоні -  у кутах бічних 
ребер. Еквівалентне напруж ення на пуансоні концентрується у критичній точці з ’єднання 
консольної частини із основою . Еквівалентні напруж ення у порож нині матриці максимальні 
у бічних ребрах контейнеру в місцях радіусів заокруглення.

Таблиця 1
З в ед ен і х а р а к т ер и ст и к и  н а п р у ж ен ь  н а ін с т р у м ен т і пр и  в и д а в л ю в а н н і на г ід р а в л іч н о м у  
__________  (Г П ) та  к р и в о ш и п н о м у  (К П ) п р еса х  ______________________________

Контактний тиск, М Па О б ’ємна деформація
Еквівалентні 

напруж ення, М Па
ГП КП ГП МП ГП М П

П уансон
Мах 1585 1000 0 0 1442 1189
Міп -61,7 -42,69 -0,005335 -0,003894 0 0

М атриця
М ах 1680 1076 0,006969 0,005773 1553 1366
Міп о ....... 0 -0,005549 -0,002874 0 0

Вищ і значення характеристик напруж ення при видавлю ванні на гідравлічному пресі 
поясню ю ться більш им часом контакту нагрітої заготовки із інструментом  під час 
деф орм ування, значним  теплообм іном  між  заготовкою  та інструментом  та зм іною  
характеристик пластичності сам ої заготовки внаслідок її  вистигання. Але окрім цього при 
видавлю ванні на гідравлічному пресі з ’являю ться напруж ення на зовніш ній поверхні 
м атриці, що не характерно при видавлю ванні на м еханічном у пресі.

В исновки. П роведені дослідж ення вказую ть, що процес видавлю вання титанових 
заготовок робочих лопаток ком пресора на гідравлічному пресі дозволяє здійсню вати 
деф орм ування в умовах статичного навантаж ення, отрим увати точні заготовки із високим 
К В М , тонш ими кромками та малим радіусом  з ’єднання пера із прес-залиш ком.

Рис. 2. Рош оліл напружень на пуансоні при 
видавлюванні заготовки на гідравлічному га 

кривош ипному пресі: а, г -  контактний тиск при 
видавлюванні на гідравлічному та кривош ипному пресах  
відповідно; б, л -  об'ємна деформація при видавлюванні 
на гідравлічному та кривош ипному пресах відповідно; в, 

е - еквівалентні напруження при видавлюванні на 
гідравлічному та кривош ипному пресах відповідно



О днак, варто 
відзначити, що
напруж ення на
інструменті маю ть 
більш і значення за 
аналогічн і напруж ення 
при видавлю ванні на 
кривош ипному пресі, 
внаслідок чого можуть 
з ’являтися руйнування 
інструменту у
критичних перерізах. 
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АЬзІгасІ. Сотргеззог 
Ьіасіез аге опе о /  іке тозі 
ітрогіапі ат/ соттоп рагіз 
іп аегопаиіісаі еп£іпеегіп§. 
Тке теїкоііз о /  ікеіг 

тапи/асіиге аге Л у є ґ з є : тіЦіпд, сіт\сіп£, ехігизіоп, ргесізіоп зІамріп%, кої з1атріп£, регіосІіс гоїііп#, еіс. А 
рготізіп% апсі ге/іаЬ/е теїкосІ /о г  ргосіисіп% ргесізе Ьіі/еіз із Іке ехігизіоп теїкосі, зіпсе і( а!Іо\\>з уои Іо окшіп ЬШеїз 
ш ік а кі^к-циаіііу зігисіиге, зіпсе іп іке ргосезз о /  сіе/огтаїіоп іке теїа/ із ипсіег сопіііііопз о /  сотргекепзіхе 
сотргеззіоп. Ткиз, іке мюгкріесе о/ іке сотргеззог Ьіаііе асдиігез ЛгесііопаІ ] ікегз, п'кіск гереаі і із деотеїгу. Ткіз 
зІ£пі/ісапі/у ітргохез іке циаіііу о/рагіз ііие іо іке/ахогаЬіе сотЬіпаїіоп о/зігисіиге апсі тескапісаі ргорегііез, апсі 
аізо гесіисез іке сотріехіїу о /  тапи/асіипп§.

К є х х у о п і з : Іііапіит Ьіііеі; сотргеззог Ьіасіе; ехігизіоп; кудгаиііс ргезз
А нализ возм ож ности по іучения титановьіх заготовок  рабочих лопаток  ком прессора  
вьідавливанием  на гидравлическом  прессе  
итов В.А., Бень А.Н.

Аннотация. Рабочие лопатки компрессора нвдяются одними т  саиьіх важньїх и распространенньїх 
деталей в авиационном машииостроении. Способм их изготовіения разнообразньї: фрезерование, волоченая, 
вьідавливания, точная штамповка, горячая штамповка, периодическое прокатки и др.

Перспективньїм и надежньїм методом получения точньїх заготовок являєшся метод вьідавливания, так 
как он позволяет получать заготовки с качественной структурой, поскольку в процессе деформации металі 
находишся в условиях всестороннего с.жития. Таким образом, заготовка рабочей лопатки компрессора 
приобретает направленньїе волокона, которьіе повторяют ее геометрию. При зтом значительно повьішается 
качество деталей благодаря благоприятному сочетанию структурні и механических свойств, а также 
снижается трудоемкость изготовления.

Ключевьіе слова: титановая заготовка; лопатка компрессора; вьідавчивание; гидравлический пресе 
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Рис. 3. Розподіл напружень в матриці мри видавлюванні заготовки на 

гідравлічному га кривош ипному пресі: а, г -  контактний тиск при 
видавлюванні на гідравлічному та кривош ипному пресах відповідно;

б, д -  об’ємна деформація при видавлюванні на гідравлічному та 
кривош ипному пресах відповідно; в, е - еквівалентні напруження при 
видавлюванні на гідравлічному та кривош ипному пресах відповідно


